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Resumen

Las intervenciones patrimoniales son de caracter multidisciplinar, en ellas acttian argueclogos,
restauradores, arquitectos, ingenieros estructurales, entre otros, los cuales generan
informaciones sin ninguna vinculacion. Por esta razon, surge la necesidad de desarrollar
nuevas soluciones para la mejora de la gestion de proyectos patrimoniales y es aqui donde
nace el Heritage Building Modeling (HBIM) que consiste en la aplicacion de la metodologfa
BIM en una edificacion de orden histérico, generando una mejora en la documentacion de la
misma.

La presente investigacion se basa en el uso de un protocolo para la gestion de la informacion
en proyectos historicos, donde el objetivo es la reconstruccion virtual del Foro Romano de 1a
ciudad de Sagunto. Para la elaboracion del modelo y el cumplimiento de los objetivos
planteados se emplean diversas tecnologfas, como es la fotogrametria, una nube de puntos
parala obtencion primaria de un levantamiento grafico del Foro. Con dicha informacion se crea
el modelo 3D por medio de la herramienta Autodesk Revit y se detalla con la ayuda de la
documentacion encontrada en diversas investigaciones sobre el conjunto arqueoldgico.

Este modelo de informacion tiene como principal funcion el control y seguimiento para un
mejor desempefio en la gestion por parte del organismo correspondiente, ya que contara con
una nueva base de datos donde podra vincular informaciones arqueoldgicas, arquitectonicas y
estructurales.

Palabras claves.

Historic Building Information Modeling, protocolo HBIM, fotogrametria, modelado 3d,
reconstruccion virtual, patrimonio cultural-arquitectanico, arquitectura arqueoldgica, gestin,
foro romano.

Abstract

Patrimonial interventions are multidisciplinary in nature, in which archaeologists, restorers,
architects, structural engineers, among others, generate information without any connection.
For this reason, the need arises to develop new solutions for the improvement of heritage
project management and this is where the Heritage Building Modeling (HBIM) was born, which
consists of the application of the BIM methodology in a building of historical order, generating
animprovement in the documentation of it.

The present investigation is based on the use of a protocol for the management of information
in historical projects, where the objective is the virtual reconstruction of the Roman Forum of
the city of Sagunto. For the elaboration of the model and the fulfillment of the proposed
objectives, various technologies are used, such as photogrammetry, a point cloud for the
primary collection of a graphic survey of the Forum. With this information, the 3D model is
created by means of the Autodesk Revit tool and it is detailed with the help of the
documentation found in various researches on the archaeological site.

This information model has as its main function the control and monitoring for a better
performance in the management by the corresponding body, since it will have a new database
where you can link archaeological, architectural and structural information.

Keywords.

Historic Building Information Modeling, HBIM protocol, photogrammetry, 3d modeling, virtual
reconstruction, cultural-architectural heritage, archaeological architecture, management,
Roman forum.
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1.1. Planteamiento del problema

Las instituciones patrimoniales tradicionalmente han generado un sistema de documentacion
englobando las edificaciones y espacios publicos dentro del Sistema de Documentacion del
Patrimonio Edificado, el cual documenta a través de planos en dos (2) dimensiones, alzados,
secciones, detalles constructivos, entre otros, los datos de excavaciones archivados de forma
manual y posteriormente en algunos casos, Si fuese necesario, transformados por medio de
dibujo por ordenador, CAD.

Bajo este esquema se puede presentar inexactitud en los datos recopilados ya que la
informacion ha sido fragmentada, lo cual puede conducir a errores, por ejemplo, en el disefio
de una rehabilitacion, estos errores son evidentes al momento del inicio de la obra o durante
la construccion misma. El flujo de trabajo en los proyectos de naturaleza histérica presenta
problemas debido a la poca claridad en el proceso, desorganizacion de su
documentacion (distintas fuentes que no han sido clasificadas dentro de un sistema central)
y el uso de herramientas obsoletas.

Actualmente, diversas politicas internacionales, como es la Horizon 20-20-European
Commission, regulaciones arquitectonicas y distintas comisiones internacionales de
conservacion' sefialan la necesidad de sistemas colaborativos que permitan un mejor
intercambio de informacion en proyectos de patrimonio historico. Han mostrado interés en
métodos innovadores para resolver estas debilidades y mejorar por qué no, el turismo cultural
para un desarrollo econémico sostenible.

Building Information Modelling (BIM) actualmente, dentro de sus tantos usos se presenta
como una herramienta para mejorar la gestion de un proyecto patrimonial. Esta aplicacidn
conocida como Historic Building Information Modelling (HBIM) trata de recopilar toda la
informacion histérica y geomeétrica de un bien dentro de un mismo archivo central.

Sin embargo, dicha aplicacion necesita de mayor investigacion y desarrollo, para dar a
conocer el proceso de implementacion a través de protocolos que tomen en cuenta todos los
involucrados en los distintos proyectos de patrimonio histarico. Dichos agentes pueden ser de
distintos campos de estudio, como son arquedlogos, historiadores, arquitectos, ingenieros
estructurales y restauradores; utilizando metodologfas tradicionales, en ocasiones, Se generan
duplicidad en los trabajos o no se toman en cuenta informacion ya existente.

I Construction Industry Council. Building Information Modelling (BIM) Protocol; Building Information
Modelling Task Group: London, UK, 2013.
Maxwell, . COTAC BIM4C Integrating HBIM Framework Report; COTAC: London, UK, 2016.

1.2. Justificacion

Si se toma como referencia los objetivos del master, se puede destacar que el programa de
estudios tiene la finalidad de formar profesionales con conocimientos amplios sobre gestion,
simplificacion de procesos, asi como aplicacion de nuevas tecnologias en proyectos. Esto
Ultimo, estudiado especificamente en la asignatura de Gestion de proyectos con BIM,
desperto en mi la curiosidad de como aplicar dicha metodologia en proyectos en distintos
contextos, como son los proyectos de naturaleza histdrica y asi, aprovechar sus cualidades de
colaboracion, interoperabilidad de la informacidn y una vision mas integral de los procesos en
la gestion del patrimonio histdrico.

La documentacion grafica del patrimonio construido de la ciudad de Sagunto necesita de un
protocolo que regule la documentacion durante la intervencidn de un bien patrimonial para
evitar dificultades en el momento de almacenamiento de la misma, generando un registro de
las intervenciones realizadas en el patrimonio edificado. Por lo tanto, al realizar un protocolo
HBIM se aprovecharian al maximo las ventajas de la metodologfa para optimizar recursos a la
hora de documentar, monitorear y gestionar bienes patrimoniales para un modelado exitoso.

Es importante destacar que el conjunto del Castillo de Sagunto es un Bien de Interés
Cultural y declarado Monumento historico Artistico el 3 de junio de 1931. A fin de
mantener viva la herencia de la arquitectura de este conjunto arqueoldgico se deben realizar
proyectos de puesta en valor de sus distintas zonas, en este caso la Plaza de Armas, ubicacion
del foro municipal de Sagunto. Esta puesta en valor serd posible a través de la divulgacion
del patrimonio, la cual necesita de la recopilacion de informacion respaldada historicamente,
y un uso intensivo de las nuevas tecnologfas para presentar al publico los proyectos de
maneras mas dindmicas en contraste con el método tradicional de creacion de imagenes 2D
y estaticas.

Como ya se ha sefialado anteriormente, la metodologia HBIM tiene diversas ventajas debido a
las herramientas que emplea, por ejemplo, el levantamiento mediante escaner laser para el
modelado de la geometria, es solo el primer paso a un Sin nimero de aplicaciones, como son
la realidad virtual, bibliotecas y catalogos 3Ds, GIS Web, entre otros. Este conjunto de
oportunidades aporta una mejorara considerable a la gerencia y/o conservacion del patrimonio
historico.

Por estos motivos se plantea desarrollar un proyecto HBIM del Foro municipal de Sagunto
para aplicar las herramientas que este tipo de metodologia puede aportar a los intereses
historicos de esta comunidad. Al crear nuevas soluciones v lineas de investigacion para la
restitucion del yacimiento arqueoldgico se podra evidenciar poco a poco una mejora al
desarrollo profesional en este campo.
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1.3. Objetivos

Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo de fin de master es definir un protocolo para la
restitucion de un edificio o conjunto de edificios historicos mediante la metodologia
BIM (HBIM) con el fin de reunir toda la documentacion existente sobre el foro municipal
romano de Sagunto dentro de un (nico modelo de informacion, para lograr una mayor
definicién y compresion del yacimiento arqueoldgico.

Para ello se necesita definir un conjunto de pasos que estableceran una serie de objetivos para
alcanzar con éxito la identificacion, comprobacion y evaluacion que supone la utilizacidn de la
metodologfa BIM en la gestion y seguimiento de un patrimonio historico. A través de un modelo
tedrico se reflejaran las fases del ente a estudiar y la informacion que le rodea para conseguir
material que sirva para la adecuada divulgacion del patrimonio histdrico.

Objetivos Especificos
Para alcanzar el objetivo general se plantea desarrollar los Siguientes objetivos especificos:

e Analizar la situacion actual de la metodologfa a traves de literatura y trabajos
profesionales existentes respecto al manejo y gestion de proyectos histaricos
con BIM (HBIM).

o Elaborar un protocolo a partir de los conocimientos adquiridos sobre [a
metodologia BIM para el modelado de un yacimiento arqueologico y las
posibles hiptesis a partir de la historiografia y levantamientos de la zona a
estudiar.

o Aplicar el protocolo al yacimiento del foro romano de Sagunto para generar
los modelos de su estado actual y de la hip6tesis de epoca augustea como
resultado de distintas excavaciones en el yacimiento.

e Exponer los resultados obtenidos mediante la implementacion del protocolo
HBIM en el caso de estudio, desglosando cada uno de los pasos que conforman
|as etapas del mismo.

1.4. Estructura

La estructura organizativa del trabajo consiste en cinco (5) capitulos o apartados con el fin de
secuenciar todo el proceso de desarrollo de la investigacion, presentdndola de una manera
logica v clara. De este modo, encontramos los siguientes apartados:

Definir
objetivos

L El foro municipal
Estadodel Ate  Analizar Iteraturay e Sagunom —
trabajos profesionales P @ isinoni histrico
Justificacidn
@
Historic: Building
. Information Modeling
Building Information
Modeling
Plantear e Metodologia para
antear el implementacidn HBIM & ’ o
Pratlea st récten 8 Dwu.\gam.nn ‘jﬂl, .
patrimonio historico
Restitucidn virfual
Metodologia
Recopilaciin
informacidn relacionada
al foro municipal de

Sagunto IBNEMD

Fig. 1. Diagrama estructura del Trabajo de Fin de Mdster. Fuente: Elaboracidn propia.

CAPITULO 1. lINTRODUCCION.

Se exponen los criterios generales de la investigacion como el planteamiento del
problema, la justificacion de la eleccién del tema y se establecen los objetivos a
desarrollar a traves del caso de estudio elegido.

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE.

Luego de un andlisis de la informacion necesaria para alcanzar los objetivos
establecidos, se organizan los temas a tratar de lo general a lo particular, partiendo
de la metodologia BIM, esto permite entrar en contexto respecto a su aplicacion
en el patrimonio histarico (HBIM) y como puede vincularse con las herramientas
necesarias para una efectiva divulgacion del patrimonio. Se expondrdn las
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técnicas de toma de datos como el escaner laser, mediante el cual se obtiene una
nube de puntos para el modelado de la geometria.

Para finalizar este apartado, se aterriza con el andlisis de la documentacion del
yacimiento arqueologico del foro municipal de Sagunto (antiguamente llamado
Saguntum por los romanos). En dicha documentacion se desglosan sus
antecedentes, excavaciones, fases constructivas e hipotesis. Esta recopilacion crea
la base para una correcta implementacion de la metodologia en el caso practico.

CAPITULO 3. PLAN EXPERIMENTAL.

En este sentido, una vez asimilada la parte tedrica se empieza describiendo la
metodologia a seguir para alcanzar un protocolo HBIM para la restitucion del foro
romano, tomando de referencia varfas guias consultadas durante el desarrollo del
Estado del Arte. El fin en este apartado es desglosar cada una de las etapas del
protocolo, desde la organizacion del proyecto hasta los detalles para alcanzar la
restitucion virtual del yacimiento del foro municipal de Sagunto.

A partir de las aplicaciones seleccionadas tanto para el modelado como la
visualizacion arquitectonica, se genera el material perfecto para una divulgacion del
patrimonio, mediante imagenes fotorrealistas, panoramicas 360° y una
video-animacion se alcanza la meta principal de esta investigacion, que no s mas
que la creacion de un proyecto HBIM de puesta en valor del complejo arqueologico.

CAPITULO 4. CONCLUSIONES.

Posteriormente, en vistas de todo el aprendizaje adquirido a lo largo del desarrollo
tedrico y practico se presentan las conclusiones que contribuiran al progreso
del conocimiento cientifico respecto a la metodologfa BIM y su aplicacion en el
patrimonio histdrico.

CAPITULO 5. REFERENCIAS.
Se publica toda la bibliografia y fuentes que han facilitado la redaccidn del presente
trabajo.

ANEXOS.
Se incluyen en este apartado los documentos que complementan la investigacion,
como son los resultados del caso de estudio (planos e imagenes).

La literatura consultada se ha organizado mediante el software Mendeley que permite crear
una biblioteca de referencias ala cual se puede acceder desde cualquier dispositivo con acceso
a internet. Estos archivos contienen metadatos que proporcionan la informacion descriptiva

necesaria para identificar un recurso, como son los autores, fecha de creacion, contexto, etc.

o

+ D Undo

Insert

Mendeley Cite-O-Matic

L Insert Bibliography
[_::‘} Refresh B Open Mendeley
Citation * Exportas~ Style American Psych... ~

S

BIM

PASADO , PRESENTE Y FUTURO DE LOS HEIM ( HERITAGE / HISTORIC BL ~
Pilar Merchan; 5 Salamanca; M) Mercha... - 2018
Author Keywords: ...de, apenas se ha utilizado, bim, datos 3d, demolicién de

Historic building information modelling (HEIM)
Maurice Murphy; E Mcgovern; 5 Pavia - 2009 - Structural Survey
Abstract: ..a 3D model. Mapping of BIM objects onto the 30 surface model

HEIM and Virtual Tools: A New Chance to Preserve Architectural Heritac
Anna Osello; G Lucibello; F Morgagni - 2012 - Buildings
Abstract: .use of building information modeling (BIM) methedology, By d

Heritage building information modelling
Yusuf Arayici; ] Counsell; L Mahdjoub.., - 2017 - Heritage Building Informati w

My Library - ﬂ Go To Mendeley Cancel

Fig. 2. Captura de pantalla de la interfaz del Mendeley y del plugin de Mendeley en Microsoft Word para el citado

automatico. Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.1. ¢Qué es el Building Information Modeling?

El BIM (Building Information Modeling) reconocido por algunos como una filosofia y/o
metodologfa que abarca las herramientas que hacen posible la creacion de todo un sistema de
informacion sobre una edificacion, el cual esta completamente vinculado a una documentacion
grafica, en este caso, un modelo tridimensional (Armisén et al, 2018). Representa la
construccion de una manera digital a través de diversos instrumentos para la representacion
del edificio, obteniendo un mayor control de los diferentes cambios que puedan ocurrir durante
el proceso. A continuacion, se citan algunas de las definiciones mas representativas:

“Building Information Modeling (BIM) es una metodologfa de trabajo colaborativa
parala creacion y gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo s centralizar
toda la informacion del proyecto en un modelo de informacion digital creado por
todos los agentes.” (BuildingSmart, 2018)

“BIM es un nuevo enfoque para el disefio, analisis y documentacion de edificios. BIM
trata sobre la gestion de la informacion a lo largo de todo el ciclo de vida de un
proceso de disefio, desde los primeros disefios conceptuales, pasando por la fase de
construccion hasta la gestion de las instalaciones.” (Dzambazova, Krygiel, &
Demchak, 2009)

“BIM es el proceso de generacion y gestion de datos del edificio durante su ciclo de
vida permitiendo la construccion en tres dimensiones y en tiempo real, del objeto
arquitectonico y la asignacion de atributos, procedentes de una base de datos, a los
distintos elementos que constituyen el modelo virtual” (Quifionez Rodriguez, 2009)

Disefio

Tr :
Modelo BIM

Mantenimiento

Construccion

Fig. 3. Ciclo de vida del Modelo BIM. Fuente: Building Smart 2018

Dicha metodologfa tiene como meta principal optimizar los tiempos requeridos en la creacion,
gjecucion, mantenimiento y demolicion de un edificio (en todo su ciclo de vida), asociando a

un modelo tridimensional, ya sea de una edificacién que no estd construida como de una
existente, toda una base de datos de materiales, estructuras e instalaciones (Fig. 1).

Son muchos los grupos especializados que intervienen durante todo el proceso de creacion de
un proyecto, mediante la implementacidn del BIM y su caracteristica de trabajo colaborativo,
se pueden obtener los siguientes beneficios si se invierte un 65% mas de tiempo en la fase de
disefio (McGraw Hill Construction, 2007):

o Mejorade la comunicacion entre agentes en un 49%

o Reduccion en los costos y tiempos de construccion de un 43%
o Mayor control de la documentacidn en un 39%

o Mgjora de la interoperabilidad en un 40%

e Reducci6n de imprevistos alrededor del 30%o

Uso BIM Obligatorio en Proyectos Plblicos Uso habitual de BIM
Uso Obligatorio previsto en Proyectos Piiblicos Uso incipiente de BIM

Fig. 4. Mapa de Implantacion BIM 2016. Fuente: Building Smart

Se ha generado un cambio de forma progresiva en diversos paises en la tltima década,
respecto a la implementacion de la metodologfa BIM de forma prioritaria en las
Administraciones Pblicas para su uso en proyectos de financiacion publica a raiz de
recomendaciones de la Directiva Europea de Contratacion Publica en el 2014,
(BuildingSmart, 2018). (Fig. 2).

Especificamente en Espafia se han generado cambios importantes en el sector construccidn
respecto a este tema, en el 2015 el Ministerio de Fomento crea una comision la cual establece
unas directrices para el uso obligatorio del BIM en las licitaciones puiblicas de Edificaciones
desde el 17 de diciembre del 2018 vy de Infraestructuras ampliando hasta el 26 de julio de
2019 y es a partir del 2020 cuando sera mandatorio para todo tipo de proyecto, desde obra
nueva hasta rehabilitacion.
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2.1.2. Origenes de la metodologia BIM

Charles Eastman, arquitecto formado en la Universidad de Berkeley en California y trabajador
en ciencias de la computacidn en la Universidad Carnegie Mellon, se puede considerar como
el pionero del AEC CAD, que no es mds que la union de los sectores de la Arquitectura,
Ingenierfay Construccion mediante el uso del disefio asistido por ordenador. Eastman criticaba
la falta de coherencia en la informacion arquitectonica al no estar todo integrado en un solo
modelo.

A mediados de los afios 70s, desarrolld el sistema BDS antes de la existencia de ordenadores
de uso personal. El planteamiento de Eastman consistia en la creacion de una base de datos
generada para el proyecto, la cual dividirfa en distintas piezas los componentes de la
edificacion. EI BDS, Building Description System, en la actualidad ha sido adoptado bajo el
concepto de BIM. (Eastman, 1975)

BIM es la consecuencia de la industrializacidn v eficiencia de los procesos constructivos, bajo
este panorama se debia integrar toda la informacion pertinente a un proyecto, detectando los
conflictos y adaptando rapidamente cualquier cambio o modificacion. Esta revolucion dentro
de la modalidad de trabajo del sector construccion fue posible gracias al desarrollo del disefio
asistido por ordenador, CAD, nacido en la década de 1980 y era el método mas utilizado para
la representacion grafica de un edificio, en sus inicios, a través de dibujos en dos (2)
dimensiones, luego con un gran avance a modelos en tres (3) dimensiones pero que carecian
de informacion adicional. (Haba Bartolomé, 2015)

PROYVECTO GLOBAL MODELDS INCEPENDIENTES. 1 VISTAS. PROYECTO GLOBAL BCOELD DE INFORMACION VISTRS
¥ e tadn Aranet
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Fig. 5. Diagrama explicativo de un proyecto elaborado mediante la metodologia tradicional vs metodologifa BIM.
Fuente: Introduccidn a la Tecnologfa BIM, Eloi Coloma Pica

Con el surgimiento de distintas herramientas y la suma de esta metodologfa ha sido posible
llevar a cabo aquella idea que Eastman planteaba, generando analisis de costes, un mejor
manejo de tiempos, deteccion de conflictos v eficiencia; logrando una sinergia entre todos los
participantes dentro de un mismo proyecto, el cual no necesariamente se limita al ambito de
edificaciones, también se traslada a sectores como la arqueologfa, automocion, aeronautica,
ferroviaria, entre otros.

2.1.3. Niveles de desarrollo

Los niveles de desarrollo de un modelo, también conocidos como LODs, “Level of detail”, son
los que determinan los detalles necesarios para que un proyecto quede con la definicion exigida
a partir de la informacion arrojada por el modelo tridimensional. Este término fue empleado
por primera vez en el afio 2008 en una publicacion llamada “AIA E202-2008: Building
Information Modelling Protocol Exhibit™ por el Instituto Americano de Arquitectos (AIA), los
cuales establecen la estructura de organizacion de un proyecto mediante estos niveles LODS,
dicha estructura consiste en cinco (5) niveles de desarrollo, desde un volumen totalmente
conceptual hasta la definicion maxima de todos sus elementos. En dicha estructura se
especifican las caracterfsticas de cada nivel, es decir, los contenidos especificos requeridos
por cada uno. (AIA, 2008)

LOD 300

Design Development

LOD 400

Construction Stage

LOD 100

Pre Design
LDI}_ZUU
Schematic LUD-WU
Design As Built

Fig. 6. Niveles de desarrollo que se emplean generalmente en las distintas fases de un proyecto. Fuente: Imasgal

Al'emplear estos niveles podemos controlar el peso del modelo en las distintas fases de disefio
y/0 creacion del proyecto, ya que cada elemento tiene su propio LOD y es responsabilidad del
autor de dicho elemento, actualizarlo si asi lo requiere el proyecto en ese momento. A
continuacidn, se describen los requisitos de contenido y sus usos autorizados a cada elemento
del modelo, es importante tener en cuenta que cada nivel se crea a partir de las caracteristicas
del nivel anterior, es decir son acumulativos (AlA, 2008):

LOD 100.

Es el equivalente a la etapa del disefio conceptual, el modelo estard conformado por la masa
total de la edificacion de la cual se podran extraer datos como la orientacion, altura, volumen,
ubicacion geografica. A partir de los factores anteriormente mencionados se generan unos
usos permitidos en este protocolo:

a. Estudios de masa. El modelo sera analizado a partir de criterios un tanto
generalizados del modelo representativo.
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b.  Estimacion de costes. El modelo puede ser usado para generar una estimacion de
costes conceptual. (unidades de viviendas, m? por planta, etc.)

¢.  Programacion. El modelo puede arrojar informacion para tener una idea de la
duracion total del proyecto y poder dividir en fases de ser necesario.

LOD 200.

Corresponde al disefio esquematico, es decir, en este nivel se genera un modelo con elementos
que son parte de un sistema generalizado ya con cantidades aproximadas, tamafios, formas,
ubicacidn y orientacion. Dentro de sus usos se suman las siguientes caracteristicas:

3. Andlisis. El modelo serd analizado a partir de la funcion de los sistemas que lo
conforman, empleando criterios generalizados del modelo representativo.

b.  Estimacion de costes. El modelo puede ser usado para generar una estimacion de
costes a partir de informacion aproximada y conceptual (volumen y cantidad de los
elementos de los sistemas seleccionados).

¢.  Programacion. EI modelo puede ser utilizado para mostrar la organizacion con
tiempos de los elementos mas importantes del proyecto.

LOD 300

Este nivel se emplea para la fase previa a la ejecucion del edificio ya que los elementos se
presentan como conjuntos precisos en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacion y
orientacion a diferencia de los niveles anteriores.

a.  Construccidn. Es a partir de este nivel que se generan los planos de ejecucion del
proyecto.

b. Analisis. £l modelo serd analizado a partir de la funcion de los sistemas que lo
conforman, empleando criterios especificos del modelo representativo.

¢. Estimacion de costes. El modelo puede ser usado para generar una estimacion de
costes a partir de informacion especifica y conceptual.

d. Programacion. El modelo puede ser utilizado para mostrar la organizacion con
tiempos de los elementos detallados y sus sistemas.

LOD 400

Los elementos son modelados como piezas especificas con tamafio, forma, ubicacion, cantidad
y orientacion exacta, por lo tanto, define la fase de fabricacion y montaje, ya que genera
informacion detallada de sus elementos.

a. Construccidn. Los elementos del modelo son representaciones virtuales aptas para
su construccion.

b.  Analisis. El modelo sera analizado a partir de la funcion de los sistemas ya aprobados
de elementos especificos del modelo representativo.

¢.  Estimacion de costes. Los costes estan basados en los costes reales en el mercado.

d.  Programacion. £l modelo puede ser utilizado para mostrar la organizacion con
tiempos de los elementos detallados y sus sistemas, incluyendo la maguinaria y
metodologfa empleada en construccion.

LOD 500

As-built model. £l modelo esta apto para el uso en las labores de mantenimiento y operacion
de la edificacidn ya que esta totalmente modelado con todos los cambios presentados durante
su construccion.

Dentro de los objetivos de este protocolo elaborado por la AIA se pueden desglosar los
siguientes:

a. Ayudar a los equipos, incluyendo propietarios, a que sean especificos a la hora de
definir los entregables para obtener una vision mds clara d ellos alcances del
proyecto.

b.  Ayudar a los gerentes de disefio a explicar a sus equipos la informacion y detalles
necesarios en las distintas fases del disefio y vigilar el progreso en sus modelos.

¢.  Permitir alos demas involucrados en el proyecto obtener informacion especifica en
los modelos enviados por otros.

d.  Proveer de un estandar que pueda ser referenciado por contratistas y BEPs?.

2.1.4. Las herramientas BIM y su interoperabilidad.

Esta doble complejidad de la construccion por los innumerables sistemas encontrados v las
singularidades de cada agente participante, ha hecho que la industria proveedora de
aplicaciones CAD/BIM desarrolle nuevos sistemas con metodologfas integradas de gran
alcance para poder manejar toda la informacion requerida por diferentes grupos involucrados
en el equipo de trabajo; o sistemas que cambien informacion entre aplicaciones BIM con el
propdsito de trasmitir la informacion a otros programas para que sean capaces de manejar
tareas especificas mas eficientemente: disefio del sistema estructural y calculo de la eficiencia
energetica del edifico entre otras (IBRAHIM y KRAWCZYK, 2003) y (BAEZA y SALAZAR,
2005). Los softwares BIM tienen como propiedades principales (Nieto Julian, 2014):

a.  Sostener el disefio grafico en todas las instancias del proyecto.
b.  Enlazar informacion constructiva de la edificacion.
c.  Deteccion de posibles conflictos y errores a partir del modelo tridimensional.

2BEP. BIM Execution Plan, también conocido como BIM Implementation Plan es un instrumento que juega un rol importante en
asistir a todos los involucrados en un proyecto con sus deberes y oportunidades asociados con el uso de BIM.
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d.  Estimacidn de costes mas especifica.

Better data quality Coordinated approach

Lifecycle building Faster project delivery
management /

No change orders q Virtual simulation
Budget 3 £ Higher building
reliability ; ; 1 P quality

Collaborative design Prefabrication
Higher building i \ # Fewer accidents
functionality ot \J on job sites

No data loss ~ Virtual model
Transparency from Earlier conflict
idea to rebuild and error detection

Fig. 7. Proceso integrado para la construccidn mediante utilizacidn de softwares BIM. Fuente: E-Zigurat

Los softwares BIM tienen como funcion principal transportar toda la informacion enlazada por
medio de bases de datos, gestionadas por los interesados dentro del proyecto de disefio en la
edificacion. Dicha informacion, tanto grafica como de datos, permitira a los proyectistas de la
construccion tener una visién anticipada del desarrollo del proyecto, entonces los procesos
constructivos, calidad-precio y tiempo podran ser analizados en el modelo virtual, el cual
estara cargado con informacion especifica, generando resultados mas exactos. (Coloma Picd,
2008). Dichos softwares se pueden clasificar en cuatro (4) grandes grupos:

o Arquitectura.
Autodesk Revit.

Es una herramienta de modelado de informacion de construccion para ingenieria
estructural, MEP, construccion y disefio arquitectonico. Este es uno de los paguetes de
software mas populares en el mercado y es utilizado por ingenieros, arquitectos,
disefiadores,  contratistas v arquitectos paisajistas.  Contiene  herramientas
multidisciplinarias, modelos inmersivos,  visualizaciones  detalladas,  imdgenes
documentadas, goza de una plataforma interoperable y es compatible solo con Microsoft
Windows.

Fig. 8. Entorno de
< frabajo de Revit,
Fuente: Autodesk.net

Allplan. Es una solucion de software de modelado de informacién de construccion
universal y precisa que brinda a sus usuarios control total sobre sus proyectos y la
capacidad de producir disefios de edificios v dibujos de construccion con creatividad,
libertad y flexibilidad. Caracteristicas notables: disefio asistido por BIM, libertad de disefio
para objetos 30, visualizacion al mas alto nivel, intercambio de datos y gestion de
informacion sin problemas, facil acceso a herramientas basadas en roles y tareas.
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— trabajo  Allplan.

S — el e == Ffuente: SCIAnet
Graphisoft Archicad.

Es una herramienta BIM arquitectonica 3D para disefio y modelado. Compatible con
equipos de escritorio Mac y Windows, es utilizado por urbanistas, arguitectos y
disefiadores para mejorar sus procesos de flujo de trabajo de disefo. Considerada como
una de las primeras implementaciones de BIM, ARCHICAD es pionera en herramientas
CAD que tienen la capacidad de crear geometria 2D y 3D.

Dentro de sus caracteristicas mas importantes se pueden mencionar su disefio algoritmico
que ayuda a evitar brechas entre el disefio de la etapa inicial y BIM, su flujo de trabajo
abierto que permite la participacion de los miembros del proyecto, independientemente de
la herramienta que utilicen.

m:: Fig. 10. Entorno de
- trabajo Archicad.
Fuente: AEC Magazine.

o Gestion de construccion. Este tipo de software permite explorar y evaluar la
capacidad de ejecucion de un proyecto antes de su construccion, al tiempo que
mejora su confiabilidad de costes y aumenta la coordinacion entre las partes
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interesadas: Navisworks (Autodesk), Vico 4D BIM Scheduling (Trimble), Solibri
(Nemetschek), Synchro Pro, entre otros.

o Mediciones y control de costes. Se puede utilizar para la estimacion de la
construccion, la programacion vy la gestion del disefio. Estas son plataformas
integradas donde los usuarios pueden elegir entre flujos de trabajo enfocados en
disefio, costo y tiempo: Arquimedes (CYPE), Vico 5D BIM Estimating (Trimble),
entre otros.

o Calculo, representacion y visualizacion de estructuras. Este grupo estd
formado por softwares para calcular y visualizar diferentes materiales y
estructuras: CYPECAD, Tekla Structures (Trimble), Revit Structure, entre otros.

Fig. 11 Entorno de

trabajo de CYPE 3D.
Fuente: CYPE 30

Como resultado de la diversidad de expertos existentes dentro de un proyecto y que se
requieren aplicaciones para cada nicho, nace la necesidad de tener interoperabilidad? entre
estos distintos programas. Tradicionalmente, los formatos utilizados en intercambio de
archivos, como es el DXF (Drawing Exchange Format), solo permiten el intercambio de
geometria 20 y 3D. Pero debido a que en BIM se manejan elementos paramétricos, que
contienen geometria y documentacion, dichos formatos no son de utilidad para el correcto
intercambio de informacidn. EI formato mas utilizado y que cumple con estos requisitos de
exportacion, actualmente, es el IFC (Industry Foundation Classes). Este tiene la capacidad de
transportar toda la informacion relacionada a la geometrfa, relaciones entre elementos,
procesos, materiales, entre otras propiedades. Cuando un proyecto se dice que hace uso de

3 Por interoperabilidad, dentro de la metodologfa BIM, se entiende la capacidad de intercambiar datos a través de un sistema en
o formato de intercambio comdn entre aplicaciones (entre software BIM), permitiendo uniformar el flujo de trabajo y facilitando
la automatizacion. (Pérez Gonzalez, 2019)

OpenBIM* es porque son desarrollados mediante softwares que tienen la capacidad de
generar este tipo de archivos (.ifc). (Pérez Gonzalez, 2019)

La calidad de intercambio de datos es, entonces, la direccion hacia la cual se concentra el
mayor esfuerzo a la difusién del BIM, tanto desde una perspectiva de los procesos como con
las herramientas-software para lograr un flujo de informacidn eficiente. En el momento que se
definen estandares internacionales, lineas guias, indicaciones para la codificacion o
categorizacion de informacion importante, se produce una evolucion organica de los procesos
y metodologfa para su elaboracion y requerimientos minimos.

Es evidente como el tema de la interoperabilidad de softwares BIM entre las diferentes
disciplinas, ya esta pasando a primer plano del avance en la industria de la arquitectura,
ingenierfa v la construccion; y poder lograr modelos con una capacidad de didlogo
extraordinaria, sin ningtn tipo de perdida de informacion de los elementos que los componen.
(Begona, Giner, & Faubel, 2015)

Otros elementos para lograr una buena interoperabilidad entre los distintos softwares BIM,
son los plug-ins o herramientas-complementos asociadas a las aplicaciones BIM que se han
desarrollado paralelamente a los softwares de modelado para asistir a las necesidades propias
de cada agente en el desarrollo de un proyecto. Dichos plug-ins agregan herramientas de otros
softwares sin la necesidad de exportar ningtin tipo de archivo. (Nieto Julian, 2014).

Un ejemplo es el modulo “Presupuesto y medicion de modelos de Revit” elaborado por CYPE
para laintegracion de las herramientas de Arquimedes dentro del entorno Revit y/o si se desea
la exportacion del archivo para trabajar directamente en la plataforma de Arquimedes.

Fig. 12. Mddulo Presupuesto
y medicion de modelos de
Revit-Arquimedes. ~ Fuente:
CYPE.es

4 BuildingSmart International es la principal organizacidn impulsora del OpenBIM y la define como “un enfoque universal para el
disefio colaborativo, la realizacion y el funcionamiento de edificios, basados en estandares abiertos y flujos de trabajo”
(BuildingSmart, 2018)
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PATRIMONIO

2.2.1. El concepto: Patrimonio Cultural

El Patrimonio Cultural se refiere a la herencia cultural del pasado de una comunidad, el cual
necesita de politicas y modelos para ser transmitido de forma correcta a las generaciones
presentes y futuras para su provecho. (Armisén et al., 2018). Segtn el Historical England v el
Departamento de Comunidades y Gobierno local de Reino Unido la definicion de Patrimonio
es: “Una edificacién, monumento, sitio, lugar, area o paisaje con un grado de gran importancia
durante la toma de decisiones sobre planificacidn, debido a su interés cultural.”

Es en el siglo XX donde este concepto de cultural se incorpora para dar una vision mas amplia
de lo que se entendia durante el siglo XIX como patrimonio. El alto interés de la sociedad por
proteger sus manifestaciones culturales da lugar a la creacion de distintas cartas y
documentos internacionales para reconocer las entidades consideradas parte de dicho
patrimonio, como son la Carta de Atenas en el afio 1931, el Convenio de la Haya en el 1954 y
la Comision Franceschini en el 1960, entre otros. (Instituto Andaluz de Patrimonio Histdrico,
2003)

En 1972, la Convencion sobre la Proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural da a
conocer la estrecha relacion existente entre la conservacion de los sitios culturales y la
naturaleza, dicha relacion la podemos ver expresada en los motivos naturales de obras
realizadas por el hombre o los vestigios milenarios de humanos en zonas naturales. A partir de
esto podemos observar que nuestra identidad cultural estd completamente vinculada con
nuestro entorno. (ILAM Patrimonio, 2019)

+ Pinfuras « Equipo de laboratorio

+ Esculturas « Objetos domésticos / de trabajo
+ Libros « Objetos para rituales

+ Maquinaric + Moterial audiovisual

MUEBLE ot

TANGIBLE

+ Meonumentos o sitios histéricos * Conjuntes arquitecténicos
INMUEBLE === « fonumentos piblicos * Centros industricles
« Monumentos aristicas + Obras de ingenieria
CULTURAL

¢ Saberes (conocimientos y modos de hacer enraizados en la vida
cotidiona de las comunidades|

INTANGIBLE ————— * Celebraciones [rituales, festividades y practicas de lo vida secial),
+ Formas de expresion (maniestaciones liferarios, musicales,
Plesticon, mecinicns: Wdicas, sheoliaey
¢ Lugares (mercadeos, ferias, santuarios, plazes y demas espacios
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nacicnales|

Fig. 13. Clasificacidn del patrimonio cultural. Fuente: ILAM Patrimonio.

Enla actualidad la UNUESCO subclasifica al Patrimonio de una manera compleja, debido a que
son muchos los factores que influyen al momento de determinar la naturaleza de un
patrimonio: cultural, natural, tangible, intangible, mueble o inmueble.

La Ley 16/1985 de Patrimonio Histdrico Espaiol establece que:

“Integran el Patrimonio Histdrico Espaiol los inmuebles y objetos muebles de interés
artistico, histarico, paleontologico, arqueoldgico, etnografico, cientifico o técnico.
También forman parte del mismo el patrimonio documental y bibliografico, los
yacimientos y zonas arqueoldgicas, asi como los sitios naturales, jardines y parques, que
tengan valor artistico, histdrico o antropoldgico”.

En sintesis, se podria decir que el Patrimonio Cultural son todas las obras realizadas por el
hombre o en conjunto con la naturaleza, con un valor excepcional desde el punto de vista
historico, artistico y/o cientifico/técnico.

2.2.2. El patrimonio construido

Es de especial interés para la realizacion de este trabajo el estudio del patrimonio construido,
segtinla UNESCO, es un bien tangible e inmueble, estos pueden ser conservados y restaurados
por algtin tipo de intervencion. Los bienes que caen bajo dicha descripcion son los monumentos
0 sitios histdricos, monumentos puiblicos, monumentos artisticos, conjuntos o yacimientos
arquitectonicos, centros industriales y obras civiles. (ILAM Patrimonio, 2019). Estos espacios
tienen como comun autor al ser humano, elaborados mediante |a planificacion para lograr un
fin determinado.

Fig. 14. Acueducto de Segovia. Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO. Fuente: Portal Cldsico.
https://portalclasico.com/sites/default/files/noticiasimgs/acueducto_segovia.jpg
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Las obras de arquitectura para ser consideradas patrimonio construido no sélo tienen que
mostrar razones técnicas y/o artisticas, también deben vislumbrar que, sin ellas, su entorno
cambiarfa inmediatamente, perderfan su valor. Por ejemplo, el Castillo de Sagunto, conjunto
arquitectnico ubicado en la sierra Calderona, sin esta obra, la sierra no tendria las cualidades
culturales, historicas, urbanistica y técnicas que la caracterizan y es por esto que el Castillo
es considerado patrimonio construido de Sagunto.”

0 ||;t||
c\l?lf?
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Monumentos o sitios histdricos. Monumentos piblicos Monumentos artisticos
o
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Conjuntos arquitectonicos Centros industriales Obras de ingenieria

Fig. 15. Bienes del Patrimonio Construido. Fuente: Elaboracidn propia.

En el Congreso de Ingenieros y Arquitectos Italianos de Roma en 1883 se declararon siete
axiomas por los que deben regirse todo patrimonio construido:

e Clara diferenciacion entre lo antiguo, lo restaurado y lo nuevo.

o [iferenciacion de los nuevos materiales empleados en la restauracion.

o Lasupresion de decoraciones y molduras en partes nuevas.

e Laspartes que se eliminen en la restauracion se deben exponer en un lugar proximo
al monumento.

o Lafecha de restauracion debe ser visible en la parte nueva con una descripcion de
la intervencion.

o Publicacion del material de las fases del proceso de restauracidn.

o Notoriedad visual de lo realizado.

5 £l Castillo de Sagunto es el mas extenso de Esparia. Declarado monumento nacional en 1931. (Aranegui, 2017)

Gustavo Giovannoni, 1873-1947, considerado como el padre de la restauracion, planted la
proteccion del entorno del monumento. Expuso los conceptos de monumentos muertos, como
restos arqueoldgicos o ruinas antiguas y monumentos vivos de los que atin se puede hacer una
restauracion.

2.2.3. HBIM: Historic Building Modeling

Desde un punto de vista etimologico, el vocablo conservacion deriva  del
latin conservatio, compuesto por cum, que tiene el valor de continuidad, v el verbo servare,
salvar. El papel de la conservacion respecto al patrimonio cultural es el de generar un plan para
promover de manera adecuada que los bienes culturales sean de acceso puiblico sin
comprometer el estado de preservacion del mismo para las futuras generaciones. (Gonzalez-
Vara, 2008).

Segtin Naglaa Megahed en su articulo “Towards a theorical framework for HBIM approach in
historic preservation and management " los edificios patrimoniales son el tinico vinculo fisico
con el pasado, ya que poseen un caracter cultural fundamental para las comunidades.
Tradicionalmente, 1a conservacion de los bienes emblematicos o con un alto valor histdrico
esta solo relacionada a un conjunto de estudios, memorias y planes de conservacion. Dicha
informacion la cual en la mayoria de casos es bastante extensa e importante se encuentra en
un soporte de papel, raras veces digital lo que provoca que su organizacion sea poco efectiva,
debido a los cambios que han sufrido con el pasar de los afios, resulta dificil su analisis y
aprovechamiento. (Mateos, Valdean, Rojo, & Fernandez, 2016).

Estoindica que la capturay recoleccion de documentacion patrimonial es un reto actualmente.
Durante este proceso se pueden encontrar piezas arquitectonicas y/o representaciones
escultoricas que deben ser clasificadas y descritas debido a su valor excepcional; y en caso de
aplicar, su representacion tradicional en un modelo tridimensional requiere de un gran
esfuerzo manual, debido a la lentitud y complejidad de su naturaleza. (Nieto Julian, Moyano
Campos, Rico Delgado, & Antdn Garcia, 2013)

En consecuencia, BIM es el enfoque clave para adoptar una sinergia entre distintas disciplinas
y cambiar a un universo de datos con una mayor mezcla entre diferentes campos dentro del
patrimonio. Los nuevos sistemas de informacion digital permiten la produccion de modelos de
distintas dimensiones que se pueden utilizar para mas operaciones, especialmente cuando se
trata del patrimonio histérico (Megahed, 2015). Actualmente estamos en los inicios de una
verdadera implementacion del BIM en los estudios profesionales y empresas del area, pero
sigue siendo excepcional el empleo de los modelos de informacion BIM en edificios historicos.
(Nieto Julian & Moyano, 2014)

EI HBIM, Historic Building Information Modeling, nace de esta necesidad de integracidn de la
informacion en el patrimonio histérico; incluye la produccion de dibujos de ingenierfa y
arquitectura tridimensionales completos cuya finalidad es gestionar el ciclo de vida del
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patrimonio, permitiendo eficiencia en la gestion de la estructura histdrica, registrando
cambios en ella y modificaciones a diferentes niveles de detalle, agregando el valor al
modelado como es |a planificacion y la organizacion de obras, la gestion de costes y la medicion
de eficiencia energética. (Prizeman, Jones, Parisi, & Pezzica, 2015)

La funcién de HBIM se concentra en desarrollar un modelo que relacione la coleccion y
recopilacion de datos histdricos a elementos de una estructura de estudio categorizada como
patrimonio. Mientras que BIM tiene como objetivo proporcionar modelos predictivos de cémo
debe funcionar un edificio, el HBIM tiene el potencial de indicar a los usuarios como ha
funcionado realmente una edificacion y adn mds valioso cuando se trata de proyectos de
restauracion. De igual forma, se permite la integracion estructurada de informacion
geomeétrica y no geométrica, incluyendo valores tangibles e intangibles, como también
documentacion externa en un solo modelo, ya sea patologfa, degradacion del material o
desarrollo historico que ha tenido el edificio. (Prizeman et al., 2015)

Para mayor comprensidn, a continuacion se presentan los atributos del HBIM (Al Ismail,
Hashim, Suhaimi, & Mustafa, 2018):

3. Capacidad para almacenamiento de informacion sobre los componentes del edificio.

Dado que el modelo HBIM puede actuar como una base de datos con reconocimiento
semantico (capacidad para almacenar informacin dentro de €l), se puede conectar
con otras fuentes e informaciones, como podria ser el material utilizado, los detalles
del fabricante y otros datos relevantes, los cuales pueden verse claramente y
compartirse de manera efectiva.

Las plataformas HBIM que se utilizan actualmente en la industria son similares y/o
las mismas a las plataformas BIM proporcionadas por proveedores de softwares
como Autodesk, ArchiCAD, Tekla y Bentley ya que ofrecen funcionalidades como las
de almacenar y mostrar datos intangibles como el tipo de material, el nombre del
componente, dimension, modelos y otra informacion relevante.

h.  Permite una visualizacion visual clara y confiable.

HBIM permite una visualizacion visual clara y confiable ya que el edificio histdrico
es construido en 3 dimensiones (3D) usando su herramienta. Esto elimina el

Fig. 16 Modleo arquitectdnico Balai Besar, modelado en un entorno HBIM. Fuente: Ali, Ismail, Hashim,
Suhaimi, & Mustafa, 2018

problema de dibujos de interpretaciones poco exactas, ya que un modelo 3D ofrece
a sus partes interesadas una mejor vision de como funciona el edificio.

¢.  Capaz de definir componentes de construccion en sus elementos.

HBIM permite una mejor comprension de la naturaleza de un componente en
terminos de su elemento y subelementos Le permite al profesional deconstruir y
reensamblar componentes histéricos para una mejor comprension de su naturaleza.

d.  Automatizacion para documentacion y referencia.

Dado que el proceso de creacion de componentes creara una biblioteca de
componentes que contendran elementos y subelementos, la plataforma HBIM
también permite que la informacion sea estudiada e insertada como informacion
valiosa. Esta informacion se puede utilizar con fines de documentacion y también
actuar como referencia para cada parte interesada.

Por otra parte, para llegar a un modelado con los atributos anteriormente mencionados y que
presente caracteristicas precisas y reales, no solo se tienen que emplear herramientas
especificas, aptas para este tipo de requerimientos, en conjunto se debe emplear sistema de
pautas, de indicaciones para obtener los resultados deseados a partir de la metodologfa BIM.
(Alietal, 2018)

2.2.4. Protocolos HBIM existentes

La documentacion relacionada a la conservacion patrimonial consta de un proceso de
recopilacion de estructuras y ambientes pertenecientes a distintos perfodos de tiempo,
permitiendo la obtencion de informacion precisa para la correcta conservacion v
mantenimiento de los sitios histdricos. Han sido propuestos en los Gltimos afios diversos
protocolos para emplear BIM en este campo (HBIM). En el Reino Unido, Historic England
publico "BIM for Heritage" en 2017, en el cual define qué es HBIM, sus bengficios, cémo
administrar los datos BIM, como poner en servicio HBIM y describe casos interesantes en los
que se utilizo HBIM. Propone un diagrama de procesos, con diferentes fases (Fig. 15) y se
puede considerar la definicién de LOD en HBIM como una de las contribuciones mas
importantes de esta gufa. (Armisén et al., 2018)

Diferentes organizaciones patrimoniales, como el Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia
(IPCE), han estado actualizando sus gufas de intervencion, creando guias patrimoniales
especificas para tipos de patrimonio particulares (es decir, industriales, religiosos, defensivos)
y proponiendo leyes. También hay pautas disponibles sobre practicas de intervencion
patrimonial, International Restoration Charters cred diferentes documentos que describen
buenas practicas y métodos de intervencion. (Jordan-Palomar, Tzortzopoulos, Garcia-
Valldecabres, & Pellicer, 2018)
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Ademas, arquitectos como Moreno-Navarro disefiaron sus propias metodologfas de proyectos
patrimoniales, definiendo las fases del proyecto de intervencion de la siguiente manera
(Moreno-Navarro, 1998):

Estudios previos.

Objetivos de intervencion.
Proyecto arquitectonico.
Construccion/Intervencion.
Difusion del patrimonio.

Segtn I. Jorddn-Palomar, P. Tzortzopoulos, J. Garcia-Valldecabres y E. Pellicer en su articulo
“Protocol to Manage Heritage Building Information Modelling (HBIM)", el flujo de
trabajo en proyectos de orden histdrico presenta problemas relacionados a la falta de claridad
de los procesos, desorganizacion de la informacion y el uso de herramientas obsoletas.
Proponen la creacion de un protocolo llamado BIMlegacy, que sirva de soporte para el uso de
BIM en edificaciones histdricas. El enfoque mas apropiado para abordar este problema fue el
metodo Research Design (Fig. 16) planteado en el articulo “Bridging Practice and Theory”
(Holmstrim, Ketokivi, & Hameri, 2009).

BiMLegacy-1

BiMLegacy-2

Phate

BIMLegacy-3
levels A BEC

Fig. 18. Research design aplicado al protocolo BIMlegacy. Fuente:(Jordan-Palomar et al.,
2018)8

La investigacidn fue dividida en cinco (5) etapas:

|dentificar el problema.
Definir objetivos.
Disefiar la solucion.
Implementar la solucion.
Evaluar la solucion.

Dicho analisis fue utilizado en dos (2) proyectos historicos, lo cuales fueron elegidos por su
valor cultural, geometrias complejas y el acceso libre de investigadores a los involucrados en
el proyecto: Patio Sur del Hospital de San Juan, un cementerio gético localizado en Valencia,
enfocandose en el modelado BIM; y el edificio gregoriano Fixby Hall, en Huddersfield, Reino
Unido. Los resultados de las entrevistas que realizaron a especialistas en la materia, la
recopilacion y andlisis de la documentacion fueron organizadas en diagramas de flujo
superpuestos para poder entender el problema a fondo y los retos de adoptar la metodologfa
HBIM. (Fig. 17).
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Fig. 19. Diagrama de trabajo de investigacidn utilizado durante el proceso de disefio para Superponer el diagrama
de flujo de los procesos de la Sagrada Familia con los conceptos de Modelizacidn de edificios de informacidn del
patrimonio (HBIM) obtenidos en la revision de la literatura. Fuente: (Jordan-Palomar et al., 2018)8

A continuacion, se presenta el resultado de dicha investigacion, el protocoolo Bimlegacy,
donde se explica cada paso de las ocho (8) fases de las cuales esta compuesta este protocolo
y proponen que la informacion de la intervencion debe ser colgada en una nube, ya que los
involucrados en este tipo de proyectos suelen trabajar en distintos puntos geograficos.

La comunicacion entre los modelos HBIM y la base de datos de historiadores y arqueclogos
han sido disefiadas para unificarse en tiempo real, por lo tanto, en este espacio en linea, los
involucrados tienen una plataforma para compartir informacion. Las diferencias presentadas
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en este protocolo con respecto a los previos segtin Jordan-Palomar, Tzortzopoulos, Garcia-
Valldecabres, & Pellicer, son los siguientes:

o Incluye el desglose de cada fase, que protocolos anteriores (Fig. 15) no tenian. Ya
que proporciona el LOD indicativo que debe tener cada fase.

o Incluye procesos especificos de las intervenciones en edificios histdricos, como la
representacion de patologfas en la fase 1, la definicion de la evolucion histérica del
edificio en la fase 2 y la participacion de la comunidad con el patrimonio utilizando
HBIM como recurso grafico en la fase 8.

o Modifica algunas tareas BIM estandarizadas para adaptarlas a las actividades de
Arquitectura Historica. Por ejemplo: el modelado de restos arqueologicos y Ia
inclusion de valores patrimoniales dentro de los parametros del modelo HBIM.

o Tambiénincluye partes interesadas especificas, como el restaurador, el arquedlogo,
el inspector autonomo o el archivero y sus relaciones con los procedimientos de
HBIM.

¢ . LOD 200 ; LOD 100 LOD 200
8. Heritage education | 0. Assetintervention strategy 1. Building registration
culture dissemination -Define the historic evoluffon of the building

-Perform a general exploration of the building

Valorate the possibilities of the building

-Define the project contract, generate the pre-contractual
HBEP and create the comon data environment (CDE)

| quality tourism and local visits. “ _Develop or update the Master Plan in the HBIM CDE

| -Define the best strategy to translate the Study of the significance and the values of the building
Gl herftage o gediam pubiic ucing search historical information in archieves

-Do the laser scanner or photogrametric data collection
-Madel the existing building (Archicad, Revit)
-Model the structure (Revit Structure)
T, -Madel the archaeologic remains [Archicad, Revit)
T -Model the previous historic phases (Archicad, Revit)
-Generate HBIM standarised families (Archicad, Revit)

-Engage the community and new audiences
with heritage and HBIM.
-Disseminate the cultural legacy through

-Maodel the materials (Archicad, Revit)
| AERNS moiieds:as soucce of datx -Evaluate the economic and social opportunities p
| -Develop awareness campaigns about the pi the 1 and
| respect of cultural heritage. (Archicad, Revit, meshlab)
-Involve educational communities. -Madel the M&E (archicad, Revit MEP)
-Identify funding and government grants. -Document the HBIM model

- LOD 200 u ; ; . LOD 200
MIIT 7. Maintenance and preservation e . s | LI 2.Determine intervention options
| -Schedule a preventive maintenance plan and manage -Explore the legislative frame of the building
| -Prepare the preliminary cost estimation
-Study the maintenance necessities of the building
| -Be aware of the last environmental regulations and -Study the environmental impact of the future interventicn
| document it in the HBIM model -Study the economicimpact

Upload the maintenace ‘as built’ HBIM model. -Define the post-contractual BEP defining the procurement
| -Document the HBIM model with the maintenance operations Review the client initial requeriments.

| maintenance within the HBIM model.
| -Check the energy comsumption.

and histerical discoveries, Maintenance HBIM model &
B s. Develop design for intervention LOD 400
LOD 500 Define and assign the work to the different stakeholders using
[ LOD 500/ | = oo g ; the HBIM CDE,
|™ Smg 6, Handover “L~42 5. Physical intervention -Design the architectonic intervention (example software, archicad, Revit]

-Calculate the structure and the systems, M&E (Cype, Revit structure)

| -Review the Warranty and contract | | -Plan the delivery schedule with the subcontractors. ~Detail the constructive and environmental solutions (Archicad, Revit)

[Fnalyss the problems and the focrdinete the conswuction stle (naviswotls. [ella), Prepare the tender documentation {Archidad, Revit) Design HBIM model
| gains of the praject and establish ¥ -Control the construction quality and document it b : .
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model to add documentation (Revit, naviswarks). calculation software (cost it plug in from Presto, Arquimedes CYPE)
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Fig. 20. Protocolo BIMlegacy. Fuente: (Jordan-Palomar et al., 2018)8

Otra propuesta de protocolo fue la presentada por Ali et al., 2018 en el articulo “Historic
Building Information Modeling (HBIM) for Malaysian Construction Industry”, la cual plantea
todos los atributos que contribuyen a una mejor comprension en la gestion de edificios
historicos, ademas de las mejoras dentro de la comunicacion y documentacion del proyecto.
Su proceso consiste en dos (2) etapas. La primera, es la base de datos, a esta fase le llama
“fase del aprendizaje” donde se recopila toda la informacion relacionada al patrimonio
empleando varios métodos (dimensiones y otras informaciones relevantes). Dicha informacion
se traslada a la etapa 2, que no es mas que el procesamiento de dicha informacion y consta de

tres (3) fases: (2) la reconstruccion virtual o modelado de toda esta documentacion. Luego
que el modelo ha sido completado, (3) se realiza un analisis y organizacion para que toda esta
informacion sea introducida correctamente al modelo tridimensional. Por dltimo, (4) la
integracion del cliente al proyecto HBIM, en esta fase dependiendo de cada cliente se
asignardn distintos entregables acorde a sus necesidades. (Ali et al., 2018)

Stage 1 (Data Collection)

Learning phase (Phase 1)
Example of activity: collecting data

Stage 2 (Processing)

Digital reconstruction phase (Phase 2)
Example of activity: modelling

Analysis and Semantic enrichment phase (Phase 3)
Example of activity: Organizing data and metadata

Integration phase (Phase 4)
Example of activity: delivery

Fig. 21. Proceso en etapas del HBIM. Fuente: Ali et. al., 2018

Los protocolos v gufas HBIM existentes presentan esfuerzos para vincular los principios de
conservacion con BIM. Sin embargo, HBIM sigue siendo un area emergente v se necesita mas
investigacion para identificar las necesidades especificas de las partes interesadas, alinearlas
mejor con los procedimientos tradicionales del patrimonio y evaluarlos a través de
implementaciones practicas de HBIM. (Ali et al., 2018)

2.2.5. Técnicas graficas de levantamiento

En este apartado se estudiaran la evolucion en las técnicas graficas para la recopilacion y
registro de datos del patrimonio historico. Los métodos convencionales de acercamiento con
contacto son los siguientes:

o Medios manuales:
o Cinta,
o Plomada.
o Nivel de agua.

o Instrumentos dpticos analdgicos:
o Escuadra de agrimensor.
o Niveles dpticos.
o Teodolitos.

o Instrumentos electronicos:
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o Distanciometros electronicos de manos.
o Niveles laser.
o Rectificacion de fotografias de superficies planas.

Actualmente, con la llegada de las nuevas tecnologias, el principal y mas utilizado es el escaner
laser, por el cual se puede generar un modelo arquitectonico con la geometria exacta del sitio
histdrico, este puede ser aéreo o terrestre, generando posterior al levantamiento, las nubes de
puntos de donde se extraen las dimensiones reales para la modelizacion. (Murphy, McGovern,
& Pavia, 2013). Un levantamiento grafico consta de las siguientes fases:

Trabajos de campo Trabajos de gabinete Presentacién
Reconocimiento y Toma de Procesado de la Elaboracion de
datos informacion productos
Croguis Delineaciéin de Planos a /
Mediciones directas escala a partir de croguis {  Planos generales
Tareas in-situ de - ; Ve el
Fakd i Ti
Mediciones indirectas [afH e l
Fotogrametria Topografia Restitucitn Resolucién /" Planos tematicos
Tomas estéreo Tradicional Grafica taquimetria [ Planos de Detalles )
Tmonoscopicas Optica Analdgica Volcado de . Perspectivas
EDM Analitica datos _ Maguetas

Fig. 22. Esquema del proceso de levantamiento. Fuente: Tesis Doctoral de J.A. Barrera (2006:22)

Existe otro método que se enfoca en la generacion de imagenes para realizar el modelado,
llamado fotogrametria, el cual se basa en las posiciones exactas de la camara o en modelos
matematicos para obtener a partir de las imagenes las formas, contornos o sombreado.
Generalmente este método es usado para obtener superficies geométricas. Respecto al
anterior método, este es mas lento y menos preciso a la hora de la obtencion de datos. (Forero
Leon, 2018). De igual forma, estos métodos tienen muchas caracteristicas que deben ser
desglosadas a continuacion:

Fotogrametria

La fotogrametria a partir de una fotografia es capaz de obtener medidas e informacion de un
elemento o area. Desde una perspectiva etimologica, estd definida por photon = luz, gramma
= frazado, dibujo o representacion y el termino metron = medicion 0 comparacion. La misma
permite entender los atributos geométricos del edificio u objeto, a través de la posicion de los
elementos que lo componen. Poco a poco con la evolucion de la tecnologia en fotogrametria
digital se consiguen dos maneras para aplicar la fotogrametria, una primera para conseguir
informacion bidimensional, empleando Unicamente una imagen para la recreacion del objeto,
llamada monoscopica; v la segunda serfa la union de distintos planos 2D 0 en su caso,
fotografias de una alta calidad, las cuales son solapadas entre si. Esta técnica se conoce como

vision estereoscapica (Fig. 21), la cual da acceso a informacion tridimensional. (Corddn Lldcer,
2016)

Fig. 23. Explicacion descriptiva de una medicidn estereoscdpica. Fuente: DCHA.

Se debe tener en cuenta que esta técnica de levantamiento de reconstruccion fotografica, que
parte de su trabajo es realizado in situ, requiere de un levantamiento topografico que sirva de
apoyo para obtener los suficientes puntos de referencia de la estructura analizada del edificio,
para permitir una correcta posicion de los elementos estudiados. La comparacion de dichos
puntos, obtenidos a traves de los diferentes métodos fotogrametria y topografia, es primordial
para poder ajustar la escala y a su vez obtener un modelo mas preciso. Esta técnica alo largo
del tiempo ha ido avanzado como respuesta a los continuos avances en la tecnologfay laamplia
variedad de software/herramientas de ordenador que existen en la actualidad, generando una
reduccion considerable en los tiempos de trabajo in situ. (Mora Garcia, Céspedes Ldpez, &
Louis Cereceda, 2010)

El avance real llega con la metodologia SFM, Structure-from-Motion. Anteriormente se
tenian que superponer las distintas imagenes de manera manual, pero ahora a traves del SFM,
el proceso es realizado mediante el uso de distintos algoritmos que permiten hallar los puntos
homdlogos o puntos comunes entre las imagenes desordenadas a partir de los datos
radiométricos de manera automatica que permiten obtener un modelo 3D. (Nieto Julidn, 2012)

3D OBJECT
°

' \ Image 2 ‘
Igentcal Feature I

Points

CAMERA MOVEMENT
—f

Fig. 24. Ejemplo del funcionamiento de algoritmo SFM. Fuente: Trabajo Fin de Grado Estefania Gonzdlez Conchell.
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Actualmente estos métodos gracias a su potente capacidad para la generacion de
documentacion tridimensional, son bastantes populares ya que, en los campos de la
arqueologia, arte rupestre y en escenas de gran importancia patrimonial, su uso es muy
sencillo de emplear sobre el terreno y con unos costes realmente bajos en comparacion a los
escaneres laser 30, los cuales tienen unas ciertas virtudes, pero sus costes los hacen muy
poco asequibles en este tipo de procesos. Otras virtudes de la fotogrametria son 1a
identificacion de posibles patologfas o debilidades en revestimientos exteriores, la existencia
de dreas himedas o deformaciones, como también tener una planimetria exacta y poder ser
testigos de a evolucion de la edificacion. (Gonzalez Conchell, 2018)

Fig. 25. Modelado de elementos a partir de fotogrametria. Casa de Hylas. Conjunto Arqueoldgico de Italica. Fuente:
. Angulo. Arqueologia de La Arquitectura, Vol.9, p. 20, 2012.

Segln Mora Garcfa en su articulo “Fotogrametrfa y nube de puntos aplicado en la
documentacion del patrimonio construido”, con el procedimiento desarrollado en su
investigacion, se han obtenido diferentes productos graficos que pueden ser facilmente
utilizados en entornos virtuales tridimensionales. Asimismo, existe un gran avance en nuevas
lineas de trabajo respecto a la interpretacion de modelos 3D, mediante la mejora del software
fotogramétrico con camaras no métricas. Teniendo claro que no es un modelo exacto sino una
estimacion ya que depende considerablemente de la calidad de las imagenes v de la habilidad
del operador. Pero el gran atributo de esta técnica es la integracion total del mallado y
texturizado dentro de un mismo software, sin la necesidad de realizar procesos intermedios
con otras herramientas, ademas de la facilidad que existe en la poca complejidad del modelo
para su uso en entornos virtuales. (Mora Garcia et al., 2010)

Fig. 27. Malla texturizada Fuente: S.Pedro de Larrede

Escaner Laser 3D

La tecnologfa ha seguido avanzando, con los equipos de laser se registra un adelanto en los
sistemas que emplean técnicas de adquisicion de medidas, esto es posible gracias a un haz de
laser que permite determinar la distancia entre el equipo emisor y el objeto geométrico a
escanear. Estas herramientas, también conocidas como escaner laser 3D, tiene la capacidad
de capturar eficazmente y con una gran resolucion los elementos en tres dimensiones que
estén asu alcance, para luego ser analizados y procesados digitalmente en un software. (Nieto
Julian, 2014)

Fig. 26. Escaneres laser 3D. Fuente: Trabajo Final de Mdster de Joan Corddn Lldcer.
En un principio, el escaner laser fue desarrollado para el uso en la metrologfa v la industria
automovilistica, pero es importante mencionar que hoy en dia ocupa un buen lugar dentro del
campo de |a ingenierfa y se ha difundido a otras dreas mas heterogéneas, como es el cine y
entretenimiento, especificamente para la creacion de videojuegos, como consecuencia, st Uso
también en la visualizacion y difusion de la arquitectura, es por esto que su adopcion entre
especialistas del patrimonio construido ha sido bastante rapida. Debido a su gran eficacia y
precision contrastada son considerados imprescindibles en la arqueologfa y la arquitectura
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patrimonial para las actividades de obtencion de datos, ya que las intervenciones en estos
ambitos demandan una captura de la geometria fiel a lo que estd construido, tanto para saber
st estado actual, y descubrir su estado verdadero, como se construyo. (Nieto Julian, 2014)

En cuanto al proceso en la utilizacion de este equipo se pueden mencionar los dos (2) pasos
mas importantes (Nieto Julidn, 2014):

o Escaneado: Se coloca el equipo en los diferentes puntos de las zonas de las que se
quiere obtener informacion para realizar el escaneado laser.

o Procesamiento: Yafinalizado el escaneado del bien patrimonial o edificio se empieza
a procesar los datos capturados en el software del equipo para la obtencion de un
conjunto de puntos que permitird realizar un andlisis de partes concretas de la nube
de puntos y poder capturar de manera automatica plantas, secciones y ortofoto. I
procedimiento al generar el modelo tridimensional raster (apto para
visualizaciones), se ha auxiliado normalmente del CAD, para una representacion
vectorial mas clara del elemento registrado, con proyecciones en 20, superficies y
modelos 3D solidos, pero esto trae consigo un trabajo manual de dibujo para nada
automatico, bastante distante a lo que se considera actualmente como una
sistematica programada.

Existe un concepto Ilamado Scan-to-BIM que consiste en el uso de esta tecnologfa de escaner
laser 3D para capturar el entorno constructivo existente y luego a través de un software BIM
realizar los distintos pasos para la creacion de un modelo HBIM, con un conocimiento exacto
de su geometria y una alta calidad en la precision de su modelado (Forero Ledn, 2018). Y es
que el objetivo de estametodologia, es la recogida de datos masivos de la superficie del edificio
de una manera rapida y sin mucha complejidad, a pesar de que su lectura recae en elementos
complejos los cuales tienen que ser representados con exactitud. Como resultado de una nube
de puntos, se obtiene un modelo 3D con coordenadas georreferenciadas (X,Y.Z) en un corto
periodo de tiempo, sin dejar a un lado los atributos en materia de color que puedan tener los
elementos que componen dicho modelo, ya que en cada punto de recogida del haz de laser
queda registrado un color especifico que definen posteriormente toda una superficie. (Corddn
Llacer, 2016)

La nube de puntos es el resultado de un escaneo laser, encargado de tomar miles de puntos de
forma automatica de la superficie de un edificio, generando a su vez un archivo de datos
contenidos dentro de un conjunto de puntos, donde dicha informacidn tridimensional sera
transformada en un modelo paramétrico. Hay que establecer que el procesamiento de estos
datos no es muy sencillo, estos sistemas manejan un gran volumen de datos, por lo que
requieren una alta cantidad de memoria. Es por esta razon, que el primer paso es el filtrado de
puntos y Ia union de los escaneos realizados, esta parte, se puede realizar en el software que
facilita el fabricante del escdner, pero existe la segunda opcion de realizar una exportacion a
un formato de intercambio que permita la utilizacion de dicha informacion en otro software del
que se esté familiarizado. (Corddn Lldcer, 2016)

2.2.6. Casos de estudio

Fig. 28. Nube de puntos discreta. Fuente: S.Pedro de Larrede.

El Real Alcazar de Sevilla (Nieto Julian, 2014)

El Alcazar de Sevilla, especificamente el Cenador de Carlos V, tiene una fecha de construccion
de mediados del siglo XVI, esta drea tuvo especial atencion durante la investigacion. La
finalidad de dicho proyecto era la creacion de un modelo de informacion grafica apto para la
interoperabilidad entre los distintos especialistas y/o involucrados de un proyecto de
rehabilitacion tipo historico. La planificacion del proyecto HBIM estuvo atada a la organizacion
de la documentacion del Alcazar a través de un protocolo que se desarrolld a la par con el
analisis fisico-constructivo del edificio, su planteamiento dependiendo de las condiciones y
necesidades que presentaba el proyecto. Dicho manual se dividid en tres fases:

o Levantamiento topografico. En esta etapa, el autor realiza la reunion de datos,
en donde agrupa todas las actividades relacionadas a la recoleccion y manejo de
informacion como lo son la topograffa, la nube de puntos, la cual se le realiza, como
llama el autor, la eliminacion de basura. Luego que este sistema de puntos esta
“limpio” empieza a formar una biblioteca de objetos paramétricos a partir del
levantamiento, mediante el uso del software BIM seleccionado, el programa de
Graphisoft, ArchiCAD.

o Clasificacion de la informacion. Ya recolectada la informacion procede a
clasificarlo de acuerdo a su funcion, ya sea estructural, tipologia y ubicacion. Este
paso es fundamental paramantener una alta precision durante la etapa de modelado.
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o Desarrollo del modelo para la gestion de la informacion. El proyecto
exigla un nivel de detalle bastante alto, ya que la edificacion cuenta con
revestimientos de escala muy pequefia y detalles arquitectonicos con formas
irregulares y muy complejas de modelar. Para atacar este problema, el método
empleado fue el de dividir dichas piezas complejas en sub piezas individuales dividas
seglin sus atributos, esto durante la fase de clasificacion de la informacion.
Mediante el uso de la nube de puntos y la fotogrametria se crearon dichos que
componen la arquitectura del edificio. (Nieto Julian, 2014)
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A través de este proyecto HBIM los autores crearon un inventario complejo de los elementos
que componen el edificio, facilitando las obras de gestion, como son el mantenimiento y
rehabilitacion que pueda presentar el proyecto al pasar de los afios, pues al tener de forma
digital un modelo detallado la gestion de costes y tiempo se puede realizar sin obstaculos
mayores. Plantean que el nivel de detalle es muy alto por lo que ain queda un gran trabajo por
realizar, pero ya se tiene una idea clara de los pasos a completar para obtener una gestion
100% adecuada del misma. (Nieto Julidn, 2014)

GRAPHISORT

La Iglesia de Santa Maria, Scaria (Nieto Julidn, 2014)

Un caso muy interesante fue el realizado en el afio 2013, en Scaria, un pequefio asentamiento
en la provincia de Como, Italia. La edificacion a estudiar fue la Iglesia de Santa Marfa, en esta
fue llevado a cabo un completo proceso HBIM, el cual inicio con un levantamiento mediante
escaner laser y fotogrametrfa. Se utilizaron fotos que fueron procesadas por distintos
softwares para asi generar geometrias complejas que se importarfan al software BIM
seleccionado, Revit, junto con la nube de puntos, agregandolas a los elementos
correspondientes de la iglesia para poder completar la realizacion del modelo HBIM, el cual
demandaba un alto LOD. (Forero Ledn, 2018)

En este caso de estudio se puede destacar la facilidad que presenta un modelo HBIM para
gestionar el edificio, por poseer completa interoperabilidad v una notable capacidad para la
simulacion arquitectonica, el estudio de costes de futuras rehabilitaciones, entre otros usos.
Este modelo HBIM concentra toda la historia de la iglesia de manera semantica, los autores |a
representan a traves de fases y cambios que presenta la edificacion.

Debido a que la informacion obtenida no fue suficiente se establecieron varias hipdtesis
histdrico-constructivas, las cuales surgieron al observar los elementos constructivos de la
iglesiay por supuesto, estudios estratigraficos. En la Fig. 29 se pueden visualizar las cinco (5)
fases asignadas al modelo a partir de la historiografia obtenida de la iglesia. A través del color
representaron elementos y cambios que ha experimentado el edificio en su pasado. (Nieto
Julian, 2014)

Fig. 31 Representacidn visual de las fases de la iglesia de Santa Marfa. Fuente: Brumana, Orenei, Raimondi,
Georgopoulos, & Bregianni, 2013
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2.3.1. Concepto

Conviene en este apartado hacer una distincion entre dos conceptos que, quizas, se utilicen
indistintamente pero que sin ninguna duda tienen connotaciones distintas si nos hacemos
eco de las diferentes definiciones que nos orecen distintos recursos. Estos dos términos no
son otros que divulgacion y difusion.

Asf por ejemplo, Garrido Huarte (2017), hace referencia al diccionario de la Real Academia
Espariola:

o Difundir: Propagar o divulgar conocimientos, noticias, actitudes, costumbres,
modas, etc.
 Divulgar: Publicar, extender, poner al alcance del publico.

La diferencia principal se basa en que la difusion es la que comunica los hallazgos a la
comunidad cientifica, mientras que la divulgacion se basa en acercar esos conocimientos al
ciudadano de a pie. (Garrido Huarte, 2017)

Siguiendo esta misma argumentacion, Calvo Hernando (2001), citando textualmente,
sostiene que: “La divulgacion nace en el momento en que la comunicacion de un hecho
cientifico deja de estar reservada exclusivamente a los propios miembros de la comunidad
investigadora o a las minorfas que dominan el poder, a cultura o la economia”

La orientacion que le da el autor ha servido de base para la generacion de estrategias cuyo
objetivo no es otro que hacer llegar el conocimiento, incluso el mas especializado, a personas
de educacion media y de todas las edades. La caracteristica base de la divulgacion la utilizacidn
de un lenguaje coloquial, de menor carga técnica, cuyo objetivo es la asimilacion del contenido.
Afade ademas que, dicha informacidn, les permite entender aspectos de su realidad,
mejorando su salud y contribuyendo en el cuidado del medio ambiente. (Calvo Hernando,
2001)

No se debe dejar de lado que, el modo en el que se comunica el conocimiento influye
directamente en el concepto. En la obra de Manuel Calvo Hernando, se incluye el pensamiento
de F. Le Lionnais, que afirma que la divulgacion representa dos condiciones:

1. Que se dé fuera del marco de la ensefianza académica.
2. Que las actividades divulgativas no tengan como objetivo la formacion de
especialistas.

Otros de los autores que ha escrito sobre estos conceptos es Antonio Pasquali, venezolano,
profesional de la comunicacion, el cual expone:

"La divulgacion es el envio de mensajes elaborados mediante transcodificacion de
lenguajes cripticos a lenguajes onmicomprensibles, a la totalidad del universo
perceptor disponible. En la divulgacion se parte, en general, de que el mensaje se
dirige a un publico formado por personas de muy distinta preparacion y es el caso
de la divulgacion que hacen algunos cientificos para informar al piblico de los
resultados de sus investigaciones. La especializacion de la ciencia contempordnea
hace que la comunicacidn entre cientificos de distintas disciplinas sea también
una labor de divulgacion. El uso mds frecuente de la expresion “divulgacion” estd
en la comunicacion del cientifico con el pblico en general, por lo que esta
modalidad puede llamarse comunicacion vertical,

Se entiende por difusion el envio de mensajes ... a la totalidad del universo
perceptor en una unidad geografica, sociopolitica, cultural, etc. Para el conocido
divulgador mexicano Luis Estrada, es frecuente emplear la palabra difusion cuando
se hace referencia a la comunicacion entre personas que conocen un campo, es
decir, el intercambio de conocimientos entre personas agrupadas por motivos
profesionales o por intereses especificos. Este es el caso de la difusion de las
investigaciones entre bidlogos, socidlogos, etc. Lo que caracteriza a este tipo de
difusidn es que presupone que el destinatario de un mensaje conoce el tema,
aunque no sea un experto. Por ello, muchos califican este tipo de comunicacion
como horizontal.”

Otras definiciones, que e pueden encontrar en |a literatura de comunicacion cientifica son:

“La divulgacidn consiste en un conjunto de operaciones de comunicacion sobre
ciencia o téenica hechas por los cientificos, dirigidas a un publico no especialista,
que establece una relacion unidireccional entre los que saben y los que ignoran”.
(Fayard, 1993)

“Divulgacidn cientifica y tecnologica Toda actividad de explicacion y difusion del
conocimiento, la cultura y el pensamiento técnico y cientifico. Se hace fuera del
espacio escolar y busca informar a los no especialistas.” (Roqueplo, 1983)

Divulgacidn cientifica y tecnologica segtn Le Lionnais (citado por Belenguer,
2003): “una expresidn polivalente, que comprende toda actividad de explicacidn
y difusion de los conocimientos y del pensamiento cientifico y técnico, con dos
condiciones: que la explicacin y la divulgacion se hagan fuera del marco de la
ensefianza oficial o equivalente y que estas explicaciones exira-escolares no
tengan como objetivo formar especialistas, ya que lo que se pretende es completar
la cultura.”
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2.3.2. La divulgacion del patrimonio cultural

El trabajo en la investigacion del patrimonio parece pertenecer a doctores/especialistas en |a
materia. El problema es que este trabajo, por falta de recursos, no siempre ve la luz. Esto
supone por tanto un problema para el conocimiento colectivo. Si se alza la vista, a nivel
internacional, la UNESCO e ICOMOS, fomentan por la no separacion entre sociedad y
patrimonio. EI patrimonio cuenta, en general, con el reconocimiento y valor que tiene,
reuniendo los valores y manifestando la historia de un pueblo, cuya continuidad y preservacion
es de vital importancia para que perdure a lo largo de las generaciones futuras. En este sentido,
su proteccion y desarrollo dependen de cémo sea visto por la sociedad que lo posee, en
particular por la poblacidn més joven. (Alvarez Gutiérrez, 2015)

Es de vital importancia contar para ello con el modo de viday la cultura del pueblo que lo acoge,
de lo contrario se corre el riesgo del desapego y rechazo local, suponiendo una muerte segura
del patrimonio. El éxito por tanto reside en no dejar de lado que es necesaria una integracion
del patrimonio con la vida social de los habitantes, de este modo se crean lazos para la
cooperacion y compromiso de las comunidades locales que invitan al desarrollo de estrategias
de conservacidn, gestién y difusion de su patrimonio. (Alvarez Gutiérrez, 2015)

Larrea, yamencionaba laimportancia de las distintas cartas y documentacion desarrollada por
ICOMOS (Consejo Internacional de Monumentos y Sitios), en las que se menciona a la
comunicacion como mecanismo imprescindible para preservacion del patrimonio “Reconocen
de forma implicita que cada acto de conservacidn del patrimonio -dentro de todas las
tradiciones culturales del mundo- es por su naturaleza un acto comunicativo. Y en La Carta
Internacional sobre el Turismo Cultural se menciona como objetivo de vital importancia la
gestion del patrimonio: “Comunicar su significado y la necesidad de su conservacion tanto a
la comunidad anfitriona como a los visitantes” (Larrea, 2013)

La problematica que suele darse a la hora de crear productos patrimoniales no es otra que el
patrimonio cultural esta fuertemente vinculado a los profesionales y personal especializado.
Es evidente que no es este el target al que deben dirigirse los esfuerzos ya que es el resto de
la poblacion los que lo necesitan. Por lo tanto, los discursos deben dirigirse al publico no
especializado, no profesional, que es el que requiere del apoyo de esas herramientas que les
permita reconstruirse su propia interpretacion. No basta que este publico se asocie al Turismo
Cultural, con fines ociosos, es necesario ademas el analisis para estudiar las caracteristicas
que los definen y qué reaccion pueden tener hacia los elementos que se les proponen. (Monge
Hernandez, 2017)

Las actividades culturales que se promueven a traves de los ayuntamientos/comunidades
deben tener en cuenta las motivaciones del ptiblico actual, que se encuentra bombardeado por
muchos y diferentes inputs y que vive bajo el calor del capitalismo y consumismo,
condicionados por el desarrollo sin limites de las tecnologfas de la informacidn vy la

comunicacidn. Se tiene por tanto un perfil de destinatario con habitos tan nuevos como
diferentes, al dia en lo que a las nuevas tecnologias se refiere y que buscan experiencias
basadas en la participacion, interactivas. Un publico en resumen dificil de impresionar y de
captar su atencion, que no se va a conformar con productos tradicionales o que no despierten
en ellos necesidades e inquietudes. (Monge Hernandez, 2017)

Basandose en los objetivos definidos para cada actividad cultural, es posible clasificar el tipo
de alcance que se necesita en cada caso (Larrea, 2013):

o Objetivo de notoriedad o conocimiento: Aplicable a productos desconocidos por
el destinatario: culturales, actividades o museos. El objetivo es darlos a conocer para
despertar la curiosidad en el piblico y que este los considere como una opcion mas
en las opciones culturales.

o Objetivo de imagen o actitudinal: acciones dirigidas a actividades culturales
conocidos por el publico. Lo que se busca en este caso es un cambio de percepcion
en el destinatario, ya que cuentan con una reputacion buena y que se quiere
transmitir. El objetivo es entonces, aumentar el prestigio de estos productos.

o Objetivo de venta: relacionado directamente con los dos anteriores, tratan de
elevar el nimero de visitantes y de generar mayor trafico de actividad en torno al
producto.

o Objetivo de interpretacion del patrimonio: pretenden que el visitante interactue
con el patrimonio, estableciendo una relacion casi personal con los significados que
representan los espacios patrimoniales. El autor lo escenifica de este modo:

En conclusion, la divulgacion patrimonial tiene como funcion principal la de fomentar
conexiones emocionales e intelectuales entre los intereses de los visitantes y los mensajes
propios de los recursos patrimoniales de la manera mas apropiada, relevante y efectiva
posible, de modo que:

o Mejore la calidad de la experiencia recreativa.
e Losvisitantes tomen conciencia del significado del recurso que visitan.
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2.3.3. Herramientas para la divulgacion del patrimonio
cultural

Siendo tan amplio el concepto de divulgacion, no se debe limitar a los medios de comunicacion.
La divulgacion cuenta con diferentes mecanismos y formas. Teniendo en cuenta esta idea, los
autores franceses Daniel Raichvarg y Jean Jacques, en su libro Savants et Ignorants. Une
histoire de la vulgarisation des sciences (1991: 95-237) realizan un andlisis, de manera
sincronica y diacronica, de las diferentes herramientas utilizadas para la divulgacion de las
ciencias. Establecen inicialmente los siguientes grupos:

e Divulgacion a través de medios escritos: revistas, diarios, enciclopedias o libros de
caracter cientifico.

o Divulgacion a través de la palabra, de cursos o conferencias de entidad, a radio.

o [Divulgacion a través de la imagen, esquemas, fotografia, dibujos, cine, etc. Ademas
de recursos multimedia.

o Divulgacion en tres dimensiones a traves de exposiciones y museos cientificos, ya
sean pasivos o interactivos, laboratorios cientificos populares, divulgacion varia, ...

En un menor grado o con menor importancia, los autores también incluyen la poesia o el teatro
cientifico, ferias y exposiciones, eventos, etc. como forma de divulgacion cientifica.

Por otra parte, en la actualidad y con el apoyo de las nuevas tecnologfas se esta logrando que
la divulgacion sea mas efectiva, con la aparicion de nuevas formulas y medios interactivos.
Internet nos ha traido la posibilidad de hacer viajes al pasado o al futuro, instrumentos que
cuentan con el atractivo y capacidad divulgativa incalculables. (Belenguer, 2003)

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC).

Sin entender el nuevo contexto al que ha llevado el vertiginoso desarrollo de las Tecnologfas
de la Informacion y la Comunicacion (TIC), no se podria concebir las diferentes herramientas
de difusion del patrimonio que se han venido desarrollando en la actualidad. La aparicidn de
internet v la digitalizacion nos sittan en un contexto cultural y social muy alejado de lo
“clasico”, definiendo nuevas formas de intercambiar la informacion y el conocimiento.
Concepto bautizado con el nombre de Sociedad de a Informacidn, el punto de partida en el que
la creacidn, tratamiento y distribucion de la informacion forma parte importante de la actividad
politica, de la econémica, social y cultural.

La estructura social ha cambiado a una composicion de redes activadas por tecnologia digital
en las que se han modificado las coordenadas espacio-tiempo. Estas han creado una nueva
modalidad de cultura, la cultura digital. Para poder adaptarse a este nuevo contexto
sociocultural se requieren nuevos modelos de organizacién mas proactivas, interconectadas,
flexibles y pensadas para trabajar en red. (Castells, 2010)

Son las TIC las que permiten a la ciudadania la reproduccidn, revision, realizacion de
propuestas v la critica a traves de su participacion en las redes, que a su vez permitiran
retroalimentar el sistema cultural para estimular la creacion de nuevos servicios, aplicaciones
y formas de divulgacion.

No se puede dejar de mencionar y elevar el rapido desarrollo de las TIC, que establecen un
punto v aparte en la difusion del Patrimonio Cultural. Es, sin duda, un hecho que ha
transformado nuestra vision y concepcion del mundo, y por supuesto, la forma de relacionarnos
con nuestro entorno actual y pasado. Objetivamente, la relacion entre las TIC y el Patrimonio
Cultural establece un conjunto de ventajas e inconvenientes, aunque en menor grado, que hay
que considerar a la hora qué herramientas se utilizan para la creacion de discursos que
trabajen con productos patrimoniales. Se indican a continuacion un conjunto de aspectos
favorables que la utilizacion de las TIC ofrecen y lo justifican (Monge Hernandez, 2017):

e la utilizacion de herramientas digitales y multimedia ofrece a los usuarios una
mayor motivacion que viene dada por la aceptaciony uso de ellas en todos los niveles
de la poblacion: conocer nuevos medios de comunicacidn, la interaccion con el
usuario, las nuevas formas de presentar la informacion, etc.

o Encuanto alos procesos de entendimiento y aprendizaje, al realizarse estos de una
manera dindmica, abierta y flexible, se ven claramente beneficiados.

o El reconocimiento por parte de todos los usuarios y a no existencia de problemas
de adaptacion debido a la domesticacion de las TIC por parte de la Sociedad.

o Lapropia naturaleza de las tecnologfas implica una presentacion de los contenidos
mas detallada y de mejor calidad sonora y grafica. Este aspecto las hace perfectas
para la exposicion de elementos patrimoniales.

o I caracter multidisciplinar que puede proporcionar gracias a la posibilidad de
incorporacion de fuentes de informacion que provengan de distintas disciplinas.

La razon de ser del Patrimonio Cultural no es otra que la de su difusion, por ese motivo la
concepcion que tenemos de comunicacion y difusion debe cambiar hacia una postura menos
elitista 0 especializada, dejando de lado los criterios tradicionales, llevando a la divulgacion de
la informacidn de una manera correcta.

El publico al que se dirige hoy en dia la divulgacion del patrimonio forma parte de una
generacion que ha crecido con las TIC, lo que implica nuevas formas de abordar la cultura.
Ademds, este publico tiene expectativas diferentes y se muestra mas exigente. Este nuevo
publico genera diferentes desafios para un mundo no acostumbrado a innovaciones
tecnoldgicas, que a la vez suponen oportunidades para la innovacion y generacion de discursos
en buisqueda de la captacion de la atencidn del publico. (Monge Hernandez, 2017)

El concepto nuevas tecnologfas hace referencia a los desarrollos tecnoldgicos y su aplicacion
en la educacion. Los recursos web v digitales incluyen un conjunto de nuevos aspectos,
caracteristicas, que debemos tomar en consideracion. Los mas importantes son el caracter

Protocolo HBIM para la restitucion del patrimonio cultural v arquitectonico:

Reconstruccion virtual del Foro Romano de Sagunto

Master Universitario en Edificacion

Especialidad Gestidn

Escuela Superior de Ingenierfa de la Edificacion

Universidad Politécnica de Valencia

(@
(e



Protocolo HBIM para la restitucion del patrimonio cultural y arquitectdnico:

Reconstruccion virtual del Foro Romano de Sagunto

Master Universitario en Edificacion

Especialidad Gestidn

Escuela Superior de Ingenierfa de la Edificacion

Universidad Politécnica de Valencia

(@
—

multimedia, la interactividad y la hipertextualidad (Monge Hernandez, 2017). Las siguientes
herramientas comparten estas caracteristicas, pero también cuentan con sus propias
particularidades:

a. Realidad virtual

Segtin distintos autores (Santacana Mestre, Martinez Gil, Ldpez Benito, & Grevtsova, 2013),
las ventajas educativas en la recreacion in situ son:

o Reduce o elimina las dificultades que tiene el publico para interpretar un plano,
extrapolar una escala o conceptualizar el espacio. La recreacion/restitucion
soluciona en parte estos problemas.

o Nos aproxima al entendimiento de modos de hacer las cosas en el pasado, como
sociedades rurales.

o Permite desarrollar visiones completas, comprensibles, sin practicamente esfuerzo
y para todos los publicos y edades.

o (uando se puede visitar, reproduce una empatia con el visitante, ya que se convierte
en una experiencia interactiva, pudiéndola tocar, completdndolo con muebles, etc.

o Larecreacion provoca que el puiblico utilice su imaginacion, proporcionando nuevas
imagenes en su cabeza y fijando conceptos mas faciles de retener “una imagen vale
mas que mil palabras”.

o Portltimo, a restitucion/recreacion basada en la arqueologfa experimental permite
explicar los procesos, procedimientos y técnicas, al mismo tiempo que muestra el
meétodo utilizado por los arquedlogos para entender las sociedades preteéritas.

La realidad virtual ha llegado para quedarse, convirtiéndose en una tecnologia que ha
despertado un graninterés en la divulgacion del patrimonio cultural ya que es capaz de ofrecer
nuevas experiencias, atractivas para el publico, permitiendo la creacion de nuevos discursos
narrativos. Por tanto, la realidad virtual permite la representacién en entornos ficticios o
reales, creandole al usuario una experiencia Unica, haciéndole sentir dentro del ambiente.
(Monge Herndndez, 2017)

Fig. 32. Usuarios de gafas para realidad virtual inmersiva. Fuente: JSN.org

La misma puede ser de dos tipos; inmersiva y no inmersiva. Los métodos inmersivos se asocian
a espacios tridimensionales desarrollados con ordenador. Estos espacios se manipulan a
través del disefio de dispositivos especiales que capturan el movimiento del cuerpo humano.
Se busca entonces que el usuario sélo vea el mundo virtual, sin contacto con el real. En el otro
caso, el inmersivo, utilizan también ambientes en tres dimensiones reproducidos por
ordenador, pero sin el aislamiento del usuario del mundo real. (Larrea, 2013)

Se distinguen diferentes grados de inmersidn: algunas RV necesitan del uso de dispositivos
para capturar el movimiento del cuerpo humano (gafas, trajes, guantes, etc.) y poder generar
en el usuario el aislamiento total del mundo real. En otros casos, no es necesario aislar del
mundo real, con lo que los ambientes en tres dimensiones se pueden experimentar a través de
un dispositivo con pantalla menos inmersivo, como una tablet, movil u ordenador. (Monge
Hernandez, 2017)

Later Small Houses Return to A 8ol Puebln Bonito

Fig. 33. Modelo 3D de yacimiento arqueoldgico para realidad virtual a través del ordenador.
Fuente: Archeology Southwest

El potencial de la RV para su utilizacion como herramienta de difusion del Patrimonio Cultural
es enorme, puesto que representa entornos en los que la informacidn y la comunicacion son
de mayor accesibilidad gracias a la relacion que se establece entre tiempo v espacio. Hace
una realidad la interpretacion y visualizacion de objetos, construcciones o espacios que ya no
existen 0 no cuentan con un buen estado de conservacion que permitan su visita, sin necesidad
de estropear o perjudicar piezas originales. (Monge Herndndez, 2017)

b. Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (RA) es un término que se utiliza para describir la unidn, en tiempo
real, de imagenes reales con imagenes creadas con un ordenador, obteniendo como resultado
una realidad que se puede llamar mixta. Esta integracion entre las imagenes reales y virtuales
es la diferencia principal entre la RV y la RA, ya que esta Gltima lo que consigue es aumentar
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la realidad o complementarla, pero nunca sustituirla. Las tres caracteristicas principales que
caracterizan este tipo de realidad son (Azuma, 1997):

o Lacombinacion, en un entorno real, de elementos virtuales y reales.

o Lacapacidad de proporcionar interactividad en tiempo real, y

o (Que se encuentren correctamente alineados, haciendo ver que se encuentran en un
entorno Unico, lo que se conoce como que estén registrados correctamente en tres
dimensiones.

La tecnologfa de la Realidad Aumentada (RA) es ya una de las mas utilizadas cuando se habla
de discursos para productos patrimoniales. La razén no es otra que su capacidad para obtener
una mayor interaccion, interpretacion, percepcion y aprendizaje por parte de los usuarios
finales. La técnica se basa en el disefio de la vision de un entorno fisico real, con la ayuda
informatica, para integrarla con elementos virtuales, de manera que se mejora la experiencia
visual y la calidad en la comunicacidn. Con todo ello, se puede contemplar una mezcla de las
dos realidades, lo que permite alimentar con informacion visual a la realidad, superponiendo
objetos virtuales y en tres dimensiones (video, texto, audio 0 imagenes) y creando experiencias
que hagan participar al usuario. (Monge Hernandez, 2017)

Estas caracteristicas, nombradas por Azuma, le proporcionan al usuario o espectador una
motivacion extra, ya que deberd interaccionar con un elemento tecnoldgico y que le brinda una
gran cantidad de informacion y datos a traves de distintos formatos. Este hecho ayuda a captar
su atencion y facilita la transmision y entendimiento de lo que significa el elemento
patrimonial.

El uso que se le estd dando a la RA se esta centrando en la reconstruccion virtual de los restos
arqueoldgicos conservados o en la aplicacion de la tecnologia en el interior de museos, lo que
permite, a través de dispositivos moviles, la obtencion de reconstrucciones e informacion
sobre elementos patrimoniales.

SPAIN Empuiies - Augmented Reality app at archaeological site (2015)

(S P e

Fig. 34. Yacimiento arqueoldgico para realidad aumentada a través de una tablet. Fuente: IAM EU Project

¢. Videomapping

Se trata de una técnica audiovisual que puede considerarse como una forma de realidad
aumentada. Su uso en Espafia como herramienta de difusion del Patrimonio Cultural es
relativamente reciente en los destinos turisticos, pero el resultado suele ser impactante y
perdurable en la mente del publico. El videomapping consiste en la proyeccion de imagenes de
animacion sobre cuerpos reales y, normalmente, fijos, para conseguir efectos visuales en tres
dimensiones; de movimiento, color y luz. (Monge Herndndez, 2017)

El videomapping, visto desde el punto de vista de la comunicacion se puede decir que permite
la creacion de contenidos para proyectarlos sobre elementos de interés general. Este hecho
permite que se establezca una comunicacion entre los elementos, el publico y la tecnologia.

El elemento mds importante en el mapping es sin duda la luz, ayuda a definir el espacio, las
texturas y los colores, a través de su interaccion con las caracteristicas fisicas que dan sentido
a los elementos. Su tratamiento permite generar una sensacion de profundidad vy
tridimensionalidad. Para poder generar la perspectiva buscada, el punto de observacion de la
proyeccion de videomapping es imprescindible.

Al tratarse de una herramienta audiovisual, cobra importancia la utilizacion del sonido y su
trabajo en sintonia con los elementos visuales, con el objetivo final de aumentar los efectos
perceptivos de la historia. El problema de la creacion de este tipo de desarrollos es el alto coste
econdémico que conlleva, por otra parte, el impacto v resultado que se obtiene con el publico
justifica su utilizacion.

Mapping Casa Batllo Barcelona 2015

Fig. 35. Videomapping de la Casa Batlld. Barcelona. 2015. Fuente: Casa Batll

El videomapping utilizado en la arquitectura y monumentos es el que mas esta triunfando si
hablamos de su aplicacion en Espafia, sobre todo en las grandes ciudades. Se aporta valor
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visual, mayor atencion del espectador y la puesta en relieve de la historia y caracteristicas
fisicas de los monumentos v edificios. Se sefiala un ejemplo de la aplicacion de esta técnica
como éxito de utilidad y originalidad. Se trata del proyecto Casa Batll de Gaudi en Barcelona,
la cual organiz6 una proyeccion de videomapping en la fachada de su edificio, llamada “El
Despertar de la Casa Batllg”.5

d. Guias multimedia

Se trata de una actualizacion de las audioguias tradicionales. EI término multimedia hace
referencia a las mejoras que brindan este tipo de Guias, gracias a la aplicacion de las nuevas
tecnologias se ponen a disposicion del usuario distintos medios de expresion, ya sean fisicos
0 digitales, para la comunicacion de la informacion. De este modo, estas Guias avanzadas
ofrecen a opcion de navegacion por un sistema integrado por texto, nimeros, imagenes, video,
sonido, etc. sin dejar de lado el caracter interactivo para el publico. (Santos M., 2008)

Atendiendo a todo el contexto comunicativo presentado, unido a la gran cantidad de iniciativas
y recursos ligado a las nuevas tecnologfas que estan floreciendo; se podria pensar,
equivocadamente, que |a audiogufa tradicional pueda desaparecer con la aparicion de los
dispositivos maviles y sus aplicaciones, en vez de actualizarse y evolucionar hacia un
dispositivo que podria incluirse en estos.

El desarrollo de esta tecnologia estd justificado en la responsabilidad que tienen los
encargados de difundir y asegurar el acceso a los servicios que ofrecen, haciéndolo de una
manera universal v satisfactoria para la totalidad de los ciudadanos o publico. Este
compromiso debe ser integrador, teniendo en cuenta a las personas que puedan tener
cualquier problema de discapacidad sensorial, haciéndose alin mas importante la promocion
del uso de este tipo de dispositivos. (Galvez, Ruiz, & Martinez, 2008)

Nuevas Audioguias

Fig. 36. Guia multimedia del MAN Museo Arqueologico Nacional de Espafia. Fuente: MAN Museo Arqueologico
Nacional de Espafia

6 Videomapping de la Casa Batllg https://www.casabatllo.es/mapping-despertar/

Esta accesibilidad, para este tipo de dispositivos, depende fundamentalmente de tres factores:

o Factores humanos. Este tipo de factores atienden y clasifican a la audiencia
basandose en como acceden a la Guia, en funcion de sus limitaciones sensoriales -
problemas de audicion, problemas visuales -, y las que hay que preparar el
dispositivo actualizandolo con un acceso al contenido con alternativas multimedia,
como los subtitulos, el lenguaje de signos, audio navegacion, etc.

 Factores tecnoldgicos: Son los que definen de qué formas se accede a las Guias y
a los contenidos que incluye, que son de tres tipos:
o Audio descripcion en videos y audio navegacion.
o Los subtitulos en videos y alertas visuales en desarrollos sonoros.
o Lenguaje de signos en videos junto a alertas visuales con eventos sonoros.

o Factores en la interaccion visitante-guia-museo: Son los que cuentan con
aspectos que forman parte de la experiencia del publico, como por ejemplo los
elementos de apoyo (personal, publicidad, sefiales, etc.), la orientacion al visitante y
el posicionamiento.

e. Bibliotecas digitales

Alolargo de la historia, las bibliotecas han sido siempre uno de los mayores estandartes para
el acceso al Patrimonio Cultural. Su mayor contribucion siempre ha sido la de garantizar la
igualdad de oportunidades en lo que respecta al acceso a la informacidn y el conocimiento.
Aunque en un contexto muy diferente, su objetivo debe seguir siendo el mismo 'y, por lo tanto,
ha tenido que evolucionar e innovar en sus métodos de trabajo v difusion, apoyandose por
supuesto de las tecnologfas. No s6lo no han quedado obsoletas, las bibliotecas se han adaptado
en su funcionamiento a través de la digitalizacion de sus contenidos bibliograficos y
audiovisuales.

[CRr S —— 4 s PEE @

Fig. 37. Pagina web Hispana - Acceso en linea al patrimonio cultural bibliografico. Fuente: HISPANA
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Una biblioteca digital, es por tanto una coleccion online de contenido digital, organizado y de
calidad dptima, creado, recopilado y gestionado para ponerlo a disposicion del publico que lo
solicite, de forma que se pueda utilizar de manera rapida y sencilla. En cuanto a como se ofrece
la informacion, se suele presentar en formatos DOC, PDF, JPG, BMP o MP3, entre otros
muchos. Otro elemento importante, es que el acceso a esta documentacion se puede realizar
adistancia, a través de la red.

Las ventajas que ofrecen estas bibliotecas digitales son muchas, por ejemplo:

o Total accesibilidad (24 horas al dia, 365 dias al afio) y a través de distintas
plataformas (PC, tablets, smartphones, otros).

o Existencia de recursos sin coste o de un coste inferior al de venta

o Permite afinar la blisqueda v el tiempo empleado en ella ya que incorpora distintos
campos de busqueda que actian como filtros: autor, tematica, pais, etc.

o Tienen una mayor velocidad de actuacion que los libros tradicionales.

En la actualidad en Espafia, a través del proyecto conjunto entre el Ministerio de Cultura y las
Comunidades Autonomas, existe una biblioteca digital especifica para el Patrimonio
Bibliografico. EI objetivo no es otro que la difusion mediante manuscritos, libros impresos y
diferentes colecciones, que forman parte del Patrimonio Cultura, albergando mas de 150
titulos conservados a lo largo de las bibliotecas del gobierno. (Monge Herndndez, 2017)

f. Gamificacion

Esta técnica, que se le conoce también como ludificacion, combina las distintas ventajas de
comunicacion que integran los avances tecnologicos, con el uso del pensamiento y las
mecdnicas del juego, para que sean introducidos en entornos de interés cultural (Grund,
2012). Lo que pretende es por tanto es aprovechar las bondades audiovisuales e interactivas
de las Tecnologfas de la Informacion y la Comunicacion, buscando involucrar proactivamente
a los visitantes, activando los aspectos motivadores presentes en los aspectos practicos del
juego.

Lo que se busca es facilitar la participacion y positivismo por parte de los usuarios, pblico, a
través de experiencias de ocio e interactivas que despierten el interés del usuario por conocer
mas del contenido cultural de los lugares. La difusion dentro de un contexto de aplicacion mas
atractivo que lleve el proceso de descubrimiento, asimilacion y consumo de este contenido
cultural a otro nivel.

Si se habla de la Comunicacion, esta tecnologfa ofrece los siguientes beneficios en la
divulgacion del Patrimonio Cultural:

e FEstimula la creacion de contenido innovador e imaginativo, ya que adna la
colaboracion de distintas herramientas. Esto favorece a conexion con el publico a
través de diferentes formas.

e Atrae nuevos publicos, aumentando la participacion del usuario a través de
narrativas interactivas que les hacen sentir identificados con las colecciones y
contenidos que visitan.

e Incentivo del andlisis y la critica, la observacion e imaginativa del puiblico.

El proyecto NUBLA es un claro ejemplo de este tipo de tecnologfa. Creado y desarrollado por
el Area de Educacin del Museo Thyssen-Bornemisza, trata de un videojuego concebido para
desarrollar las capacidades creativas de los usuarios ayudandose del mundo del arte,
aproximando al museo haciendo uso de la tecnologfa.

P NUBLA 2
'aﬁ. )

chablaz

Fig. 38. Videojuego para consola PlayStation creada por el Museo Thyssen-Bornemisza.
Fuente: Museo Thyssen-Bornemisza.

" Disponible en: http://www.educathyssen.org/nubla_the_game
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2.4.1. El foro romano: origen y tipologias

En un principio, el concepto de foro se empleaba para hacer referencia a un simple mercado
localizado en la entrada de una ciudad romana, el mismo no gozaba de mucha importancia ya
que se encontraba en la periferia®. Es a partir del siglo VIl a.C. que se convierte en el punto
neuralgico de la ciudad, donde ocurrian todas las actividades relevantes y se encontraban
todas las edificaciones importantes. (Porto & Merino, 2009)

El foro es considerado como el antecedente de las plazas publicas que vemos en la actualidad
en las grandes ciudades®.La funcién del foro (Etxebarria Akaiturri, 2008) dependia de la fase
del proceso de romanizacion en que estuviese la ciudad, por lo que no existe un tnico modelo
de foro. A pesar de que el gran exponente fue el Foro de Roma, cada ciudad tenia un estatus
como comunidad urbana y una posicion economica la cual determinaba los papeles que se
concentraban en su foro.

“La concentracion de esas actividades de cardcter comercial, administrativo-
politico, judicial, religioso, de reunidn, de ocio, de encuentro y de representacion que
tenian lugar en el foro conformaron su papel como centro vital de la ciudad; y en este
sentido, representaba a la ciudad misma.” (Etxebarria Akaiturri, 2008)

En el siglo | a.C. Vitruvio en el tratado “Los Diez Libros de Arquitectura”, establece las
caracteristicas de un foro latino (morfologfa, composicion, dimensiones, estructura, etc.).
Debido a que en el foro se celebraban espectdculos de gladiadores, se debfan distribuir unos
intercolumnios los suficientemente espacios para situar en sus porticos actividades de
naturaleza comercial y en el nivel superior los palcos y balcones para disfrute de los
ciudadanos.

En cuanto a dimensiones y proporciones de las construcciones forenses, Vitruvio menciona:

“La anchura del foro se establecera del siguiente modo: dividase su longitud en
tres partes y dos tercios sean para su anchura; por tanto, su estructura serd
alargada y su distribucion muy adecuada para los espectdculos. Las columnas
superiores se elevaran una cuarta parte menos que las inferiores, pues éstas
deben soportar todo el peso, por lo que deben ser mas sdlidas que las superiores.

Es conveniente que los solares de las basilicas estén lo mds prdximo posible a los
foros, en la parte que sea mds calida, con el fin de que durante el invierno sea

posible dedicarse a los negocios sin las incomodidades del mal tiempo. Su anchura
no medira menos de una tercera parte ni mas de la mitad de su longitud, salvo que
lo impida la configuracidn del lugar y obligue a modificar sus proporciones de otras
maneras...”

Los romanos imitaron la estructura de los drboles como el abeto, el ciprés y el pino que su
grosor se va reduciendo mientras mas se aleja de sus raices. Este conocimiento lo aplicaron
en las columnas superiores de sus edificaciones, las cuales debian poseer una menor altura
que las inferiores, ya que al ser mas robustas podrfan soportar mejor el peso. (Ortiz y Sanz,
1787)

Fig. 40. Alzado de un lado mayor del interior del foro, con el pdrtico superior y ventanage para los espectdculos.
Fuente: J. Ortiz v Sanz "Los diez libros de Arquitectura de M. Vitruvio Polion™ 1787,

El foro latino debfa estar compuesto por una gran plaza publica y en sus alrededores, las
edificaciones mas importantes para la comunidad: el templo, la basilica (sede del tribunal), el
erario, la cdrcel, 1a curia (sede del senado de la ciudad) y el tabernae (tabernas/tiendas). Pero
como ha sido mencionado anteriormente, esta configuracion dependia de varios factores como
el estatus de la ciudad, los cambios en las instituciones politicas romanas y las dificultades del
medio fisico escogido.

v
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Fig. 41. Planta del foro Latino,
con tabernae en todo su
contorno segtin Vitruvio, Lib.
V, Cap. 1. Fuente: J. Ortiz y
Sanz “los diez libros de
Arquitectura de M. Vitruvio
Polidn™ 1787.
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8 £l término forum esconde el concepto fundamental de espacio descubierto o recinto que se sittia fuera del nicleo poblado,
donde se reunian los habitantes de la ciudad y de su territorio para los negocios  intereses comunes.” (De Ruggiero, 1913)

9El Foro romano y el Agora ateniense se consideran como los antecesores de las plazas de hoy en dfa. Y a pesar de que se pueden
usar como sinonimos son considerados dos arquetipos de las plazas publicas. EI Agora tuvo una dptica del espacio para el
ciudadano v el Foro era la representacion pura del poder (politico, religioso, econdmico, etc.) (Trachend, 2002)
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Los cambios politicos definieron la evolucion del foro, (Jiménez Salvador, 1987) ya que en
época republicana surge el templo como eje principal para la distribucién del foro. Y durante
el principado de Augusto se introdujo el culto imperial, generandose una rivalidad entre la
Triada Capitolina y los cultos dinasticos, por lo que la basilica adquirié mayor importancia
dentro de la composicion, dejando a un lado a la curia y, en algunos casos, el templo ya no
formaba parte de dicha composicion.

Existen ejemplos en la Peninsula Ibérica como Munigua, Tarraco, Bibilis y Saguntum que
poseen un patrén arquitectonico distinto al empleado generalmente en suelo italico. El
programa monumental de Tarraco es un ejemplo de limitantes ocasionadas por las
caracteristicas del terreno. Dicho programa contaba con tres (3) planos distintos que

coincidian con terrazas naturales para disponer sus edificaciones, entre ellos su Foro
Provincial. (Jiménez Salvador, 1987)

2.4.2. El Foro Romano de Sagunto

El foro romano de Sagunto se encuentra en el complejo arqueologico del Castillo, una fortaleza,
hoy en dia restos, ubicada en la tltima colina de la Sierra de Calderona, la cual posee una
muralla con una longitud aproximada de un (1) kilometro a lo largo de la montafia y fue testigo
de lalucha de los saguntinos con Anibal (cartaginés), conocida como la Segunda Guerra Punica
(212-202 a.C.), considerada como uno de los acontecimientos que forma parte de la
romanizacion de los pueblos ibéricos, ya que la toma de Sagunto por Anibal fue el detonante
para la entrada del ejército romano en Hispania. (Hernandez Hervds, n.d.)

Fig. 42. Vista drea
del  Castillo  de
Saguntoenla Sierra
Calderona. Fuente:
Elaboracion propia
a partir de Google
Earth..
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Los saguntinos se distinguieron siempre por su valor y buena voluntad hacia Roma. Como
consecuencia, se le otorgd a la ciudad el derecho de la ciudadania, logrando un gran esplendor
en los siglos |1y Il en época de Augusto obtiene el estatus de municipium de ciudadanos
romanos, en este periodo son efectuadas las construcciones mas monumentales de 1a
romanizacion. (Vegas Ldpez-Manzanares & Milleto, 2009)

“La planificacidn de la nueva ciudad queda organizada hasta incluir el rio,
atravesado por un puente que constituye el eje N-S de toda la disposicion
constructiva. Desde alll se entra a la parte baja del municipio, con un espacio
urbano propiamente dicho a partir de la linea comprendida entre la antigua Porta
Ferrissa y la actual Plaza Mayor.

A un nivel superior se dispone la plataforma presidida por el teatro que, con Su
forma semicircular, sirve de bisagra para orientar la vision hacia el foro de la
ciudad, en la Plaza de Armas del Castell.” (Aranegui, Herndndez, & Ldpez Pifiol,
1987)

La Plaza de Armas es una de las siete (7) plazas que componen el Castillo, declarado
Monumento Nacional en 1931. Dichas plazas son de distintas épocas y demuestran la huella
que dejaron sus moradores iberos, godos, romanos y arabes a traves de sus construcciones.
(Azuar et al, 1989)

2.4.2.1. Excavaciones arqueologicas

A finales del siglo XVIII se realizaron las primeras jornadas de excavaciones en el drea del
Teatro y la Plaza de Armas, por William Burton Conyngham, de nacionalidad irlandesa. Este
acontecimiento desencadend en una gran aportacion a la arqueologfa saguntina:

A. Descripcion y levantamiento del Teatro.
B.  Recopilacion de inscripciones en lengua ibérica.
C.  Financiamiento de los trabajos arqueoldgicos en la plaza de Armas.

Las excavaciones de Conyngham pusieron al descubierto la totalidad de la planta del foro
augusteo. La existencia de edificaciones sobre el muro perimetral de la plaza, en la zona Sur
del foro que da acceso a la basflica, limitd el estudio del mismo. (Cebrian Fernandez, 2018)

Fig. 43. Planta de las excavaciones de Conyngham en el foro de Saguntum. Lamina 22 del plano general realizado
por J. de Bouligni el 17 de abril de1784 por orden del conde de Floridablanca Fuente: Cartoteca del Centro Geografico
del Ejército

Luego Manuel Gonzalez Simancas, entre 1921y 1935, retoma las excavaciones, pero con el
propdsito de buscar la ciudad ibera (antes de la Segunda Guerra Pinica), mediante el vaciado
del yacimiento hasta el nivel de la roca. En esta excavacion se encontraron monedas,
ceramicas, columnas, mosaicos y cisternas de época ibérica, romana y medieval (Cebrian
Fernandez, 2018). Ademas, fueron encontrados varios fragmentos de una inscripcion
monumental sobre grandes trozos de caliza, en la cual queda expreso que la construccion
forense fue costeada por un notable de la lite saguntina, Cneo Baebio Gemino, por disposicion
testamentaria:

CN - BAEBIVS - CN - F - GAL GEMINVS - TESTAMENTO FORUM - DE — SVA -
PECVNIA — DONAVIT - CN - BAEBIVS — CN - F — GAL — NI FRATER — HERES -
DEDICAVIT

CNEQ BAEBIO GEMINO, HIJO DE CNEO, DE LA TRIBU GALERIA, DONO POR DISPOSICION
TESTAMENTARIA ESTE FORO CONSTRUIDO A SUS EXPENSAS. SU HERMANO CNEO DE LA
TRIBU GALERIA HIZO LA DEDICATORIA EN CALIDAD DE HEREDERO.
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Fig. 44. Inscripeion monumental. Fuente: El foro de Saguntum: La planta arquitectdnica. C. Arenegui.

Es apartir de 1980 que se retoman las actividades de excavacion, las cuales fueron dirigidas
por Carmen Aranegui con un equipo de técnicos, que ofrecieron la primera interpretacion de
la planta arquitectonica del foro (Aranegui et al., 1987). Los resultados de estas excavaciones
dieron lugar a un analisis exhaustivo no del foro de manera general, sino de cada una de sus
partes, su evolucion cronologica, caracterizacion y presencia portuaria. (Hernandez Hervas,
n.d)

2.4.2.2.Cronologia Fases Constructivas

En el conjunto forense de la Plaza de Armas se han identificado elementos que denotan dos
fases constructivas: un primer templo de época republicana a fines del siglo 11 a.C., el cual fue
modificado como un pequefio capitolio sobre un podio con tres (3) cellae que mds tarde forma
parte del foro de Saguntum de época tardoaugustea. (Aranegui, 1987).

Durante época republicana Sagunto es Civitas foederata, es decir, mediante un tratado
“foedus ", se convertfa en ciudad-estado dentro del Estado romano. A pesar de conservar una
total independencia en el interior, el foedus le impedia la realizacion de una politica exterior
propia. EI advenimiento del Imperio supone para Sagunto la plena romanizacion ya que la
antigua ciuitas foederata pasa a convertirse en municipio de derecho romano, cobrando con
ello impulso la actividad edilicia. (Aranegui, 1987)

A. Epoca republicana (502 a.C.-27 a.C).

Aranegui plantea que el tramo Norte-Oeste no sustenta edificaciones del foro propiamente
dicho al no ser paralelos al lienzo de contrafuertes del aterrazamiento meridional de época

augustea. Dichas edificaciones corresponden a viviendas y quedan debajo del muro de
contrafuertes (Fig. 43. Planta de las estructuras del foro augusteo y de las edificaciones de
epoca republicana. Fuente: El Foro de Saguntum: La planta arquitectdnica. Aranegui, C,
Herndndez, £, Ldpez Pifiol, M), situadas en las proximidades del teatro. Al norte de la plaza del
foro se encuentran los restos pertenecientes a las cimentaciones de un edificio serfa un templo
republicano. Hacia el sur de dicho templo se encuentra una cisterna tallada en la roca, la cual
seria tapada por la plaza del foro augusteo. (Azuar et al., 1989)

B. Epoca Augustea (27 a.C.-14 d.C).

Es en este periodo que el templo republicano pasa a ser el eje cabecero de toda la distribucion
del nuevo foro en Sagunto. Las edificaciones que lo componen, segun las excavaciones
realizadas por Aranegui, estan delimitadas al norte por contrafuertes y en el centro una plaza
publica:

e (apitolio (Templo republicano reformado).

e (uria.

o lastabernas / tabernae.
o Basflica.

o (isternas.

2.4.2.3.Tecnicas constructivas

Debido a su ubicacion en la Sierra Calderona, se vieron en la necesidad de construir una terraza
artificial para poder responder al programa arquitectonico exigido por un conjunto forense.
Las acciones tomadas para poder construir esta terraza fueron la de rebajar el frente de la
roca en la parte oriental del conjunto (donde se encuentra actualmente la Puerta de Almenara
y la construccion de un muro de contencion, como menciona Aranegui:

L

Fig. 45. Planta de las estructuras del . —
foro augusteo y de las edificaciones o —————

de época republicana. Fuente: El Foro
de  Saguntum:  la  planta
arquitectdnica. ~ Aranegui, G,

Hernandez, E, Ldpez Pifiol, M O Q
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“La técnica empleada en el muro de contencidn consiste en un paramento de blogues
de caliza dolomitica local dispuestos en hiladas aproximadamente horizontales cuya
superficie visible presenta con un almohadillo rdstico mientras que la interna
aparece con irregularidades no suavizadas de la extraccidn de cantera, reforzado por
contrafuertes cuadrados subrayados frecuentemente por listeles de angulo en el
sentido del alzado y rematados en pindculo, segtin se deduce del (inico que parece

”

haberse conservado completo.” (Aranegui et al., 1987)

Es importante mencionar que este aterrazamiento llevaron a la destruccion de edificaciones
de épocas anteriores, cuyos vestigios se pueden observar entre los muros romanos. Los
siguientes valores estableciendo el punto O en la pavimentacion de la plaza publica del foro
augusteo los resultados topograficos segtin C. Aranegui son los siguientes:

Capitolio
Nivel de roca Nivel de base de muros
-11,01 -11,01
-7,65 -5,68
-4,47

Construccién de bévedas paralelas

Pavimento Béveda
-11,91 -7,49
-11,23 7,16

Construccién de béveda

longitudinal
Pavimento Boveda
-7.89 -2,47
Exedra
Muro
-5,59
-4,47

Fig. 46. Resultados topogrdficos de las

) Cisterna del foro augusteo
excavaciones del foro de Sagunto por C.

Pavimento Boveda

Aranegui. Fuente: Elaboracidn Propia a
partir de “Estudio de las Tases -4,67 0.8
constructivas del Foro de Saguntum. C.

Aranegui” Fuente: Flaboracidn Propia a balgiien: @iz eipile e tulizuie @iz

augusteo

parlir de “Estudio de las fases Cimentacion NO Cimentacién SO

constructivas del Foro de Saguntum. C. -18,08 22,05

Aranegui” 1701 20,78
417,23 -19,03

2.4.2.4. Hipotesis a partir del analisis excavaciones arqueologicas.

En la actualidad existen dos hipdtesis de la configuracion y morfologfa del foro saguntino, la
de William Burton Conyngham en el siglo XVIII (Fig. 46. Plano del foro de Saguntum realizado
por Conyngham, redibujado a partir del original conservado en el Archivo Historico Nacional
(Ref.: Estado MPD, 770, n° plano 171). Fuente: Nuevas aportaciones al estudio del foro de
Saguntum. Las excavaciones de W. B. Conyngham en 1784.) (Cebridn Fernandez, 2018) y la
propuesta por Carmen Aranegui (Fig. 45. Planta de las estructuras arquitectonicas del Foro

CONTRAFUERTES

BASILICA

TEMPLO

i

il

i

PLAZA

ENLOSADA
PORTICADA

CURIA
10a.C.-10d.C.

INSCRIPCION
MONUMENTAL

TABERNAE

CISTERNA
de los 21 pilares

Municipal de Saguntum. Siglo |. Segun C. Aranegui luego de sus excavaciones en la década de
Fig. 47. Planta de las estructuras arquitectanicas del Foro Municipal de Saguntum. Siglo 1. Segtin C. Aranegui

los 80 en el siglo XX, siendo esta dltima la de mayor peso, por poseer mayor documentacion
arqueoldgica.

Fig. 48. Plano del foro de Saguntum
realizado por Conyngham, redibujado a
partir del original conservado en el
Archivo Histdrico Nacional (Ref.: Estado
MPD, 770, n° plano 171). Fuente:
Nuevas aportaciones al estudio del foro
de Saguntum. Las excavaciones de W. B.
Conyngham en 1784.
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Hoy en dia se conservan del Capitolio 1 base de un podio, con habitaciones con pavimentos de
losas irregulares de roca. Aranegui plantea que esta edificacion, antiguo templo republicano,
se convierte en el eje longitudinal del conjunto augusteo y corresponde al sistema constructivo
de templos de cella tripartita cuadrada y tetrastilo. Su fachada, la de un templo préstilo™, el
cual solo tiene columnas en su fachada frontal.
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Fig. 49. Restitucidn Capitolio. Fuente: C. Aranegui

Justo al Este de la edificacidn religiosa se encuentra la Curia, que gracias a excavaciones
realizadas anteriormente por Gonzalez Simancas y durante un sondeo por debajo del
pavimento realizado por Aranegui, se establece una fecha de construccion comprendida entre
el10aC.yel10dC.

“Las dimensiones totales de este edificio eran casi 22 x 16 m., la mayor de las habitaciones
tiene unas dimensiones aproximadas de 7 x 10m., y la otra de 4,50 x 8,50 m. Las paredes de
la cella principal, la de mayor tamario, estaban dispuestas con pilastras.

10 Planta del Templo prostilos, descrito por Vitruvio en Los 10 libros de Arquitectura, el cap. 1 del Lib. Ill, Num. 8, pag.61.

Delante de la construccidn descrita se desarrolla un pdrtico elevado tres (3) gradas por encima
del porticado oriental del foro y que tiene un podio delante. Conserva excepcionalmente el
estilobato de su columnata con las huellas de cinco (5) columnas de basa atica de doble toro
sin plinto, de 0,60 m. de didmetro y con el arranque de las columnas estriadas de 0,50 m. de
diametro en una sola pieza, con trazas del estuco que las recubria.” (Aranegui et al,, 1987)

Se encontraron dos inscripciones en esta zona, interpretadas ' como la evocacion a los dioses
Diana y Apolo, practica tan comin en época de Augusto debido a su politica religiosa. Aranegui
concluye que la habitacion menor tendrfa el papel de secretarium, que no era mas que una
estancia para discutir los asuntos pertinentes al municipium y luego salian al portico para
comunicarle al pueblo, que se encontraba en la plaza publica, las decisiones tomadas en
privado dentro de la Curia.

——— |

[
l

2t
| -

Fig. 50. Planta de la Curia. Fuente: C. Aranegui

11 Estas inscripeiones que cuadran a la perfeccion sobre la puerta de la estancia mayor fueron interpretadas por Aranegui en
colaboracion con J. N. Bonneville
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Fig. 52. Restos del Capitolio. Fuente: C. Aranegui. Fig. 51. Restos de la Curia. Fuente: C. Aranegui.

A la izquierda del capitolio Aranegui propone una planta arquitectonica aporticada, en este
tramo occidental del sector septentrional del foro el aterrazamientos tiene que cubrir una
altura de 17m., es por ello el uso de contrafuertes adosados por el exterior. A pesar de que los
elementos conservados en esta zona son minimos, se pudo determinar por el hallazgo de G.
Simancas de tres (3) antefijas de terracota, que este pdrtico guarda simetria total en planta
respecto al de la Curia, pero se encuentra en una cota menor.

En el limite Este del foro se pueden observar paredes perpendiculares a un muro N-S de caliza
dolomitica, que dividen el espacio en habitaciones de dimensiones de 7m. de longitud y 4,20m.
de ancho. Esta alineacidn indica la existencia en este sector de diez (10) tabernae mas unos
espacios menores de 3,20m. de ancho, entre los que pudo existir una puerta de 5,80m. de
ancho para el flujo de carros a la plaza para la actividad comercial del complejo. (Aranegui et
al, 1987)

Estas tiendas estaban abiertas hacia la plaza publica, aunque en un plano ligeramente superior
y separadas por un portico, el cual presenta después de cinco comprobaciones por parte del
equipo de Aranegui, una separacion de 4,75 m. entre columnas de capitel toscano, con un
diametro de basa de 0,475 m. Dicho patrdn se mantiene hasta llegar a las gradas de acceso
de la Curia.

La basflica juridica en el lado Oeste del foro ocupa dos tercios de este flanco, aunque en la
actualidad su extremo sur se encuentra tapado por el Museo Militar construido en 1925. A
partir de las excavaciones de Simancas quedd al descubierto una planta arquitectonica
rectangular de 40 m. de longitud por 20 m. de anchura la cual a pesar de tener una diferencia
de 12 m. fue posible su construccion por rellenos de tierras y el muro de contencion
caracteristico de este flanco del foro. Debido al uso de este sistema constructivo para
solucionar la distancia existente entre la basflica y 1a roca donde cimenta, se generd un sétano
con estancias comunicadas entre si, con una posible funcion de almacenaje. (Aranegui et al.,
1987)

Dicha planta consistio en una nave central de 10 m. de anchura rodeada por un deambulatorio
de 5m. de anchura. Se plantea la existencia de cuatro (4) columnas en el lado menor de la nave
y diez (10) en sentido longitudinal colocadas a 3,30 m de separacion a ejes. Segtin el diametro
de las basas encontradas, la altura del cuerpo central pudo ser de 7 m. hasta el 4tico y las

naves laterales no superarfan los bm. de altura del flanco opuesto para asi mantener una
armonia entre las cubiertas del foro. £l muro de contencidn del foro se encuentra en el norte
de la basilica para contrarrestar la presion que ejerce el potente relleno de la plaza. Por lo
tanto, se genera una galerfa transitable en forma de L entre este muro y los contrafuertes.
(Aranegui et al,, 1987)

El area de la plaza del foro consta con unas dimensiones de 54 m. de x 36,40 m., la cual
corresponde a la proporcidn 3:2 entre su longitud y su anchura establecida por Vitruvio (Ortiz
y Sanz, 1787). El pavimento estaba dispuesto en sentido horizontal, regulares y con juntas
alternadas segtin los grabados de Laborde de 1811. En cuanto a su ornamentacion, se pueden
mencionar, pedestales y una inscripcion 2 en conmemoracién a Cneo (Fig. 42) localizada en
el centro de la plaza; esculturas de togados, basas inscritas dedicadas a Augusto, a Cayo, a
Tiberio, a Druso y a Germdnico. (Aranegui et al., 1987)

Fig. 53. Representacion de cabeza humana de la decoracion del foro. Fuente: C. Aranegui

La excavacion arqueoldgica realizada por Aranegui en 1985 demuestra cual fue la edificacion
que cerraba el conjunto en su lado Sur, una cisterna romana de 67,40 m. de longitud y 7,60
m. de anchura, con paredes de 1,40 m. de grosor. Su configuracion interior consistid en dos
naves abovedadas de 1,80m. de anchura. Sobre ellas se edificd un pdrtico, el cual recogfa las
aguas de los tejados del foro, con un intercolumnio de 4,20 m. de separacion y en sus extremos
de 5,60 m. También es en esta zona, entre las tabernae y el pdrtico de |a cisterna, donde se

12 Dicha inscripcion de pavimento se conserva diez (10) fragmentos con medidas aproximadas de 1,05
de anchuray 2,48 de grosor. (Aranegui et al., 1987)
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Fuente: C. Aranegui.

ubica el acceso al foro, un pequefio vestibulo conectado con un sedero que comunicaba con el

lado oeste de la ciudad baja. (Aranegui et al., 1987)
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3.1. Metodologia

“La investigacion arqueologica es la principal razon por la que Se realiza una
inversidn en un yacimiento. En consecuencia, lo que se persigue es conocer.
Conocer el pasado de la ciudad, su Historia, sus origenes en busca de la identidad
propia de nuestro presente. Se trata de encontrar respuestas a nuestro modo de
vida, nuestranaturaleza social como grupoy nuestra forma de actuar y
relacionarnos. Esto es muy importante para generar una identidad social.”
(Carretdn, 2017)

Para el caso practico se plantea la generacion de un protocolo general HBIM para los
profesionales relacionados a este ambito, el cual se creara a partir de unas fases constructivas
ya establecidas gracias a excavaciones realizadas previamente en el yacimiento arqueologico
escogido, en este caso, el foro municipal de Sagunto.

Dicha metodologfa estara compuesta por tres (3) etapas (Fig. 54); la primera, es |a
recopilacion de informacidn, donde se obtendran antecedentes de la zona geografica para
entrar en contexto; las hipotesis realizadas respecto a esta construccion en sus distintas fases
y un levantamiento del yacimiento. Como segundo paso a desarrollar se debera realizar un
analisis de esta informacion para la creacion completa del modelo HBIM, compuesto por los
modelos tridimensionales correspondientes a cada fase constructiva del foro. La tercera
consiste en la exportacion de una de las fases constructivas para la creacion de una
animacion 3D arquitectonica, especifica para servir de material de divulgacion del
patrimonio histdrico-cultural, del foro municipal de Sagunto.

-—@ Recapilacidn de informacidn

Dacumentaziin histdrica y
aniecedantes

>

)
2
)

Parala realizacion del siguiente protocolo se han tomado de referencia varias guias publicadas
enfocadas en BIM, uBIM de Building SMART o el BIM Technology Protocol realizado por AEC
en Reino Unido y algunas ya adaptadas al HBIM como son los trabajos académicos de Juan
Enrique Nieto de la Universidad de Sevilla (Nieto Julian & Moyano, 2014), (Nieto, Moyano,
Rico Delgado, & Antdn Garcia, 2016), (Nieto Julian, 2012): y el BIM aplicado al Patrimonio
Cultural (Armisén et al., 2018), publicacion que recoge un gran nimero de casos de estudio
donde se han empleado dicha metodologfa, presentando cada caso, una estructura logica y
clara que ordenan todos los aspectos en la gestion de informacion de un modelo de caracter
histdrico-cultural. Este tltimo, se ha tomado como base principal para la generacion del
presente modelo tedrico o protocolo ya que al tener distintos puntos de vistas se pueden tomar
los elementos v técnicas que mejor se adapten a este caso, teniendo en cuenta el alcance
establecido para este trabajo final de master.

Las entidades colaboradoras de este proyecto son, la Escuela Técnica Superior de Ingenierfa
de la Edificacion; la cual ha facilitado el contacto con la empresa colaboradora durante la toma
de datos. Ademas, se ha contado con el apoyo total del Museo Arqueoldgico de Sagunto,
brindando toda la informacion bibliografica del yacimiento arqueologico.

El principal objetivo de esta investigacion es la organizacion de una manera segura y eficiente,
de toda la informacion recopilada sobre estudios del foro de Sagunto, plasmandola en un
modelo tridimensional. La documentacion grafica, el nivel de desarrollo, las fases historico-
constructivas son la base de esta metodologfa. La cual ayudara a futuras consultas y posibles
intervenciones que se puedan desarrollar en el conjunto histarico y por qué no también, para

@ S @) 3
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una amplia divulgacion del mismo a un publico no especializado. Se plantean ciertos pasos
para llevar a cabo una recopilacion de informacion exitosa se deben analizar los informes,
imagenes existentes, memorias de excavacion y todo aguello que ha creado conocimiento
cientifico sobre el mismo, los cuales seran detallados en este caso de estudio, a través de los
siguientes apartados:

o Documentacion historica y antecedentes.
o Hipotesis histdrico-constructivas previas.
o Tomade datos. Levantamiento fotogrdfico y escaner laser.

En la etapa de generacion del modelo HBIM, mediante el uso de la plataforma virtual de
Autodesk Revit, se considera que se debe realizar primero el estado actual del yacimiento
arqueologico v luego proceder al modelado de las demds fases constructivas v asi lograr la
demarcacion de los cambios que ha sufrido el conjunto. Para una mayor claridad del proceso
se visualizara de una forma grdfica a través de capturas de pantalla y se explicaran durante el
desarrollo de los siguientes apartados:

o BEP. Organizacion del proyecto.
o [Definicion y modelado de las fases histdricos-constructivas.
o (eneracion de planos y tablas de planificacion.

Y para finalizar la restitucion o simulacion virtual del foro municipal de Sagunto se
procedera con los siguientes pasos:

o Preparacion y exportacion del modelo.
o (Creacion de animacion 3D arquitectdnica.

Luego de establecer los pasos a tomar para lograr la restitucion del foro municipal de Sagunto,
se deben considerar ciertos puntos planteados por Joan Santacana en su articulo “Didactica
del patrimonio cultural™ para que una restitucion virtual sea considerada (itil para la puesta en
valor de un bien cultural (Santacana, 2013):

“La construccion de los modelos sdlidos permite plantear todas las hipdtesis
reconstructivas posibles y al mismo tiempo proporcionan datos sobre el
yacimiento.

Constituyen un elemento fundamental para percibir no solo los modelos
arquitectdnicos sino también los paisajisticos. Creemos que, en todo proceso de
restitucion virtual, el paleopaisaje s una parte fundamental que hay que plantear
y resolver para no crear anacronismos ridiculos. Un yacimiento arqueoldgico
restituido virtualmente sin su contexto geografico carece de sentido.

Cuando es necesario evidenciar las fases de un yacimiento y analizar
detenidamente los pasos a recorrer de una fase a la subsiguiente en el tiempo.
Somos de la opinidn que, en los procesos de restitucidn virtual del patrimonio
arqueoldgico, todas las fases son importantesy tienen valor. No hay fases
decadentes para esconder ni esplendores a mostrar. La restitucion virtual deberia
mostrar la secuencia total, razonablemente construida sobre una base cientffica
sdlida.

Cuando muestra las bases cientificas en las que Se apoya: es decir, sin la
documentacion que justifica la toma de decisiones, la restitucion virtual no deberfa
ser aceptada. £l principio de la diddctica o de la comprension del modelo nunca
debe esconder la ignorancia sobre el proceso mediante el cual se han obtenido los
resultados.

Cuando este tipo de intervenciones respetan el principio ruskiniano de la
autenticidad y del rigor cientifico. No se puede hacer restituciones ni mucho
menos recreaciones Vvirtuales Seriassi no ha existido una investigacion
arqueoldgica exhaustiva previa. La investigacion arqueoldgica es irremplazable en
todo caso.”
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3.2.1. Documentacion historica y antecedentes

Consideraciones

En esta primera fase se debe realizar un extracto de toda la literatura relacionada al conjunto
histdrico, un analisis detallado de antecedentes de la zona a estudiar, identificando de tal
manera, los datos mas importantes que puedan favorecer durante la etapa de modelado HBIM.
Para realizar una debida categorizacion de dicha informacién por historia, estructura,
arquitectura, cambios sufridos, entre otros, los factores a considerar son:

o Contexto geografico.

o I|dentificacion de la época a la cual pertenece.
o Eltiempo de construccion.

o [rabajos realizados en el yacimiento.

o Resultados excavaciones: Hipotesis.

Las excavaciones realizadas en el yacimiento son la clave para obtener estas informaciones y
posteriormente establecer las fases constructivas del conjunto y/o los cambios que ha sufrido
alo largo de su historia. Se realiza un listado de las fases, el cual se definira dependiendo de
las necesidades del usuario, tomando como criterio etapas, periodos de tiempo, intervenciones
0 criterio arquitectdnico, dicho listado permitira mas adelante organizar el proyecto de
modelado de una manera mas eficiente.

Aplicacion

Elaboracion de ficha histdrica:

Contexto geografico. Ubicado en la Plaza de Armas del conjunto arqueoldgico del Castillo
de Sagunto en la Sierra Calderona. Espafia. Entre las coordenadas 39° 40' 34" latitud norte y
0°16'40 " longitud oeste a 131 metros de altura sobre el nivel del mar

Identificacion de Ia época a la cual pertenece. £| foro como tal, es de época Augustea
o Imperial (27 a.C. - 14 d. C.), pero sus inicios se remontan a la época Republicana (502 a. C.
-21a.C).

El tiempo de construceion. Se estima que el periodo de construccion del foro augusteo
fue desde los S. 162 a.C. hastael S. 1d.C.

Trabajos realizados en el yacimiento. £n este sector del conjunto del Castillo se han
realizado tres excavaciones: Burton Conygham (S. XVIII), Manuel Gonzalez (1921-1935) y
Carmen Aranegui (década 1980).

Resultados excavaciones: Hipdtesis. A partir de las excavaciones realizadas se
establecieron dos fases histérico-constructivas: Republicana v Augustea. Las técnicas
constructivas empleadas por el tipo de emplazamiento re construyd una terraza y muros de

contencion para albergar el conjunto forense. EI material empleado fue la piedra caliza
dolomitica abundante en la zona.

Mapa descriptivo:

Sagunto

Sierra Calderona

l
Castillo de Sagunto ——

l

Plaza de Armas

lJ

Iﬁ : = =
EQ}]} ¢ ¢ ¢ ¢ <  Foro municipal de Sagunto

fartaleza de
1 k. de lorgitud

|
¢ ¢ ¢ ¢ < [Excavaciones

i T T

S 1921-1935 Década 1980
Burton Conygham Manuel Gonzélez Simanca ~ Carmen Aranegui

-~

F <K s

T—< constructivas »—T—mgm|

I
Epaca Augustea

2al-Hdl

[
¢ ¢ Técnicas constructivas

1
T T
- Material
L Calza Onlomitica
Muros de contencidn

Fig. 57. Mapa descriptivo del foro romano de Sagunto. Fuente: Elaboracidn propia a partir de investigaciones relacionadas al foro.
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3.2.2. Hipotesis historico-constructivas previas

Consideraciones

El segundo paso dentro de esta primera fase, una vez se tenga toda la informacion relacionada
anuestro proyecto, es el de tomar y establecer hipétesis histdrico-constructivas del edificio a
intervenir. A pesar de que no siempre se pueda disponer de cada detalle en la documentacion
recopilada para elaborar una hipétesis, se considera que, si se aplica un buen andlisis de la
misma'y se comparan con diversos referentes, se pueden llenar dichas faltas de informacion.
Por esto es importante no limitarse tan s6lo a la documentacion directa, el estudio de otros
casos dentro de la misma tipologia puede ayudar a la formacion de buenas hipotesis.

Se debe realizar un listado de las fases constructivas seleccionadas e identificar cudles
elementos las componen y sus caracteristicas, como son: el estilo arquitectnico de la época,
sus dimensiones y materiales, etc. Para la creacion mds adelante del modelo esta informacidn
es fundamental.

Aplicacion

Como se ha mencionado, la construccion del foro municipal de Sagunto fue en respuesta del
buen comportamiento de los saguntinos de cara a los romanos, el foro es la prueba de los
avances que recibirfa esta ciudad. Ya expresado en el mapa descriptivo, (Fig. 55) existen dos
fases constructivas que demuestran dicho avance en la planificacion urbanistica del
municipium romano: la época Republicana y la época Augustea o Imperial.

Aranegui comparte su hipotesis a través de la publicacion Aranegui et al., 1987, donde se
pueden acceder a plantas arquitectonicas tanto del yacimiento arqueologico (restos
republicanos y augusteos Fig. 57) como de la hipotesis augustea imperial (Fig. 56).

Hasta el siglo | a. C., 1a arquitectura romana, estuvo influenciada en los primeros tiempos por
los etruscos, mas tarde, Roma se libera de Etruria y recibe de Grecia sus influencias. En ese
tiempo se construfan monumentos formados por un sélido aparejo de enormes bloques de
piedra, sentados en seco e incluso realizados por artesanos etruscos. En el templo y cisterna
de época republicana encontrados en esta zona de la Sierra Calderona fue empleada esta
técnica para su construccion (aparejo en seco).

Enelsiglolla.C., época de inicio de construccion del foro en época augustea, Surge un nuevo
material, la argamasa o, también conocida como hormigon romano, estaba hecha de cal y
roca volcanica pulverizada, que resultaba idonea para unir grandes bloques rectangulares de
piedra.
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Fig. 59. Planta del estado actual del yacimiento arqueoldgico del foro municipal de
Sagunto. Fuente: Elaboracion propia a partir planta arquitectdnica Aranegui, 1987.
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-4,47
Capitolio Cisterna del foro augusteo
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-11,01 -11,01
-7.65 -5,68 -4,67 -0.8
-4,47
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Pavimento Béveda Cimentacién NO Cimentacién SO
-11,921 -7.49 -18,08 -22,05
-11,23 716 -17.11 -20,78
-17,23 -19.03

Fig. 60. Cimentaciones segtin Aranegui. Fuente: Elaboracidn propia a partir investigacion C. Aranegui, 1987.

Dentro de la documentacion existente sélo se encontraron plantas arquitectonicas, ya que los
restos argueologicos son de cimentaciones. A partir de los datos encontrados en la
investigacion de Aranegui se elabord la tabla anterior (Fig. 58) con las profundidades de dichas
cimentaciones respecto al nivel de la plaza publica, establecido como el nivel 0.

Debido a la falta de informacién sobre las fachadas de las distintas edificaciones que
componian el foro, se tomaron tres (3) fuentes para la creacion del modelo HBIM:

2 > ®> I

C. Aranegui Vitruvio Referentes

Fig. 61. Fuentes consultadas para la elaboracidn de hipdtesis de fachadas. Fuente: Elaboracidn prapia.

Luego de identificar puntos importantes de la investigacion de Aranegui, se consulto el
libro “10 libros de Arquitectura de Vitruvio”, donde se explican las diferentes
edificaciones de época romana, las caracteristicas de sus elementos (disposicion, aspecto,
alturas, anchuras, etc.) y sus representaciones (Fig. 60). Y como Ultima fuente, se opto por
estudiar distintos referentes de foros en territorio espafol, como son los de:

o Tarragona/Tarraco.

o (Cartagena/Carthago Nova.
o Mérida/Augusta Emerita,
e (ordoba/Corduba.

FET | S L | ) O

—e e

Fig. 62. Imagenes extraidas de "Los 10 libros De Arquitectura de Vitruvio". Fuente: Elaboracidn propia.
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3.2.3. Levantamiento del yacimiento

Consideraciones

La toma de datos en situ, es el ltimo paso de esta fase de recopilacion, la misma es
indispensable para la realizacion del modelo, ya que a partir de ella se conoceran los datos
geometricos y arquitectonicos del modelo. Existen varias opciones como ha sido explicado
anteriormente en este trabajo de investigacion para captar estos datos. el método a emplear
queda a eleccion del usuario, ya que tanto la fotogrametria y el escaner laser son métodos
actuales que nos brindan una alta precision.

Aplicacion
a. Levantamiento fotografico

En una primera visita a la plaza de Armas en el Castillo de Sagunto, se realizo un
reconocimiento del yacimiento arqueoldgico del foro. Donde fueron identificadas dos
edificaciones importantes: la Puerta de Almenara, de época musulmana (Siglo XVI,
con remodelaciones posteriores) ubicada sobre parte de las tabernas augusteas y
el Museo Histdrico-Militar de Sagunto, primer museo arqueoldgico de esta ciudad,
construido en 1923 luego de las excavaciones realizadas por Manuel Gonzdlez
Simancas; dicho museo esconde parte de la basilica del foro.

N w

Fig. 63. Ubicacidn de edificaciones de otras épocas en el terreno del foro municipal de Sagunto. Fuente:
Elaboracidn propia a partir de plano topografico C. Aranegui, 1987.

Museo Histarico-
tar de Sagunto

Fig. 67. Vista del Museo Histdrico-Militar de
Sagunto. Fuente: Elaboracidn propia.

F;g 67. Vista Puerta Almenara Fuente Elaboracron propia.

Fig. 67. Vista del yacimiento republicano-augusteo. Fuente: Elaboracion propia.
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b. Nube de puntos

El método seleccionado para la obtencion de datos geométricos y arquitectdnicos del
foro fue el escaner laser. Para la creacion de la nube de puntos se siguio el siguiente
proceso, el cual consistio en tres (3) etapas:

A D

Toma de datos Union de informacion Limpieza
ey para creacion nube de de ruido
con escaner laser puntos

Fig. 68. Proceso para la obtencidn de una nube de puntos. Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacion de la toma de datos intervino la empresa Leica®, la cual proporciond
el equipo total, un escaner laser 3D de tltima generacidn, el Leica ScanStation P40 (en
el Anexo 1se puede ver la hoja técnica). Ya que se debfan realizar varias tomas, se realizo
una planificacion para abarcar la totalidad del yacimiento romano. Las zonas de la
basflica y el templo no se pudieron levantar en su totalidad debido a la dificultad de
acceso al terreno con el equipo. A continuacion, se presentan la ubicacion de cada una
de las tomas realizadas, en total se realizaron diez (10) estacionamientos diferentes
abarcando la curia, tabernae, cisterna y plaza ptblica:

Fig. 69. Planificacion de puntos de toma de datos con escaner ldser.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tras el escaneo se generaron diez (10) archivos, los cuales se debian procesar y refinar.
El procesamiento se realizo mediante el software Cyclone v.9.1.3 facilitado por Leica®,
através de la técnica de “stiching” (coser) para unir estos archivos, generando una
nube de puntos del objeto estudiado, la cual se exportd a formato .pts para ser

importada en el software Recap de Autodesk y proceder al refinamiento o limpieza de
ruidos. Mediante el refinamiento, el exceso de puntos no pertenecientes al objeto de
estudio, es decir, cualquier interferencia que no sea propia del yacimiento fue eliminada,
reduciendo considerablemente el peso del archivo. Dentro de Recap se pueden observar
los distintos elementos geométricos con sus respectivas texturas, en fin, el estado
actual del yacimiento. Este software tiene funciones para la toma de dimensiones y
creacion de secciones para una mayor comprension de la nube de puntos, la cual fue
exportada a formato .rep para la realizacion del modelo tridimensional en Autodesk
Revit, sin la necesidad de utilizar un plug-in.

R AUTOOHSE BICAR PRO e TTPRR T - S e

Hw @y xo4

Fig. 72. Vista del yacimiento hacia el Museo Histdrico-Militar en Recap. Fuente: Elaboracidn propia.

Fig. 71. Vista acceso escaleras Curia para toma de alturas en Recap. Fuente: Elaboracidn propia.

R AUTDDESK RECAPPRO o R St Raerin - N - W =8 %
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Fig. 70. Seccidn yacimiento mediante la opcidn ™ Limit Box” de Recap. Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.1. Organizacion del proyecto

Consideraciones

La segunda etapa de este protocolo es la generacion del modelo HBIM, pero antes de
comenzar amodelar se debe definir un BEP (BIM Execution Plan) que no es mas que un plan
de ejecucion donde se detalla desde la informacion del proyecto, sus integrantes y sus
respectivos roles hasta el nivel de detalle o LOD necesario para cada elemento del modelo,
esto Ultimo, es sumamente importante para no invertir tiempo innecesario en el modelado de
ciertos elementos que el proyecto no requiere.

Luego que ya se tenga una idea clara de la definicion y el nivel de detalle del proyecto, se
procede a la organizacion dentro de la plataforma seleccionada, en este caso, Autodesk
Revit. Se tendra en cuenta la organizacion del navegador, las fases constructivas con sus
respectivos parametros v las plantillas que seran aplicadas a cada vista.

Aplicacion

Building Execution Plan: “Modelado de las fases constructivas del foro romano
de Sagunto”.

El propasito de este documento es registrar los objetivos acordados entre los interesados, el
alcance, las responsabilidades, la estructura, las estrategias de intercambio de informacion y
los procesos necesarios para la correcta adopcion de HBIM en el proyecto del foro municipal
de Sagunto. Estard compuesto por la informacion del proyecto, flujo entre colaboradores,
organizacion para colaboracion, plataformas y requerimientos, criterios LOD, usos BIM,
entregables, cuadro de tareas, presentacion documentacion.

52 1. Informacion del Proyecto

Titulo. No. de expediente.
Modeladn de las fases constructivas del foro romano 0150.19.
de Sagunto,
Ubieacidn.
Deseripeitn. Castillo de Sagunto, Sagunto, Espana.

Yacimiento arqueologico de un foro romano. Su
estado actual es producto de dos fases constructivas:

Republicana y Augustea.
Ll Institucion colaboradora.

Museo Arqueoldgico de Sagunto,

Fig. 74. Ficha de informacidn del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

B 2. Flujo entre Colaboradores

A

4O-O—u

Er r

MUSEO ARQUECLOGICO DE MODELADOR
SAGUNTO HBIM
Dir.? Emilia Hernandez Arq. Yira Linares

Fig. 75. BEP: Diagrama de flujo entre colaboradores. Elaboracion propia.

Se establecera una comunicacion directa con la institucion colaboradora en caso de dudas,
notificaciones del desarrollo del proyecto y/o para concertar reuniones, mediante correos
electronicos, llamadas telefonicas y WhatsApp.

€% 3. Organizacion proyecto HBIM
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Para la informacion generada se establecerd una estructura de organizacion de carpetas,
mejorando el acceso entre colaboradores mediante el uso de la herramienta Dropbox para
sincronizar los archivos a través de un directorio virtual en la red, y asf poder tener acceso a
las carpetas sin importar el ordenador de donde se acceda.

4. Plataformas y Requerimientos

FORMATO PARA
SOFTWARE VERSION DEPARTAMENTO _ ENTREGA DE ARCHIVOS

Autodesk Revit ARQUITECTURA Modalado 3d de proyecto de Aquitactura i, pof
Visualizacion del modelo 3d, animacion, recormdos.

LUMION 95 ARQUITECTURA I g, 4, oy

PLATAFORMAS COMPLEMENTARIAS

ReCap Pro 2019 TOMA DE DATOS Generacion nube de punlos e

Disafio y calculo de redes Fontaneria, Saneamiento,
it ol LA S HARR Electiicidad ¥ Clmalizacion LS

Google Sheets. 8 GESTION Generacion cuadro de tarcas NIA
AUTODESK" W OES| oogle
REVIT B R Aks H™

Fig. 77. Listado de plataformas y requerimientos dentro del proyecto HBIM. Fuente: Elaboracidn propia.
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Los softwares seleccionados para la realizacion de este proyecto son Autodesk Revit para el
modelado, Lumion 3D parala visualizacion 3d de la restitucion, Autodesk Recap para el manejo
de la nube de puntos, Autodesk AutoCAD para cualquier documentacion en este formato que
deba ser limpiada antes de ser importada en el software de Revit; y GoogleSheets para
mantener un control de las tareas a realizar y posibles comentarios entre colaboradores. En la
tabla (Fig. 75) se pueden observar la version, departamento, uso y formato de entrega de los
archivos de cada plataforma.

¢ B, Criterios LOD

CRITERIOS LOD
CRITERIOS LOD ESTADO ACTUAL FASE REPUBLICANA FASE AUCUSTEA

EMPLAZAMIENTO 200 EM_00 100 EM_01 200 EM_02
TABIQUERIA 200 TA_00 100 TA_01 200 TA_02
CERRAMIENTOS 200 CE_00 100 CE_D1 200 CE_02
D1_ARQUITECTURA. i = = =
PAVIMENTOS 200 FP_00 100 FP_01 200 FP_02
COLUMNAS 200 Co_oo 100 co_01 200 CO_02
CUBIERTAS 200 Cu_oo 100 Ccu_o1 200 Cu_02

Fig. 78. Criterios LOD de elementos segtin la fase constructiva a la que pertenezca. Fuente: Elaboracidn propia.

Los LODs son intrinsecos de cada elemento, se especificard el nivel de detalle de cada
elemento seglin en la fase constructiva que se ha modelado, como es presentado en la Fig. 76.

> 6. Usos HBIM

USO HBIM
oM

TRABAIG COLABORATIVD
{EM UM FUTURO)
= Modeindo dal estado achual del yacimeento amueckigicn, 58 realizard ia modsiacidn en LOD 200, edificacknes
fies o I tasa republicana en LOD 100 y el foro romana augusieo an LOO 200 para la presertacin de
MODELADO DE daos finales ol chente .
ARQUITECTURA . i 20y 30 paia la AUTODESK REVIT, LUMION
+  Proparacdn y exponacdn archiva en formato COLLADA. dan parn ks resstuadn/smulacitn virlual del foro
roman Sagunio en LUMION
MODELADO DE . il TE I T
EMPLAZAMIENTO o o LMION LLUMICH
Lo L ch wistas dnamicas de los modelos BIM Las plantas,
DOCUMENTOS DEL DISTRG izados y Secoones sa entregardn on 20, vissalzscones en 30 AUTODESK REVIT, LUMION
Lo disofics cada fass di disedy i hoss L ol BIM Exacution Plan.
i 30 ol S
CLENTE o - ek ankes, siAnas il sl AUTODESK REVIT, LUMION

Fig. 80. Tabla de Usos HBIM. Fuente: Elaboracidn propia.

Enla tabla de “Usos HBIM™ (Fig. 78) se desglosaran los usos del modelo HBIM en aspectos
como el modelado de toda la parte arquitectonica (LOD, alcance y formato de exportacion), la
técnica para obtener el emplazamiento, los documentos a entregar (Fig. 77), la participacion
del cliente dentro de este modelo, y por tltimo, aunque no es parte de este trabajo final de
Master, para lineas futuras de investigacion, como funcionara el trabajo colaborativo en este
proyecto.

> 1. ENTREGABLES

Deadline: 05 de septiembre, 2013

DEPARTAMENTO INTEGRANTES “ DOCUMENTACION FORMATOS
it

Modelo 3d.

Master Plan,

Plantas arquitectonicas. -pdf
ARQUITECTURA YIRA LINARES YL Plantas dimensionadas. JPg.

Alzados. .mp4

Secciones.

Visualizaciones 3d (Imagenes 10 y Video <5min.)

Fig. 79. Listado de la documentacion a entregar. Fuente: Elaboracidn propia.

ESPESC

A partir del listado de la documentacidn a entregar se elaborard un cuadro de tareas para el
seguimiento de las tareas necesarias para elaborar toda la documentacion requerida para la
fecha de entrega solicitada. Debido a que se elaborard en la plataforma online de
GoogleSheets, los involucrados en el proyecto podran dar seguimiento y dejar sus comentarios
ante dudas.

8. Cuadro de Tareas

Google Sheets.

ik
1

Fig. 81. Cuadro de tareas elaborado en GoogleSheets. Fuente: Elaboracidn propia.

El cuadro de rotulacion sera una familia de Revit formada por los formatos necesarios para el
proyecto. Las familias son un conjunto de elementos con caracteristicas y aspecto muy
similares (distintas tipologfas) que presentan pardmetros y usos comunes. A continuacion, se
presenta el disefio del cuadro seleccionado:

9. Presentacion de Documentacion

o

(O Contenido del plano

{0 Fecha emisién

——) Nombre plano

O Escala y fecha emision
del plano

u P MASTEN AL e <
O Qi ¥ S el wwol—O Nodenon
i | )

Fig. 82. Cuadro de rotulacion de la documentacion a entregar. Fuente: Elaboracion propia.
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Organizacion del proyecto dentro de la plataforma Revit.

La organizacion del navegador de proyectos es fundamental para la efectividad del trabajo
dentro de Revit. Teniendo claro el objetivo del proyecto, la logica empleada al organizar las
vistas es el desglose del foro en fases constructivas. En el Navegador de proyectos, haciendo
un clic derecho se tiene acceso al cuadro de didlogo “Organizacion del navegador”. En este
cuadro se cred un nuevo esquema de organizacion llamado Fase, el cual se editd en el apartado
de Agrupacion v clasificacion, el cual Sirve para organizar las vistas en el navegador por sus
propiedades. Dentro del ftem “Agrupar” se eligid del ment desplegable la opcion Fase, esto
indica que todas las vistas de nuestro proyecto estaran comprendidas dentro de estos grupos
de fases.

Organizacion del navegador *

Vistas  Planos Tablas de planificacion

Seleccione el esquema de organizacén para aplicar al Mavegador de proyectos.,

[l Nuevo
[Coiscipline
o aes |
gpree 1
I Type/oscpane T Cambiar nombre
Suprimir

N

Acepta G I 7 2
== == Propiedades de organizacién del navegador X
Fitrado Agrupacidn y dasificacdn
Orgarszacion del navegador: Phase
Espedifique las reglas de agrupacidn/dasificacdn para esta organizacidn del
nav A
Agrupar par: Fase v
Utiizando: Todos los caracteres Caracteres niciales
¥ por: Famiia y tipo ~
Utlhizando: Todos los caracteres
¥ por: <Ninguno > ~
Utiizando: Todos los caracteres Caracteres iniciales
¥ por: <Ninguno>
Utiizando: Todos los caracteres Caracteres inkdales
Y por: <Nnguno >
Utiizando: Todos los caracteres Caracteres iniciales
¥ por: <MNinguno>
Utiizando: Todos los caracteres Caracteres niciales
Clasificar por: Nombre de vista B
(®) Ascendente (O Descendente
coce | | ante

Para poder visualizar estos nuevos cambios en el navegador se procede a la creacion de las
fases: Epoca Republicana, Augustea y el Yacimiento Arqueoldgico (Fig. 81). Podemos generar
tantas fases como sean necesarias. No obstante, se debe tener cuidado con su posicion, porque

Revit no permite eliminar fases, aunque si combinar. Se analizd el orden deseado de las fases
del proyecto y en este caso, se modificaron los atributos tanto en superficie y corte de los
filtros para que cada fase tenga atributos graficos particulares y ala hora de visualizar los 3Ds
y/0 plantas poder diferenciarlas una de la otra. Estos filtros fueron aplicados desde la ventana

de prioridades de cada vista, dando libertad grafica dentro de cada plano a presentar.

Proceso por fases

Fases del proyecto  Filtros de fases  Modificaciones de gréficos

PASADO

Yacimiento arg

es épo
icc Restos arquecidgicos del foro. Republicana +
Epoca August Hipotesis A gui del foro en época augustea

Descripcion

+ Cisterna

Augustea

Insertar

Antes
Después

Combinar con:

Anterior
Siguiente
FUTURO
Cancelar Aplicar Ayuda
(% p
Proceso por fases
Fases del proyecto ~ Filtros de fases  Modificaciones de gréaficos
Membre de filtro Nuevo Existente Derribado Temporal
1 Show All Por categoria Modificade Modificade Modificado
2 Show Complete Por categoria Por categoria Mo mostrado Mo mostrado
3 Show New Por categoria No mostrado No mostrade No mostrado
4 Show Previous + New  Medificado Modificado |No mostrado No mostrade
Proceso por fases
Fases del proyecto  Filtros de fases  Modificaciones de graficos
Proyeccién/Superficie Corte R
Estado de fase Tramade Material
Lineas Patrones Lineas Patrones
Existente —— Phase - Exist J
Derribado e —— 1 [m——————— Oculto] | ] | Phase - Demo |
e e —_——— —_»_ o c—y
! : —

P

PIasE -

¥ ki

Fig. 83. Proceso creacion y designacion de atributos graficos de las fases constructivas.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Luego de establecer la organizacion en el navegador de proyectos (Fig. 83), el siguiente paso Las plantillas de vista se crean para normalizar o aplicar las mismas propiedades a un conjunto
fue nombrar las vistas que componian esta nueva estructura. Se utiliz6 la opcion de tablas de de vistas, por ejemplo, para un grupo de plantas. Puede decidir cuales son las propiedades de
planificacion, como bien explica Yolanda Ldpez Olivier en su libro “Manual Imprescindible vista que se comparten (escala de vista, nivel de detalle, visibilidad, etc.) y el resto asignarlo
Revit Architecture 2017” para introducir mas rapido los valores con el parametro de proyecto en particular a cada vista. Se crearon nuevas plantillas especificas para alzados, secciones,
Clase de Vista (Lopez Oliver, 2016). Se especificaron los campos de Fase, familia y tipo, plantas arquitectonicas y dimensionadas, las mismas fueron asignadas a través de la tabla de
nombre de vista, escala y un tltimo apartado llamado “Plantilla de vista” para utilizar esta planificacion “Lista de Vistas” (Fig. 82).
misma tabla para la administracion de las plantillas grafica.
"% B Asignar plantilla de vista X
%C . . e
2 En las capturas de pantalla siguientes se puede observar todo el proceso de creacion de esta Plantilas de vista Bty
= e . i imero de vi ills asignada: 0
g tabla de planificacion. La cual fue dividida en tres grupos (Fase), igual que en el Navegador de — fimero de vitas con e5ts pntla =Honcs
= L, ) . <todo> ~ Pardametro Valor Incluir ~
S proyectos. Y podemos observar la aparicion de los subgrupos por tipo de vista como son: it e o0 de vt Escala de vists Bersonaiizado
o . . . . . . Valor de escala 1 96
s planos de planta, secciones, alzados, acotados y vistas 3D (Familia y tipo) (Fig. 82). Alzados, Secones, Vistas de det Visualizar modeio " TNormal
£ N Nivel de detalle Bajo
\g [ <Ninguno> | Visibilidad de piezas Mastrar original
=] HBIM_3Ds ] Meodelo (medificacione Editar...
.g Propiedades de vista de futas B ﬁm&ﬁiﬁ EA Anotacion (modificacio Editar...
§ Capos Fimo  Chacasiniignpacin Fomats Apaience Navegador de proyectos - FOR_1810129 x HBIM MasterPlan Modelo analitico (modi Editar...
& Selecsorar campos daponbles de: =-.0. Vistas (Phase) ~ _ Importaciones (modific Editar...
L - | = EI:O,; Re:‘}ileblicana | :‘;:—mﬁ T. uivctorices A Filtres (moedificacienes Editar...
,::M i:me?“wf”“m“ - HBIM_Secciones Mubes de puntos de mo Editar...
=l : = ?\ihrji]d;ﬂp:m (Floor Plan) HBIM_Secciones_EA Visualizacién de model Editar..
E% b SitE: N - ] Sombras Editar...
i oo = Yacimiento_arqueolégico | | Lineas de croquis Editar...
o > =1 Jirones de niebla Editar...
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3.3.2. Modelado del yacimiento arqueoldgico
Insercion nube de puntos desde Recap a Revit.

El primer paso para el modelado paramétrico fue importar el archivo .rcp generado por el
software Recap a Revit a través de la opcion Nube de puntos del mend Insertar. Con esta
herramienta se puede trabajar de modo muy similar dentro de Revit, pero con la ventaja que
se gestiona la informacion directamente en esta aplicacion BIM, adaptando los elementos
constructivos paramétricos a las referencias obtenidas a través de la nube de puntos. En
conclusion, la nube de puntos sirvid junto a la planta arquitectdnica de C. Aranegui como base
0 plantilla de nuestro modelo para el calco de los restos del yacimiento.

Arguitecturs  Extructurs Acerm Sistemss  Invertae Maszy emp Celshoest  Vista  Grwtionar  Complementos Moddicar
R eD O Ye NI
& E ) Ul B & fa 2 4 ) [@
Modificar]  Vincular Vineular Vinculss  Marcss de revitién  Extampado] (Mube de Modela  Gesticnar | Impontar imgorar ear Gestionar  Cargar Cargar com
®  UC  CAD owF ¥ puntos | db conrdinacién  vincul iy CAD  ghiML  desde archive Imagenes  famila - grupa
Seleccionar * Vinular fmponar = Corge desde biblcteca

Fig. 88. Opcidn "nube de puntos” de Revit para insercidn de nube de puntos en formato .rcp.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Fig. 89. Superposicidn de la planta arquitectdnica yacimiento (C. Aranegui) y nube de puntos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Insercion del terreno 3D (BIMMate).

BIMMate es una compafiia que hace patatin tal cosa y mediante la APl (Application
Programming Interface) de Autodesk Revit desarrolld una herramienta para la geolocalizacion
y generacion automatica de emplazamientos a través de servicios y datos de plataformas
gubernamentales. A continuacion se detallan los objetivos de esta aplicacion (Abellan Aleman,
2018):

e Georreferenciacion utilizando los servicios de la Direccion General de Catastro.

e Obtencion e insercion de mapas e imagenes digitales.

o (Obtencion de datos topogrdficos procedentes de la Infraestructura de Datos
Espaciales de Espania.

e (Generacidn de parcelas y edificios 3D en el modelo BIM a partir de los datos GML
del Catastro.

Para la obtencidn de la topografia de esta zona de la Sierra Calderona se utiliz6 la opcidn
Insertar mapa del ment BIMMate, generandose asi un modelo 3D de la zona seleccionada
segtin informacion de Catastro.

A & ¢ & EBE B @

Calcular estructura | Version i Unir elementos Elementos vinculados Estructura de carpetas  Informacién ampliada de clementos  Paleta acoplable

ANGLE Herramientas ~

Generador de emplazamiento s

No generar superficie topografica
Modelo Digital del Terreno de paso 25 m (MDT25)
Modelo Digital del Terreno de paso 5 m (MDTO5)
Nube de puntos de maxima precision (LiDAR)

Espafia Calculo de la altura a partir de datos LiDAR

[ Generar parcelas Incluir referencia catastral

[ Generar edificios Incluir fichas catastrales
=85 M " vane & oo * | 30 = ‘ Seleccionar ventana

v BEGINANED I ORGTT

Fig. 91. Plug-in de BIMMate para generacidn del modelo 3D de la topografia de una seccidn de la Sierra
Calderona, Sagunto. Fuente: Elaboracidn propia.
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Modelado del yacimiento arqueoldgico

Primero fueron definidos los niveles en la vista de Alzado y luego los ejes del proyecto. Se
importd en formato .pdf la planta de los restos arqueologicos para su calcado a partir de
planos de referencia para ir comprobando dimensiones expuestas en la investigacion de
Aranegui. Los planos de referencia son planos ortogonales que, en principio, son visibles en
todas las vistas de alzado, seccion y planta. Son utilizados para crear restricciones en el
proyecto, como plano delimitador.
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Fig. 92. Niveles y planos de referencia en Revit. Fuente: Elaboracion propia.

Al poder crear o editar un tipo de muro, partiendo de otro existente y modificando parametros
y/o editar su estructura o composicion, se crearon las familias de muros teniendo en cuenta
la anchura de los mismos y la época a la que pertenecian para asignar el material que les
correspondia. Los muros correspondientes a época republicana se les asignd una estructura
de aparejo en seco y los de época augustea de dolomitica de caliza_argamasa como se observa
en las siguientes capturas:

e [T LAK

| Material
'Capas de envolvente por en 0,0

rejo en seco 1,2

fpoi:a republicéna |

=y

‘Capas de envolvente por de 0,0

(=4 e € it el

e T
[ Material ; e ———
:Capas de envolvente por enci 0,1 ‘ EpOGa allgllstea ‘

Caliza dolomitica (Argamasa)

a o et < Ve pen e £ £

Fig. 93. Creacidn de familias de muros de época Republicana y Augustea.
Fuente. Elaboracidn propia.

Antes de comenzar el modelado de muros, a través de la herramienta “Plataformas” se cred
el aterrazamiento empleado para la construccion del foro romano. Una plataforma de
construccion en Revit es un elemento plano o con cierta pendiente, con la estructura de un
suelo, pero con caracteristicas especiales, que solo existe alojado en una superficie
topografica. Al afadir las plataformas, la superficie topografica se acopld a plomo a las
mismas, dependiendo del caso, mediante desmonte o relleno del terreno (Fig. 92). Las alturas
de las plataformas se establecieron a partir de secciones de a nube de punto y 1a informacion
proporcionada por la investigacion de Aranegui (Fig. 58).

Luego cada muro fue modelado en la fase correspondiente y al asignar el filtro de fases a la
vista, los muros se cambiaron a un color rojo los augusteos y verde los republicanos. En la
planta de Aranegui ademds de representarse los muros existentes en el yacimiento, también
fueron representados los ya desaparecidos mediante lineas discontinuas. A traves de la opcion
derribar de Revit y asignando a ese filtro (derribado) los atributos graficos correspondientes
en la ventana de gestion de Fases, presentados anteriormente en la Fig. 81.

Proceso por fases
Filtro die fases Shew Previcus = New
Fase

wificacien de eqpacios |

ueolégice

Vacimiento an

Fig. 94. Plataformas, planta arquitectdnica y Vista 3D del resultado del modelado por fases constructivas del
yacimiento arqueologico del foro municipal de Sagunto. Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.3. Modelado de época republicana

Debido a la limitada documentacion existente sobre esta época, se limité a presentar
simplemente los componentes del yacimiento correspondientes a este periodo de manera
aislada, a través de la seleccion de la fase “época republicana” v la aplicacin de un filtro
de fases “Show New " para mantener el color rojo distintivo de esta fase dentro del proyecto
HBIM. Al momento de la creacion de las fases, durante la organizacin del proyecto en Revit
(Fig. 81), se optd colocarla antes de la fase de Yacimiento Arqueoldgico para poder ocultar los
restos augusteos.
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Fig. 95. Plantay modelo 3D de restos arqueoldgicos en la fase "Fpoca Republicana". Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.4. Modelado de época augustea

Una vez importada la planta arquitectdnica del foro en época augustea propuesta por C.
Aranegui, se tomaron como lineas guias, para su correcta ubicacion, los planos de referencia
creados anteriormente para el modelado del yacimiento arqueologico.

| tr |T|Iﬂﬂ
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i)
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Fig. 96. Planta arquitectdnica del foro augusteo por C Aranegui en 1987 con planos de referencia para su
correcta ubicacidn con respecto a la planta del yacimiento. Fuente: Elaboracion propia.

Antes de comenzar el modelado del foro augusteo se identificaron cuales serfan las familias
necesarias en una primera etapa del modelado, como son: muros, columnas, decoraciones,
carpinterfa, entre otros. Encontrar familias paramétricas de orden histdrico en formato .rfa
(familias de Revit) resultd ser complicado, debido a la naturaleza del proyecto. Por tal razon,
se optd por no limitar 1a obtencion de familias en tan solo este formato, se incluyd el formato
skp de Sketchup, va que esta plataforma tiene una gran biblioteca de modelos
tridimensionales online y gracias a las distintas opciones de formato disponibles en Revit para
la importacion de modelos la compatibilidad entre estos dos programas es de un 100%.
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Tipos de familias en Revit
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Fig. 97. Esquema de los tipos de familias en Revit. Fuente: Elaboracion propia.

Para cargar estos archivos dentro del proyecto se utilizé el complemento de Revit llamado
Formlt que, sin necesidad de salir de la plataforma, permite importar un archivo de Sketchup
a Revit con tan solo unos clics. A diferencia de la forma antigua, que requeria primero la
creacion de un archivo en la interfaz de modelado de familias (.rfa), importar el archivo
exterior, para luego incorporarse al proyecto (como se muestra en la Fig. 95, la opcion 3),
obteniendo en la mayoria de casos resultados fallidos. A continuacion, se presentan algunos
componentes pertenecientes a los distintos tipos de familias en Revit mencionados en la Fig.
95 (de sistema, in situ y cargables) dentro del proyecto HBIM del foro municipal de Sagunto:

Familia de muros (Familia de sistema).

La familia de muros utilizada en la fase E'poca Augustea es lamisma de |a fase Yacimiento

arqueoldgico pero se aumentd aun LOD 200 (como fue indicado en el BEP Fig. 76), es decir,
paso de ser un muro conceptual (donde solo se nombraba la técnica empleada: Argamasa), a
un muro esquematico que presenta tres (3) capas de materiales: un niicleo de argamasa
(opus caementicium, el cual requerfa dos paramentos de materiales ligeros y pequefios que lo
ocultasen) y en cada cara (exterior e interior) una capa de ladrillo rectangular.
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Fig. 98. Familias de muro segtin dimensiones planta arquitectnica en LOD 100 y estructura en LOD 200.
Fuente: Elaboracidn propia.

Familias de columnas (Familia cargable)

Las familias de columnas fueron obtenidas en una pagina web llamada RevitCity donde se
comparten, de manera libre, un sinnimero de modelos .rfa. Se dispuso de dos (2) tipos, ambas
de estilo toscano, pero con diferencias en la base. Las mismas fueron ubicadas alrededor de Ia
Plaza publica (tipo 2), en el podio de la Curia (tipo 2) y en el portico del Gapitolio (tipo
1). Al'ser paramétricas, sus alturas fueron modificadas segtn los niveles de cota presentados
en el disefio arquitectdnico del foro.
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Fig. 99. Ventana de propiedades de familia de columna Tipo 1. Fuente: Elaboracin propia.
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Fig. 100. Ventana de propiedades de familia de columna Tipo 2. Fuente: Elaboracidn propia.
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Familias de puertas y componentes (Familia cargable_Formit)

Las puertas y los elementos de decoracion requeridos en el proyecto HBIM fueron descargados
de la plataforma online 3D Warehouse de Sketchup, todos en formato .skp. El método
empleado para su importacion a Revit fue el uso del complemento Formlt, anteriormente
presentado en el esquema de la Fig. 95, al ser el mas fluido, sin ningtin tipo de errores durante
el proceso. Luego de realizar la importacion, se procedio al escalado y su correcta ubicacion
en el modelo del foro.

En la ventana de propiedades (Fig. 99) se pueden observar los pardmetros presentes en Ia
familia seleccionada, como son el nivel, el desfase y el anfitrion al cual esta enlazado el
elemento. Si en un futuro se quisiera agregar mas parametros, se tendria que editar el
elemento dentro del entorno de familias.
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Fig. 101. Vistas de los distintos modelos obtenidos de fuentes externas, ya cargados a Revit a través del plug-in
Formlt y la ventana de propiedades para modificar ciertos parametros sin la necesidad de ingresar al entorno de
edicidn de familias de Revit. Fuente: Elaboracidn propia.

Modelado de la “Inscripcion Monumental”. (Familia in situ).

Para el modelado de la inscripcion monumental encontrada en el yacimiento del foro se uso el
metodo de creacion de familias a través de la opcion Componentes/Modelar in situ. Es
importante mencionar que las familias in situ no se cargan desde archivos externos como
las familias cargables, estas se crean dentro del mismo proyecto, aunque desde un editor de
masa 0 familias muy parecido al entorno de familias cargables, estas admiten modelado a
diferencia de las familias de sistema. Se debe tener cuidado en su uso ya que, al ser copiadas
cada una sera independiente a la anterior, consumiendo muchos recursos. (Ldpez Oliver,
2016)

Para este modelado se importo un archivo .dwg con el texto de la inscripcion, creado en el
programa Adobe Illustrator con las dimensiones exactas del elemento. Dentro del editor se
cred una extrusion de las mimas dimensiones y con la opcion extrusion vacia se calco el
texto importado, creando un grabado en la primera extrusion modelada (Fig. 100)
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Fig. 102. Modelado de la inscripeion monumental del foro a través de la pcidn Extrusion vacia.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Fig. 103. Resultado final del modelado de la familia in situ de la Inscripcidn monumental.
Fuente: Elaboracidn propia.

Modelado de molduras del Capitolio. (Familia in situ).
Al'igual que en la Inscripcion Monumental, para las molduras del proyecto se optd por el

modelado in situ, en este caso, usando la opcion de barrido. Dicha opcion consiste en arrastrar
un perfil alo largo de un camino como se presenta en la Fig. 102.

e ARG ARER RGN«

Fig. 104. Vista 3D de la moldura base del Capitolio. Fuente: Elaboracion propia.

Luego de la creacion de estas familias, para las alturas de los muros y morfologfa de las
cubiertas, se tomaron como referencia las proporciones indicadas por Vitruvio en su libro De
Architectura respecto a estos tipos de edificaciones.

1w B (Bl TR R ol ‘

Fig. 105. Modelo HBIM del foro municipal de Sagunto. Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.5. Generacion de tablas de planificacion y planos

Las tablas de planificacion agrupan en columnas y filas las propiedades de los objetos del
modelo. Los parametros de una categorfa se colocan en columnas y sus valores, en filas. Puede
editar el proyecto desde cualquiera de sus vistas, incluidas las tablas y estas tltimas, por
representar el modelo listado segtin propiedades, muchas veces agilizan el acceso, como
sucedio en el apartado “Organizacion del proyecto dentro de Revit™ al nombrar las vistas del
proyecto. Entonces las tablas son instrumentos de cuantificacion, ademas de un gestor de la
informacion comprendida en el modelo HBIM, reflejandose todos los cambios del modelo
automaticamente en dichas tablas y viceversa, se puede cambiar el modelo a traves de la
edicion de los datos de tabla. (Lépez Oliver, 2016)

Tablas de planificacion

Son instrumentos de cuantificacion y
gestoras de la informacidn del modelo

. . | . .

i 1 1
Tablas de Tablas de computo de Tablas de listas de
planificacion/cantidades materiales planos
Listado de datos de Listado de las propiedades Refacitn de planos
calegorias y sus pardmelros te un matesial en el proyeclo
Bloque de notas Lista de vistas
Relacion de propiedades de un simbolo de Listado de vistas
anotacidn generica en el proyecto el proyecto

Fig. 106. Tipos de tablas de planificacion en Revit. Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla de planificacion de habitaciones (Tabla de planificacion/cantidades).

Las habitaciones fueron creadas con sus respectivas etiquetas, para nombrarlas de una
manera mas rapida, igual que en la lista de vistas, se cred una tabla de planificacion, donde
los campos a presentar fueron el nombre, perimetro, area, volumen, altura libre y
departamento. Para lograr una tabla con la estructura presentada en la Fig. 105, se
modificaron ciertas opciones en las pestafias de Clasificacion/Agrupacion y Formato. Cada
habitacion del foro en sus propiedades esta atada al nombre de la edificacién que pertenece
mediante el parametro Departamento, el cual fue utilizado para la agrupacion de las mismas
en la tabla, mostrando sus totales por edificacion (departamento) y un total de superficie til
de todo el proyecto.

Pragh je tabla de planficacian = <
i ‘ <Tabla de planificacién de habitaciones>

Campos Rl | Cosfcacin/AONDRON Faemaln  Apariencs - Tabs

A | B__| o | D | 3
Caicer por Erecwrtamanty | B dacenente Nombre Perimetro Area Altura libre || Velmen ||
A tncabessmients  [Flfe deplgra: | Soks istsies
= Basiica
7= Lt Bl W Moty Basilica 114,30 7503 ezt 1020403 |
[ encabaramerss [P ce pigre: 7503 m*
- — Capitoiio i
Cella Tripartita 127,90 a5 157 500,45
Pronao 24,40 ®aT e 157 31207
o
Cisterna
Cisterna 145,20 387,08 m 192 342072 m_ |
EA Totses generales: | Thule i motnles v 787,08 0
Tituko persoralando de tis ganersl Curia
e Curia_H1 e b7 709,82
. Curia_HZ anm 51 378,31 M
REIDN B v (s _Podin s3gm k8 380,24
Fo
\/ [ s Plaza Plblica
\/ Plaza Publica 189,50 210504 °_ Pa.66 26643,34 m°
Propiedades de tabla de planificacién X 210504 m*
= = = Pérticos
Campos Filtro  Clasificacion/Agrupacién  Formato  Apariencis Tabla de planificacidn incrustada
Pasareia £ 155,73 NgsIim  |p.23 1665,30 mF
Fasarela | 4380 s072e  |b23 317 46 m*
Pasareia 0 2574 Mgz (B33 TBEE 68 T
[frea Pasarcia § 138,71 R 5] 1512,60 m*
Orientadién del encabezamiento: SE5.4T nt
Horizontal ~ mercal
— ‘aberra 1 13,90 A ) 94,77 m*
== > 13 60 X ] 103,88 m*
33 E0am (k30 7239
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[\Mestsar Srmato condiconal en planes e 50 W (W30 93 45 m*
| Caliar toiskes = 13,00 2135m k50 8,09 m
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15,50 FIETT L G872 m
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Fig. 107. Creacidn tabla de planificacion de habitacion del foro municipal de Sagunto.
Fuente: Elaboracidn propia.

Se realizd un esquema de color para visualizar esquematicamente la planta arquitectdnica
del modelo, agrupando por colores determinadas caracteristicas de las habitaciones, utilizando
parametros personalizados. Para la creacion de esta planta se duplico la vista y partiendo de
que ya existian las habitaciones en este proyecto, simplemente se insertd una leyenda de
colores, indicando en sus propiedades el pardmetro que determinarfa su estructura, en este
caso, el campo Departamento, agrupando las habitaciones pertenecientes a una edificacion
hajo el mismo color distintivo.

7 Editar esquema de color

Esquemas Definicién de esquema
Categoria Titulo: Color: (@) Por valor

Habitaciones ~ Foro municipal de Sagunto | Departaments ~ Por rango Editar formato...

fninguno} Valor Visible Color Patron de rellenc|  Vista previa Enuso
Name 7 [Basilica = RGE 156-185-] <Rellenc uniform S
Department 2 |Capitolio [4] PANTONE 32| <Rellenc uniform Si
3 |Cisterna 1 PANTOME 62| <Relleno uniform Si
dha [4 [Curia ] RGE 139-166-| <Relleno uniform Si
5 |Plaza Publica [ PANTONE 61} <Rellenc uniferm Si
& |Porticos = RGB 096-175- | <Rellenc uniform Si
7 |Tabernae/Comer [ RGE 209-203- < Relleno uniform Si

Foro municipzl de Sagunto D

I
[T Basiiica =
[ Gapitodio P pene L T o
[ Gisterna g — A
[ curia o b —
[ Plaza Piiblica & o -
[ Périicos o B
[ Tabernae/Comercial . :
< ¥
L B
. i B
° Il:T_‘_‘n ]
o . J u B
5 = o l al B
d = ll :
= o 2N
) l e R R
I =]
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Fig. 108. Esquema de color de la planta arquitectonica del foro municipal de Sagunto.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla de planificacion de areas (Tabla de planificacion/cantidades).

Para calcular las dreas construidas se empled la herramienta Area. A diferencia de la opcion
Habitacion que se acota por elementos delimitadores (muros, suelos, cubiertas), el rea es una
subdivision del edificio acotada por contornos de drea. Para su generacion se crearon vistas
de planos especiales, llamados Planos de drea y se elabord una tabla de planificacion
eligiendo como pardmetro Area (Gross Building) para determinar area de construccion por
edificaciones y espacios abiertos, como también para el drea total del conjunto arqueoldgico
(Fig. 107).
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Fig. 109. Creacidn de contornos de areas y tabla de planificacion para determinar area de construccion
total del foro municipal de Sagunto. Fuente: Elaboracidn propia

Tabla de planificacion de volumen de muros.

Debido a que el modelo contiene la informacion geométrica ya clasificada, la obtencidn del
volumen de muros existentes, en esta hipdtesis, es sumamente sencilla a través de una tabla
de planificacion, donde se especifica los metros ctbicos (m*) por tipo de muros y un total
general ubicado al final de la misma Si se desea se puede obtener las cantidades de los
distintos elementos del modelo (suelos, cubiertas, pilares, etc.) facilitando el proceso a la hora
de generar las mediciones dentro del proyecto HBIM, ademas la facilidad para ubicar un
elemento en el modelo a través de una tabla, supone una ventaja muy importante a la hora de
la gestion de un modelo virtual.

Nuevo cémputo de materiales X <Tabla de planificacion de muros del "Foro municipal de Sagunto de
P Epoca Augustea"=
A [ & | < [ D f
Lista de filtros: | <mostrar todas> ~ Farila Anchura_: Material estructural Descripcion Vit
Categoria: Mombre: £poca Augustea
CEtoma ~ | computo de materizles de muro o5 Targarase
i Equipos eléctricos 0,56 Argamasa
- Equipos especidliza... Fasa: 0,58 Arga
- Equipos mecanicos 0,58 Argal
i Epoca Augustes oo
. Escaleras
058
- Luminarias oo
. Mobiliaria 05
- Modelos genéricos 055
- Montajes (X
i 055
Llsade obra ves
(X3
¥ e muro cort... 0,55
v 0,58
< 2 0355

0,55

055
0,55
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0,55
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Fig. 110.. Creacidn de tabla de planificacidn de volumen de muros del foro municipal de Sagunto. Fuente:
Elaboracidn propia.

Tabla de planificacion Lista de planos.

Para la generacion de planos en Revit se cred una tabla de planificacion llamada Lista de
planos, a partir de ella podemos agregar cuantos planos sean necesarios y por supuesto nos
permite nombrarlos. Dicha lista puede colocarse posteriormente dentro de la composicion de
un plano a manera de indice. n el anexo 2, se encuentran los distintos planos generados a
partir del modelo HBIM.

{2 Tablas de planificacion/Cantidades (todo)
Lista de vistas
Tabla de planificacién Capitolio
Tabla de planificacién Curia
- Tabla de planificacién de habitaciones
- Tabla de planificacién de muros del "Fore municipa
- Tabla de planificacién de Area de construccién

<Lista de planos=

Tabla de planificacién Tabermnae A ‘ B
Pla Namero de plano Nombre de plano
+ - A102 - Master Plan Hipétesis
- 4104 - Planta Arquitectonica HipStesis A102 Master Plan Hipétesis
. A105 - Alzados 4104 Planta Arguitectonica Hipotesis
- A106 - Yacimiente Arqueclégice A108 Alzados
- A107 - Models 2D 106 Vacimiento Arqueiagico
A108 - Planta arq, y acotads_Planta arquitecténica  |'107. Modelo 3D _
A108 Planta arg. y acotada_Planta arquitectdnica

A109 - Planta arq. y acotada_Basilica

109 Planta arg. y acotada_Basilica
- A110 - Planta arq. y acotada_Capitolio A0 Planta arg. y acotada_Capitolio
- AT11 - Planta arq, y acotada_Tabernae AT Plania arq y acotada_Tabermae

- AT12 - Planta arq. y acetada_Curia WAT12 Planta arq. y acotada_Curia
- A113 - Tabla Volumen Muros_1 A113 Tabla Volumen Muros_1
A114 - Tabla Volumen Muros_2 Al14 Tabla WVolumen Mures_2
A115 - Tabla Volumen Muros_3 A115 Tabla Volumen Muros_3
e

y R RN g Master Plan Viptoss
OFRE Ouauk L e, RS e A2
1 I

Fig. 111. Creacidn lista de planos. Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.6. Preparacion modelo para exportacion

Para la visualizacion arquitecténica 3D, se exportaron al programa de renderizado
seleccionado tanto el modelo del estado actual correspondiente a la fase de Yacimiento como
también la hipétesis del foro romano de la fase Epoca Augustea. Esto fue posible a través de
la instalacion del plug-in LiveSync de Lumion, que permite de manera interactiva, trabajar en
ambas aplicaciones simultaneamente, es decir, los cambios realizados en el modelo de Revit
se reflejan automaticamente en Lumion. En el siguiente apartado se explica todo el proceso
para la realizacion de la visualizacion en Lumion 3D.
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3.4.1. Animacion en software de visualizacion arquitectonica

Consideraciones

Seglin lo planteado en el apartado “2.3. Divulgacion del patrimonio histdrico™ del presente
trabajo, la investigacion lleva al conocimiento y este debe transmitirse a la sociedad. La
divulgacion es una tarea indispensable para comunicar y poner en valor cualquier bien cultural,
ya que el mismo otorga conocimiento sobre el pasado, fortaleciendo los lazos de identidad y
pertenencia en una comunidad.

A través de la restitucion virtual se intentan recuperar monumentos a partir de modelos
virtuales, se podria decir que es una especie de fosilizacion temporal del paisaje. Esta
restitucion del yacimiento del foro municipal de Sagunto, nace de las evidencias mostradas en
las distintas excavaciones arqueoldgicas. Pero también es una simulacion arquitectonica ya
que a traves de hipotesis se pueden reproducir los elementos desconocidos, mediante el uso
de la logica constructiva e incluso de similitudes o diferencias a base de
comparaciones existentes.

Para lograr esta recuperacion del yacimiento se propone la creacion de un material virtual
para la divulgacion del foro augusteo para que el visitante se pueda adentrar a la historia de
estazona en especifico del Castillo de Sagunto que, ya es un lugar de ocio-disfrute y un destino
turistico de la ciudad de Sagunto. Como resultado de este trabajo para mostrar y fomentar el
patrimonio histdrico del foro se crearon:

o Imagenes fotorrealistas.
o Imagenes de 360° o panoramicas.
e Video-animacidn.

En esta fase del protocolo para la restitucion del foro se empled la aplicacién Lumion -3D para
la creacion de dicho material a partir del modelado realizado en Revit. La sinergia entre ambas
plataformas fue posible gracias a la instalacion del plug-in LiveSync, como ha sido mencionado
anteriormente.

Lumion Pro Student

3.4.2. Flujo de trabajo en Lumion

Lumion tiene la opcion de trabajar con dos archivos de modelo al mismo tiempo dentro de la
opcion afiadir variacion. Pero esta opcion se descartd debido al peso del archivo y las
capacidades del ordenador y se optd por la creacion de dos archivos independientes, fase
Yacimiento arqueoldgico y fase Augustea. La explicacion de todo el proceso se realizara
con este ultimo archivo (fase Augustea) debido a que el modelo es mas complejo y abarca lo
realizado en el yacimiento arqueoldgico.

A pesar de que Lumion es una herramienta bastante intuitiva, no significa que hara todo el
trabajo duro por ti. Es importante establecer las etapas mas importantes en el flujo de trabajo
de Lumion para poder entender cudl es la manera para poder sacar ventaja de todas las
capacidades del programa. A continuacion, se presenta el diagrama del flujo de trabajo
utilizado en Lumion para la realizacion del material para divulgacion del foro:

Organizacidn
En capas _
N Materiales
nativos
1 1 11
TTTTT 1
i Generador Texturas
|- de mapeado importadas
Lumion 30 Aplicacidn —
N\ de materiales
_ N -
LiveSync Modelos
nativos
VAN —
Autodesk Revit Modelos
Ambientacion importados
e escenas |
N
Escenas para § o
—_ imégar!us Pusg r?%?gﬂurulun
fotorrealistas
Produccion N
del material Escenas para Nube
de divulgacidn imagenes 360° MyLumion
— vV
Montaje para Post-produccidn
video en Editor
Fig. 113
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Organizacion en capas.

Como en cualquier programa, la organizacion en el proyecto es primordial para obtener los
resultados deseados dentro del tiempo exigido. Mediante el uso de capas en Lumion no solo se
obtuvo un proyecto mas organizado, sino que también mejord drasticamente la velocidad de la
visualizacion dentro de la plataforma.

Como bien explica Ciro Cardoso en su libro “Lumion 3D Best Practices”, cada modelo 3D
agregado a la escena significa que Lumion necesita representar esa informacion en tiempo
real y eso disminuye la velocidad que se tiene dentro de la vista, que se mide en cuadros por
segundo. Durante el proceso de construccion de la visualizacion, no se necesita tener todos
los modelos en pantalla y en algunas situaciones, es atn mejor si no estan expuestos. Al usar
las capas, no solo reducimos el ruido visual, sino que también ocultamos la geometria, lo cual
significa que Lumion tiene mas recursos disponibles para que la ventana grafica sea menos
pesada (Cardoso, 2015). La estructura utilizada para la organizacion fue la siguiente:

Madelo principal: El foro/yacimiento.
Entorno: Edificaciones.

Vegetacion.

Modelos decoracion: esculturas, vasijas, etc.
Personas.

[luminacion.

Lumion Pro 9.5 Student

B
i

Aiiadir capa .LE
) O

—l-'-'J_d_ R pr e P
. A E= L,

Fig. 114. Captura de pantalla del panel de capas en Lumion. Fuente: Elaboracidn propia.

Aplicacion de materiales.

Lumion brinda tres (3) opciones para trabajar en el drea de materiales: (1) usar su biblioteca
de mas de 500 materiales nativos, pudiendo modificar sus valores a través del panel de
propiedades (Fig. 114); (2) crear materiales con una aplicacion 3D externa e importarlos y
(3) generar materiales desde el panel de mapeado de Lumion. En el foro se utilizaron tanto
materiales nativos como materiales creados a través del panel de mapeado de Lumion.

Biblioteca materiales

Propiedades de materii

Naturaleza Interior Exterior 'ersonalizad

+

[ Wo -

Coloracion
Difusion
Reflectividad
Suavidad

Escala de Mapa - personalizada

v

N ~ =
o - @ =
] N - -

Materiales nativos

Emision
Saturacion
Especular

Reduccion del parpadeo (Ocm at 25m
Textura Alpha ga< -0-

Fig. 116. Captura de pantalla del panel de materiales nativos en Lumion. Fuente: Elaboracion propia.

Para la creacion de nuevos materiales se selecciond la opcion de material estandar para
cargar la textura del material. A través del Generador de mapeado, Lumion crea un normal
map basado en la textura importada, ademas tiene la opcion para invertir dicho mapa con el
boton Flip Normal Map y para controlar su relieve se utiliza la barra de Suavidad. En este
panel podemos controlar ademas parametros como el Brillo/difusion, reflectividad y la textura
Alpha que sirve para controlar mediante una mascara la reflectividad y para cortar geometria
sin mucho esfuerzo (Fig. 113).

S1D110TecCa ateriaie Qpledalc LIC

-
l121Y 7 1
=]

% |~| A

(Generador de mapeado

Fig. 115. Captura de pantalla del panel de propiedades del material estandar y el generador de mapeado en
Lumion. Fuente: Elaboracion propia.
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Ambientacion de escenas.

Al igual que los materiales, Lumion tiene una amplia coleccion de modelos nativos
(mobiliario, vegetacion, coches, personas, etc.), no obstante, existe la opcion para importarlos
desde una variedad de formatos incluyendo modelos para Sketchup. Para lograr la
organizacion de los modelos importados ordenados por categoria (igual que los modelos
nativos Fig. 116), al importarlos se crearon carpetas con la opcion Garpeta de categorias
como se presenta en la Fig. 115,

Biblioteca de Naturaleza

Modelos nativos

Fig. 118. Captura de pantalla de la biblioteca de modelos en Lumion.
Fuente: Elaboracion propia.

+ Modelo
e = Restitucién
¢ = Yacimiento
¢ %3 Ancient+table
Rt ¥ CERAMICA_ 01 =
B CERAMICA+D2 21:13 SketchUp Madel
B CFRAMIC AN [} n1Q 71-13 Sketrhl ln BAnd=l so ¥
v < >
Nombre: | CERAMICA_01 v | | Sketehup ile (- skp) v

Cancelar
& Importar modelo ¥

[ causers!YiraiGaogle Diive\TFM_180801\CERAMICA+01 skp
Nombre del modelo ceRaMIca D1
Carpeta de categorias = Puervs carperta the CategeRias v

Importar Biblicteca

LV Dortar bordes [ o | on |

Fig. 117. Importacion de modelos a Lumion y creacion de carpetas para su organizacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

Modelos importados

Creacion de imagenes fotorrealistas

El modo de fotos es la seccion de Lumion donde se encuentran todas las opciones para crear
Still images o imagenes fijas. Se trabajd con el estilo Realista como base y luego se fueron
aplicando los distintos efectos parar lograr un mejor resultado a la hora del renderizado, como
son: corregir fugas verticales, cielos reales, etc. Estos parametros se copiaron al conjunto de
fotos a través de la opcion copiar efectos del ment desplegable del panel de edicidn.

Realista

8 - Photo

& Realista

FX

Corregir fugas verticales

Cielos reales

A T R

Estudio Solar

Fig. 119. Filtros y estilos en Editor fotos de Lumion. Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de definir cada foto se eligieron las vistas a renderizar y los distintos canales que se
necesitarfan para su post-produccion en Photoshop (mapas de: profundidad, reflexion
especular y material ID). Lumion ofrece varias opciones de formato segn las necesidades
del usuario, como se presenta en la figura siguiente:

Imagen actual Conjunto de fotos

Seleccionar fotos

[5-rhow ] [5- o

[6-rrom =

| saiaporconaios | IEH I IS I N

ccionadas

Impresién Péster

Muestra 3/16

Fig. 120. Opciones de renderizado en Editor fotos de Lumion. Fuente: Elaboracidn propia.

Creacion de imagenes de 360° o Panoramicas

A diferencia del panel de edicion de Fotos, dentro del editor de imagenes panoramicas los
estilos no estan disponibles, pero la opcion de controlar la visibilidad de la vista a través de
efectos continua. Aligual que en fotos se guardan las vistas deseadas y se procede a elegir el
medio por el cual se visualizara la imagen de 360°. En este proyecto se opto por cargar las
imagenes dentro del visualizador MyLumion (opcion 2 de la Fig. 119), a partir del
almacenamiento en una nube, a cual permite a través de la pantalla de un ordenador, mévil o
tableta disfrutar de un recorrido por el modelo 3d, ya renderizado, mediante la union de varias
imagenes panordmicas (Fig. 120).

MyLumion

Calidod da salids W w ok ok

Emaila
Titulo

Renderizar todos los Panoramas 360

Subir lodos los Panoramas 360

Fig. 121. Opciones de renderizado Editor Panoramas 360 en Lumion. Fuente: Elaboracidn propia.
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En la web de MyLumion puedes administrar tus imagenes y editar datos como titulo y
descripcion. A través de los codigos QR se puede acceder a las imagenes 360° tanto de la
hipotesis augustea del foro como tambien de su yacimiento arqueologico (Fig. 120).

=l Renderizando '3 - Panorama" - 4096x2048 (.phg)

augustea

MYLUMION Woue | Logeut

Share your architectural designs with anyone

MYLUMION

LUMION

3 - Panorama

Restituci&#243;n Foro romano de Sagunto

&#201,poca Augustea

Fig. 122. Administracidn imdgenes en nube MyLumion. Fuente: Elaboracion propia.

Creacion de video

Los videos o peliculas en Lumion son un conjunto de clips, los cuales pueden ser renderizados
por separado para luego ser editados en un software de edicion de videos. Pero si se prefiere
sacar el producto ya terminado, Lumion posee un editor bastante completo, capaz de agregar
alvideo titulos, muisica y efectos en general necesarios para la obtencion final de una buena
animacion 30.

v ok A
GO = oo | oo o]

Render de tada el clip como archiva de pellcula MP4 Renderizar Ia pelicula completa came archiva MP4

QHD 241 FUlHD

Fig. 123. Proceso creacidn de clips en Editor pelicula de Lumion. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Conclusiones

Se ha conseguido cumplir el objetivo planteado, mediante la representacion de las tres
fases del foro municipal de Sagunto en una misma base de datos: la Republicana,
considerada como la antesala al gran complejo, la cual estuvo compuesta tnicamente por un
templo v cisterna; la Augustea, época en la que el foro estuvo en su mayor esplendor,
compuesto por las edificaciones que comunmente se encontraban en los conjuntos
arquitectonicos de esta naturaleza; y su estado actual como yacimiento arqueoldgico. Esta
representacion ha sido posible gracias a la metodologia BIM, mediante un proceso dividido en
tres (3) etapas principales:

1. Recopilacion de la informacidn.
2. Modelado.
3. Restitucion virtual.

Aungue las funcionalidades BIM ayudan a mejorar la capacidad de manejo de informacion
dentro del patrimonio historico, esto es indtil si no hay informacion disponible sobre el edificio
histarico. Se ha constatado que, uno de los desafios mas importantes para el enfogue HBIM es
documentar el edificio en términos de funcionalidad BIM, esto se refiere al supuesto que se
haya perdido mucha informacion sobre el edificio histérico v algunos sean imposibles de
recuperar, creando problemas de falta de datos.

La construccion del Museo Histdrico Militar sobre parte de la basilica del foro, realizada por
Manuel Gonzalez Simancas durante sus excavaciones (1921-1935), evidencid su
desconocimiento sobre la magnitud del yacimiento e imposibilito afios mas tarde el estudio de
esta parte del complejo arqueologico durante las excavaciones del equipo de Carmen
Aranegui.

Durante el proceso de HBIM para la recopilacion de informacion se identificaron dos tipos de
informacion, tangible e intangible (Volk, Stengel, & Schultmann, 2014). Tangible es Ia
informacion sobre formas y cualquier cosa perceptible al tacto y puede medirse fisicamente,
como es |a geometria levantada con escaner laser en el yacimiento, mientras que intangible
es informacion fisicamente intocable, como la descripcion del material utilizado para el
elemento que le da valor a dicha geometria. Algunos profesionales (Antonopoulou & Bryan,
2017) (Volk et al, 2014) sugieren que se deben hacer conjeturas sustentadas
histéricamente sobre ciertos aspectos de la informacion del edificio o yacimiento, como fue
en este caso de estudio, la hipdtesis planteada por Carmen Aranegui a raiz de sus excavaciones
en la decada de los 80s (Aranegui et al., 1987).

El proceso HBIM presenta retos en tres areas principales: la precision, la complejidad y la
fiabilidad de los datos. En un principio, se tenia pensado la posibilidad de crear un modelo
del foro lo mas detallado posible, pero al estudiar el caso, se llego a a conclusion de que no

era necesario porque el nivel de detalle, aunque se tiende a asociar con las etapas de
desarrollo, lo cual es incorrecto, este realmente esta totalmente relacionado con los
entregables establecidos en los alcances del proyecto.

El objetivo en el foro era la centralizacion de la informacion recopilada para su uso en la
divulgacion del patrimonio. Para acercar al publico a este yacimiento a traves de
visualizaciones arquitectonicas, los entregables asociados a este objetivo no necesitaban de
un nivel de detalle maximo en todos sus elementos, ya que este tecnicismo podria dificultar la
compresion de como estaba articulado el foro. Por tal razon, a la hora de la planificacion del
modelado, en el BEP se establecio el nivel de detalle (LOD) por cada elemento
arquitectonico que conforma el modelo y asi no cargarlo con una excesiva cantidad de
informacidn de manera innecesaria.

Las herramientas de toma de datos y de modelado juegan un papel importante para
minimizar los desaffos que presenta un proyecto de patrimonio cultural y arquitectdnico.
Existen un sin nimero de aplicaciones, la seleccion dependera del objetivo al que se quiera
llegar y de los conocimientos que se posea respecto al manejo de estas herramientas. A
continuacion, se detalla a través de un diagrama el flujo de trabajo empleado entre
softwares, el cual fue posible gracias a la alta capacidad de interoperabilidad de los
mismos:

® ® ®
L 5 REF D

Geosystems LUMION
Software | Plugin -+ Lumion® |
puente l RECAP LiveSync®

Fig. 124. Flujo de trabajo entre softwares. Fuente: Elaboracidn propia.

Se puede concluir que a través del desarrollo de este trabajo se generd un modelo
tridimensional que demuestra que la gestion de informacion proporcionada por el empleo de
la metodologia BIM, esta muy por encima a la representacion arquitectonica mediante CAD,
ya que en un entorno BIM, el modelo tridimensional admite la documentacion grafica,
geométrica, datos cualitativos y cuantitativos de todos los elementos que lo componen,
aumentando de manera considerable la comprension v fiahilidad de la informacion, la misma
puede ser gestionada en futuras intervenciones o en la conservacion del propio patrimonio.

Cabe mencionar que esta es slo una primera etapa para lograr un protocolo completo y mas
fundamentado tedricamente donde se establezcan las condiciones para trabajar con HBIM
especificamente en un yacimiento arqueoldgico, el uso de fases constructivas y su explotacion.
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4.2. Contribuciones

A través de la investigacion desarrollada se abordaron varios temas que agregan aportes al
campo del conocimiento HBIM v al yacimiento arqueoldgico del foro municipal-romano de
Sagunto. A nivel tedrico:

o Sedetallan y resumen los aspectos mas importantes que componen la metodologfa
BIM y cémo se puede enfocar al patrimonio histdrico.

e Se recopila informacion valiosa y casos en los cuales el HBIM fue crucial para el
desarrollo del proyecto, detallando también las distintas herramientas que se
utilizan para la obtencion y gestion de datos.

o Se obtiene y analiza la informacion referente al foro municipal de Sagunto, sus
antecedentes y evolucion a través del tiempo.

o Se exponen las distintas estrategias utilizadas hoy en dia para la divulgacidn del
patrimonio histdrico.

Estos puntos fueron la base para el desarrollo de un protocolo enfocado a la restitucion del
patrimonio arquitectdnico y cultural. A pesar que BIM es una de las metodologias mas
innovadoras en el sector construccion, la estandarizacion de esta en el patrimonio no esta muy
desarrollada, con la propuesta de este protocolo se aporta una metodologfa al desarrollo de un
modelo HBIM enfocado a las fases historicas.

Asimismo, a nivel practico, el trabajo otorga como resultado bajo un mismo modelo
tridimensional una centralizacion de la informacion del foro generada por diferentes actores a
través de los afios, en el cual se identifican los cambios historicos y constructivos que este ha
sufrido.

Foro municipal de Sagunto

datos
escritos
i I — % O O
i resultados — 0 [olf;o;l[o]
=|  investigaciones > h’ > HJ[O] 4
= ‘ oo ; _ Divulgacion del
hipétesis iy
ol o Modelo de patrimanio cultural y
[ NETERGEIIES | informacidn arquitectonico

planos CAD

Fig. 125. Centralizacidn de toda la informacion recopilada del foro municipal de Sagunto para la creacidn de un
modelo HBIM para la divulgacion. Fuente: Elaboracidn propia.

Se entrega al Museo Arqueoldgico de Sagunto un modelo funcional, con distincion entre las
etapas del foro y con la capacidad de generar tablas de cantidades sobre los elementos que la
componen. Es un gran aporte ya que provocara una mejora sustancial a la calidad de gestion
documental ya que se pasa de datos escritos, investigaciones y modelos en formatos CAD a

un modelo BIM del cual se pueden generar planos arquitectdnicos, los cuales se presentan en
el Anexo 2 de la presente investigacion.

Por otra parte, a traves del modelo fue creado un importante material para la divulgacion del
foro para que los visitantes o interesados del complejo tengan la posibilidad de entender de
una manera inmediata e intuitiva la complejidad del conjunto arqueologico y su proceso
histdrico-constructivo a través de imagenes y videos fotorrealistas, como también
panoramicas tanto del yacimiento como de la hipotesis Augustea, las mismas podrdn ser
disfrutadas y exploradas desde la pantalla de un dispositivo (ordenador, movil y tablet) o a

través de gafas para realidad virtual. (Anexo 3)
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Fig. 126. Protocolo HBIM para la restitucidn del patrimonio cultural y arquitectanico y su aplicacidn para la
reconstruccion virtual del foro romano de Sagunto. Fuente: Elaboracidn propia.
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4.3. Futuras lineas de investigacion

Luego de exponer las conclusiones de los resultados obtenidos se abre todo un abanico de
nuevas posibilidades para futuras investigaciones. En las siguientes lineas, se presentan dos
vertientes diferentes, pero totalmente vinculadas al patrimonio histérico, el primer set de
propuestas estd orientado a la mejora del presente protocolo y un segundo aspecto
enfocado especificamente en el mundo de la divulgacion.

Como demostrd la presente investigacion las gufas existentes se centran en la aplicacion de
la metodologfa BIM en construcciones nuevas, no existe una gufa formal para el desarrollo de
modelos HBIM, se pueden encontrar casos de estudio en donde son utilizadas las herramientas
de la metodologfa, pero no se detalla su utilidad. El protocolo realizado es tan sélo un inicio del
proceso hacia una estandarizacion del HBIM, a continuacion, se desglosan las futuras posibles

mejoras:

o Realizar una mejora en cuanto al control de calidad en proyectos HBIM
mediante un BEP donde se puedan responder las siguientes preguntas: qué se
modela, con queé rigor, con qué informacion, para qué se modela, alcances, etc. El
grado en el que se alcancen estos objetivos debe ser controlado al igual que
realizamos un control de calidad de los elementos que se ponen en una rehabilitacion
de patrimonio arquitectdnico.

o Efectuar un analisis comparativo para medir el rendimiento y el aumento de
eficiencia entre proyectos historicos en los cuales se empleen metodologia BIM y
convencional.

o Desarrollar familias parametrizadas que faciliten el modelado constructivo de los
elementos historicos para la generacidn de futuras hipotesis. Actualmente existen
archivos con el escaneado de piezas encontradas durante las excavaciones, se
podria lograr una catalogacion y antigua ubicacion en el foro de dichas piezas.

Fig. 127. Modelos 3D de figuras encontradas en el yacimiento arqueologico del foro, obtenidas a
través de escaner ldser. Fuente: Elaboracion propia.

Durante la investigacion se presentaron las herramientas que actualmente son utilizadas para
la divulgacion, pero no se encontraron no se encontraron referencias de planes estratégicos
concretos de divulgacion para la puesta en valor de las edificaciones histdricas:

o Realizar un plan estratégico de divulgacion patrimonial para el foro municipal
de Sagunto, donde se presenten las actividades a realizar en el yacimiento, se
seleccionen las nuevas tecnologfas dentro de la metodologfa BIM a utilizar para
crear unainteraccion entre el ente patrimonial, la comunidad y visitantes, generando
un desarrollo en el turismo de la ciudad. Como también presentar los medios de
comunicacion mas convenientes para dar a conocer el trabajo realizado.

o (enerar mediante un motor de renderizado, un video juego a partir del modelo
HBIM del foro que aporte una interactividad y sensacion de presencia mediante una
visualizacion arquitectdnica en tiempo real. El mismo tendra un objetivo educativo
donde a través del juego se pueda aprender sobre los procesos de construccion,
fases historicas, entre otras tantas posibilidades.
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Fig. 36. Videojuego para consola PlayStation creada por el Museo Thyssen-Bornemisza.
Fuente: Museo ThySSEN-BOMEMISZA. ...ccvovvcvsvesisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 58

Fig. 37. Linea de tiempo de Sagunto en época romana. Fuente: Elaboracion propia. .......... 59

Fig. 38. Alzado de un lado mayor del interior del foro, con el pértico superior y ventanage para
los espectaculos. Fuente: J. Ortiz y Sanz “Los diez libros de Arquitectura de M. Vitruvio Polion”
TTB T oottt 62

Fig. 39. Planta del foro Latino, con tabernae en todo su contorno segtn Vitruvio, Lib. V, Cap.
1. Fuente: J. Ortiz y Sanz "Los diez libros de Arquitectura de M. Vitruvio Polion™ 1787.......62

Fig. 40. Vista area del Castillo de Sagunto en la Sierra Calderona. Fuente: Elaboracion propia
A Partir e GOOZIE EA.. oo 64

Fig. 41. Planta de las excavaciones de Conyngham en el foro de Saguntum. Ldmina 22 del
plano general realizado por J. de Bouligni el 17 de abril de1784 por orden del conde de
Floridablanca Fuente: Cartoteca del Centro Geografico del EJErcito ... 66

Fig. 42. Inscripcion monumental. Fuente: El foro de Saguntum: La planta arquitectonica. C.
1T 67

Fig. 43. Planta de las estructuras del foro augusteo y de las edificaciones de época
republicana. Fuente: £l Foro de Saguntum: La planta arquitectonica. Aranegui, C, Hernandez,
B, LOPBZ PIFIOL M oot 68

Fig. 44. Resultados topograficos de las excavaciones del foro de Sagunto por C. Aranegui.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de “Estudio de las fases constructivas del Foro de
Saguntum. C. Aranegui”Fuente: Elaboracion Propia a partir de “Estudio de las fases
constructivas del Foro de Saguntum. C. AranBUI" ... 69

Fig. 46. Planta de las estructuras arquitectonicas del Foro Municipal de Saguntum. Siglo I.
SBEUN B ATANBEUI oo 10

Fig. 45. Plano del foro de Saguntum realizado por Conyngham, redibujado a partir del original
conservado en el Archivo Historico Nacional (Ref.: Estado MPD, 770, n° plano 171). Fuente:
Nugvas aportaciones al estudio del foro de Saguntum. Las excavaciones de W. B. Conyngham

BN T84, s 10
Fig. 47. Restitucion Capitolio. FUBNTE: C. AraNEEUI ..o Al
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Fig. 49. Restos de la Curia. FUENte: C. AranBgUI. ... 13

Fig. 50. Restos del Capitolio. Fuente: C. AranBgUL. ... 13

Fig. 51. Representacion de cabeza humana de la decoracion del foro. Fuente: C. Aranegui.. 74

Fig. 52. Cisterna bajo la mitad meridional de la nave doble del foro. Fuente: C. Aranegi..... 75
Fig. 53. Contrafuertes septentrionales. Fuente: C. Aranggui. ... 16
Fig. 54. Propuesta Protocolo HBIM del proyecto. Fuente: Elaboracion propia. ................ 19

Fig. 55. Mapa descriptivo del foro romano de Sagunto. Fuente: Elaboracion propia a partir de
iNvestigaciones relacionadas al f0r0.... ... 86

Fig. 56. Planta arquitectdnica del foro municipal de Sagunto en época Augustea. Fuente:
Elaboracion propia a partir planta arquitectonica Aranegui, 1987. ... 88

Fig. 57. Planta del estado actual del yacimiento arqueologico del foro municipal de Sagunto.
Fuente: Elaboracion propia a partir planta arquitectonica Aranegui, 1987. ... 88

Fig. 58. Cimentaciones segtin Aranegui. Fuente: Elaboracion propia a partir investigacidn C.
AFANBEUL 1987 oottt 89

Fig. 59. Fuentes consultadas para la elaboracion de hipdtesis de fachadas. Fuente: Elaboracidn
0] 89

Fig. 60. Imagenes extraidas de "Los 10 libros De Arquitectura de Vitruvio". Fuente:
EIADOTACION PrOPIA. 1ooeeseeeeeeceeesesesesessnessessessesses st 90

Fig. 61. Ubicacion de edificaciones de otras épocas en el terreno del foro municipal de Sagunto.

Fuente: Elaboracion propia a partir de plano topografico C. Aranegui, 1987.........cvvmeen 91
Fig. 65. Vista del yacimiento republicano-augusteo. Fuente: Elaboracion propia. .............. 92
Fig. 65. Vista del Museo Historico-Militar de Sagunto. Fuente: Elaboracion propia.............. 92
Fig. 65. Vista Puerta Almenara. Fuente: Elaboracion propia. ... 92
Fig. 65. Contrafuertes. Fuente: EIaboracion propia. ... 92
Fig. 66. Proceso para la obtencion de una nube de puntos. Fuente: Elaboracidn propia........93

Fig. 67. Planificacion de puntos de toma de datos con escaner laser. Fuente: Elaboracion
0] 93

Fig. 68. Seccion yacimiento mediante la opcion™ Limit Box” de Recap. Fuente: Elaboracion
0] S 94

Fig. 69. Vista acceso escaleras Curia para toma de alturas en Recap. Fuente: Elaboracidn
0] 94
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Fig. 70. Vista del yacimiento hacia el Museo Histérico-Militar en Recap. Fuente: Elaboracidn
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Fig. 71. BEP.Ficha de informacion del proyecto HBIM. Elaboracion propia. ... 97
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Fig. 75. Listado de plataformas y requerimientos dentro del proyecto HBIM. Fuente:
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Fig. 77. Listado de la documentacion a entregar. Fuente: Elaboracion propia. ... 99
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Fig. 79. Cuadro de tareas elaborado en GoogleSheets. Fuente: Elaboracion propia............ 100

Fig. 80. Cuadro de rotulacion de la documentacion a entregar. Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 81. Proceso creacion y designacion de atributos graficos de las fases constructivas.
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Fig. 83. Navegador de proyecto reestructurado. Fuente: Elaboracion propia. ... 103
Fig. 84. Creacion de plantillas en Revit. Fuente: Elaboracion propia. ... 104
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Fig. 86. Opcion "nube de puntos” de Revit para insercion de nube de puntos en formato .rcp.
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Fig. 93. Planta y modelo 3D de restos arqueologicos en la fase ”Epoca Republicana”. Fuente:
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Fig. 94. Planta arquitectonica del foro augusteo por C Aranegui en 1987 con planos de
referencia para su correcta ubicacion con respecto a la planta del yacimiento. Fuente:
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Fig. 95. Esquema de los tipos de familias en Revit. Fuente: Elaboracion propia................. 117

Fig. 96. Familias de muro segtin dimensiones planta arquitectdnica en LOD 100 v estructura
en LOD 200. Fuente: EIaboracion propia. ... 1171

Fig. 97. Ventana de propiedades de familia de columna Tipo 1. Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 99. Vistas de los distintos modelos obtenidos de fuentes externas, ya cargados a Revit a
través del plug-in Formlt y a ventana de propiedades para modificar ciertos parametros sin la
necesidad de ingresar al entorno de edicion de familias de Revit. Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 100. Modelado de la inscripcion monumental del foro a través de la opeion Extrusion vacia.
Fuente: Elab0racion ProPia...........eemmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssi 114

Fig. 101. Resultado final del modelado de la familia in situ de la Inscripcion monumental.
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Fig. 105. Creacion tabla de planificacion de habitacidn del foro municipal de Sagunto. Fuente:
EIADOTACION PrOPIA. oottt 117

Fig. 106. Esquema de color de la planta arquitectonica del foro municipal de Sagunto. Fuente:
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Fig. 107. Creacion de contornos de areas y tabla de planificacion para determinar drea de
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Fig. 108.. Creacion de tabla de planificacion de volumen de muros del foro municipal de
Sagunto. Fuente: Elaboracion Propia. ... 119
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja técnica escaner laser. Leica ScanStation P40.

5 Technical Data

5.1 General Technical Data of the Product

Instrument features The ScanStation P50/P40/P30 has the following features:
+  Compact design
*  Ultra high-speed laser scanner with pulsed, dual-axis compensated scan-
ning unit
*  Survey-grade scanning accuracy
*  Long range and wide field of view
*  Integrated high-resolution camera
*  Built-in laser plummet
*  Built-in electronic and external circular bubble for level indication

User interface Built-in control:

*  Touchscreen control with stylus
*  Full colour graphic display, VGA (640 x 480 pixels)

Optional external control:
*  Notebook

*  Tablet PC

*  Remote controller

Storage and Commu- | nternal Storage:

nication . . . .
Integrated 256 GB solid state drive. Additional storage on external USB device
or external PC.

Communication:
Gigabit Ethernet or integrated wireless LAN (WLAN).

Internal Camera The ScanStation P50/P40/P30 has an integrated high-resolution digital camera
with zoom video.

Camera data Value

Type Colour sensor, auto-adjusting, parallax-free
integration

Full 360° x 290° dome Streaming video with zoom, auto-adjusts to
ambient lighting

Single 17° x 17° image 1920 x 1920 pixels (4 megapixel)

Full 360° x 290° dome 274 images, automatically spatially rectified

White balancing Sunny, cloudy, warm light, cold light, custom

HDR Tone mapped / full range

External SLR camera -  Canon EOS 60D/70D/80D camera with Sigma 8 mm F3.5 EX DG fisheye
(optional) lense

*  Single image: 3456 x 5184 pixels (18 megapixel)

*  Full 360° x 290° dome: 6 images, automatically spatially rectified

For details refer to the external camera manual.

46 Technical Data

5.2

System Performance

System performance

and accuracy

5.3

= All £ accuracy specifications are one sigma (1a) unless otherwise

noted.

Accuracy of single measurement  Value

(at 78% albedo)

Range

1.2 mm + 10 ppm over the full range
(120 m and 270 m maximum range
modes)

3 mm + 10 ppm over the full range
(570 m and >1 km maximum range
modes)

Angle (horizontal/vertical) 8" /8" (40 prad / 40 prad)

Target acquisition (algorithmic fit to planar Leica B/W 4.5" targets)

Maximum target range: 75 m
2 mm standard deviation at up to 50 m

Dual-axis compensator Value
Selectable on/off
Setting accuracy 1.5" / 7.275 prad, resolution 1",

dynamic range +5'

Laser System Performance

Laser scanning sys-

tem data

Technical Data

= The scanning system is an ultra-high speed time-of-flight unit,
enhanced by Waveform Digitising (WFD) technology.

Laser unit:

Scanning laser

Value

Classification

Laser Class 1 (in accordance with IEC 60825-1
(2014-05))

Wavelength

1550 nm (invisible) / 658 nm (visible)

Range:

Scanning data

Value

Beam divergence

<0.23 mrad (FWHM, full angle)

Beam diameter at
front window

<3.5 mm (FWHM)

Minimum range 0.4m

Maximum range P50 (570 m maximum range mode): 570 m at 60%
reflectivity
P50 (>1 km maximum range mode): 1000 m at 80%
reflectivity

P40: 270 m at 34% reflectivity; 180 m at 18% reflec-
tivity, 120 m at 8% reflectivity
P30: 120 m at 18% reflectivity

Range noise

0.4 mm rms at 10 m and 0.5 mm rms at 50 m
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Anexo 2.
Planos del proyecto HBIM “Foro

Municipal de Sagunto”
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Tabla de planificacion de muros del “Foro municipal de Sagunto de... Tabla de planificacion de muros del "Foro municipal de Sagunto de... Tabla de planificacién de muros del "Foro municipal de Sagunto de... Tabla de planificacién de muros del "Foro municipal de Sagunto de...
. fachur [ Material o B fachur | Material L Anchur [ Material Anchur [ Material
Familia 2 estructural Descripeion Vblumen Familia 3 estructural Descripcion Vblumen Familia a estructural Descripeion Volumen Familia a estructural Descripeidn Volumen
Epoca Augustea i 055  [Argamasa [Ladrillos 23,06 m* Muro 075 |Agamasa  |Ladrillos 42,49 m* 14028 m?
055 basico frectangulares basico rectangulares 1.20
Muro [055 |Argamasa Ladrillos 76,14 m* Muro [0.55  |Argamasa Ladrillos 85,01 m* Muro 0,75 |Argamasa Ladrillos 1727 m* Muro 120 |Argamasa Ladiilles 476.48 m*
Muro 055 |Argamasa Ladrillos 44,82 m* Muro [0.55  [Argamasa Ladrillos 89,18 m* Muro 075 |Argamasa Ladrillos 17,27 m* Murs 120 |Argamasa Ladrillos 87 27 ms
basico mﬂangu‘ams basico ImﬂanQUIams basico rectan gulares bisico rectan gulages
Muro 0,55 Argamasa Ladrillos 35,83 m* Muro [0.55 Argamasa Ladrillos 16,52 m* Muro 075 |Argamasa Ladrillos 17.27 m* Muro 120 |Argamasa Ladrillos 87,76 m*
basico rectangulares basico jrectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 |Argamasa  [Ladrillos 25,26 m* Muro [055  |Agamasa  |ladrillos 16,76 m* Muro 075 |Argamasa  [Ladrillos 17,27 m* Muro 120 |Argamasa  |Ladrillos 74.20 m*
basico rectangulares basico [rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 |Argamasa Ladrillos 17.81 m* Muro [0.55  |Argamasa Ladrillos 12,57 m* Muro 075 |Argamasa Ladrillos 17.27 m* Muro 120 |Argamasa Ladrillos 57 60 m*
basico rectangulares basico [rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 |Argamasa Ladrillos 44,18 m* Muro 055 |Argamasa Ladrillos 12,57 m* 12885 m* Muro 120 |Argamasa Ladrillos 1118,90 m®
basico rectangulares basico rectangulares 0.85 basico rectangulares
Muro [0.55 Acgamasa Ladrillos 18,14 m* Muro [0.55 Argamasa Ladrillos 32,59 m* Muro 085 |Argamasa Ladrillos 4501 m* Muro 120 |Argamasa Ladrillos 186,49 m*
basico rectangulares basico [rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 Argamasa Ladrillos 16,45 m* "’!“':O [0.55 Frgamasa Ladrillos 10,05 m* Muro 0,85 Argamasa Ladrillos 6495 m* Muro 1.20 Argamasa Ladrillos 298,60 m*
basico rectangulares basico [rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 Acgamasa Ladrillos 16,45 m* huro [0.55 Fgamasa Ladrillos 25,07 m* Muro 085 |Argamasa Ladrillos 24221 m Muro 1,20 Argamasa Ladrillos 10223 m*
basico rectangulares basico [rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 [Argamasa Ladrillos 16,45 m* Muro [0.55  |Argamasa Ladrillos 0.69 m* Muro 085 |Argamasa Ladrillos 21,20 m? Muro 120 |Argamasa Ladrillos 171,47 m®
basico rectangulares basico [rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 Acgamasa Ladrillos 16,46 m* Muro [0.55 Argamasa Ladrillos 4,48 m* Muro 085 |Argamasa Ladrillos 3748 m? Muro 120 |Argamasa Ladrillos 174,90 m*
basico rectangulares basico [rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 |Argamasa Ladrillos 16,45 m* Muro |0.55 Acgamasa Ladrillos 3,30 m* Muro 085 |Argamasa Ladrillos 1.90 m* Muro 120 |Argamasa Ladrillos (99,01 m3
basico rectangulares basico [rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 |Acgamasa Ladrillos 16,45 m* Muro 055 |Argamasa Ladrillos 1,87 m* Muro 085 |Argamasa Ladrillos 160 m* Muro 1,20 |Argamasa Ladrillos [99.01 m*
basico rectangulares basico [rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 |[Argamasa Ladrillos 16,45 m* Muro [055  |Fparejo en 9.00 m* 414,35 m® Muro 120 |Argamasa Ladrillos 99,01 m*
basico rectangulares basico seco 1.00 basico rectangulares
Muro 055 Acgamasa Ladrillos 16,45 m* Muro [0.55 Argamasa Ladrillos 9,75 m* Muro 100 |Argamasa Ladrillos 15,06 m* 3132.94 m*
basico rectangulares basico |"‘3c‘“""ﬂ"-"i"“!s basico rectangulares 135
Muro 055 |Argamasa Ladrillos 16,45 m* huro [055  |Argamasa Ladrillos 38,89 m* Muro 100 |Argamasa Ladrillos 10,18 m* Muro 135 |Argamasa Ladrillos 10135 m®
basico rectangulares basico rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 |Argamasa Ladrillos 16,46 m* Muro [0.55 |Argamasa Ladrillos 39,55 m* Muro 100 |Argamasa Ladrillos 36,36 mS Muro 135 |Argamasa Ladrillos 86,04 m*
basico rectangulares basico rectangulares basico rectangulares basico rectangulares
Muro 055 Acgamasa Ladrillos 16,45 m* 874,06 m* Muro 1.00 Argamasa Ladrillos 36,36 m®
basico rectangulares 075 basico rectangulares
Muro 1,00 Argamasa Ladrillos 5132 m®
basico rectangulares
seaegata P u"w "‘T Aol SLAND
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Tabla de planificacion de muros del "Foro municipal de Sagunto de... Tabla de planificacion de muros del "Foro municipal de Sagunto de...
Anchur Material Anchur Material
Familia E] estructural Descripcion Volumen Familia a estructural Descripcidn Volumen
Muro 135 Argamasa Ladrillos 430,19 m® Muro 1,45 Argamasa Ladrillos 136,06 m*
basico rectangulares basico rectangulares
Muro 135 Argamasa Ladrillos 8543 m? Muro 1.46 Argamasa Ladrillos 147,79 m*
basico rectangulares basico rectangulares
Muro 135 Argamasa Ladrillos 22521 m® 122982 m*
basico rectangulares 1.50
Muro 135 |Argamasa Ladrillos 7547 m* Muro 150 |Argamasa Ladrillos 1156,38 m*
basico rectangulares basico rectangulares
M}uro 1356 Argamasa Ladrillos 216256 m* Muro 1.50 Argam asa Ladrillos 122.44 m*
basico rectangulares bssico rectangulares
basico rectangulares basico rectangulares
Muro 1.35 Argamasa Ladrillos 3732 md 1358 B2 m®
basico rectangulares 170
M,u'_o 135 Argamass Ladrillos 162,20 m? Muro 1,70 Argamasa Ladrillos 7917 m3
basioo rectangulares basico rectangulares
Muro 135 Argamasa Ladrillos 115,24 m 7017 m*
basico rectangulares '
1,80
157211 m®
Muro 1.80 Argamasa Ladrillos 1119.22 m*
1.45 basico rectangulares
:1'01:0 145 Argamasa Lauc:rlllosl 120,76 m® Muro 1.80 Argamasa Ladrillos 1605 .51 m*
bl IROHIDGUISIS basico rectangulares
Muro 1.45 Argamasa Ladrillos 787,99 m? s
basico rectangulares HoREI m
- Total general: 91 1166392 m*
Muro 1.45 Argamasa Ladrillos 1728 m*
basico rectangulares
Muro 1456 Argamasa Ladrillos 19896 m3
basico rectangulares
UNIVERSITAT : pomls e
DE VALENCIA OIFICACICON EDIFICACION Sagunto  sumes Faess sicais

Al5




0JUN3eS 3P OUBLIOY 0104 3P [ENLIA UDIJINNSU0IBY
:00lUNo3yNbIe A eI ojuowed [ap ugiomnsal g eled WigH 00901014

Yacimiento Arqueoldgico del foro romano de Sagunto.

Modelado: Autodesk Revit 2019
Renderizado: Lumion 3D 9.5
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Hipotesis del foro romano de Sagunto en época Augustea.

Modelado: Autodesk Revit 20
Renderizado: Lumion 3D 9.5
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