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RESUMEN

En la actualidad las nuevas tecnologias, son las que marcan las tendencias en las diferen-
tes industrias y el sector de la conservacion del patrimonio arquitectonico no se queda atras,
son muchas las nuevas industrias e investigaciones que surgen para lograr una mejor ges-
tion, intervencion e integracion de informacién relacionada al patrimonio, entre ellas la
implementacién de la metodologia HBIM busca automatizar y agilizar la manipulacion de
informacién en un ambiente interdisciplinario donde se logre unificar y establecer métodos
de trabajo. Ya que, la ausencia de sistemas digitales integrados en la conservacion del
patrimonio dificulta el correcto aprovechamiento de todos los datos heterogéneos que ha-
cen parte de este, retrasando también el desarrollo de estrategias de participacion
integradoras, lo que afecta tanto a los esfuerzos de preservacion como a la accesibilidad
de los visitantes. Este trabajo busca mostrar las ventajas que tiene utilizar esta metodologia
aplicandola a un objeto de estudio; la capilla de san Francisco de Borja, obra de los arqui-
tectos Antonio Gilabert y Lorenzo Martinez durante el siglo XVIII. Es de estilo neoclasico y
se encuentra ubicada dentro de la catedral de Valencia. Se trata de un elemento patrimonial
rico en elementos arquitectonicos, escultéricos, hogar en el que se encuentran las intere-
santes pinturas al Oleo de Francisco de Goya. El trabajo, también busca, lograr la
implementacion de tecnologias digitales y de planes de ejecucién HBIM, (Historic Building
Information Modeling) para llegar més alla del solo documentar, explorando las formas de
facilitar el desarrollo de las experiencias inmersivas al patrimonio y la historia permitiendo
desarrollar estrategias innovadoras para una mayor accesibilidad al patrimonio a un mayor
namero de personas de toda condicién. La metodologia implementada en este estudio se
centra en la aplicacién de un modelo de actuacién HBIM a la Capilla de San Francisco de
Borja, ubicada en la Catedral de Valencia. Inicialmente, se realizé un levantamiento de da-
tos mediante escaneo laser 3D de alta definicion, obteniendo una nube de puntos detallada
de la capilla. Posteriormente, esta informacion se convirti6 en un modelo 3D paramétrico
utilizando software especializado, incorporando datos alfanuméricos sobre materiales, his-
toria de la capilla (documentacion historica) y el estado de conservacion. Para facilitar el
flujo de trabajo, se busca implementar un (BEP) para que este estudio pueda ser replicable
en otros elementos histoéricos logrando conectar los datos del modelo HBIM para una visua-
lizacién en entornos de realidad virtual y experiencias inmersivas, que fomenten la difusion
del patrimonio sin fronteras fisicas. Con el objetivo de mejorar la accesibilidad, se disefiaron
experiencias de realidad aumentada y virtual que ofrecen visitas inmersivas, complementa-
das con modelos tactiles impresos en 3D de elementos significativos de la capilla para
visitantes con discapacidad visual. Finalmente, se alinearon las acciones con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), como la conservacion del patrimonio cultural y la promo-
cion de la inclusién y accesibilidad, maximizando el aprovechamiento de la informacion
recopilada y generada mediante la metodologia HBIM.

Palabras clave: HBIM; Patrimonio cultural; catedral de valencia; modelado 3D; realidad vir-
tual



Abstract

Currently, new technologies are setting the trends in different industries and the sector of
architectural heritage conservation is not left behind, there are many new industries and
research that arise to achieve better management, intervention and integration of infor-
mation related to heritage, among them the implementation of the HBIM methodology seeks
to automate and streamline the handling of information in an interdisciplinary environment
where it is possible to unify and establish working methods, The absence of integrated digital
systems in heritage conservation hinders the proper use of all the heterogeneous data that
are part of it, also delaying the development of inclusive participation strategies, which af-
fects both preservation efforts and the accessibility of visitors. This work seeks to show the
advantages of using this methodology by applying it to an object of study; the chapel of San
Francisco de Borja, work of the architects Antonio Gilabert and Lorenzo Martinez during the
eighteenth century in neoclassical style located inside the cathedral of Valencia. A heritage
element rich in architectural and sculptural elements and home to oil paintings by Francisco
de Goya. The work, thus, also seeks to achieve the implementation of digital technologies
and HBIM (Historic Building Information Modeling) execution plans to go beyond just docu-
menting, exploring ways to facilitate the development of immersive experiences to heritage
and history allowing to implement innovative strategies for greater accessibility to heritage
to everyone. The methodology implemented in this study focuses on the application of an
HBIM performance model to the Chapel of San Francisco de Borja, located in the Cathedral
of Valencia. Initially, a data survey was performed by high-definition 3D laser scanning, ob-
taining a detailed point cloud of the chapel. Subsequently, this information was converted
into a parametric 3D model using specialized software, incorporating alphanumeric data on
materials, history of the chapel (historical documentation) and state of conservation. To fa-
cilitate the workflow, we seek to implement a (BEP) so that this study can be replicable in
other historical elements, connecting the data of the HBIM model for visualization in virtual
reality environments and immersive experiences, which promote the dissemination of herit-
age without physical boundaries. In order to improve accessibility, augmented and virtual
reality experiences were designed to offer immersive visits, complemented with 3D printed
tactile models of significant elements of the chapel for visually impaired visitors. Finally, the
actions were aligned with the Sustainable Development Goals (SDGSs), such as the conser-
vation of cultural heritage and the promotion of inclusion and accessibility, maximizing the
use of the information collected and generated through the HBIM methodology.

Keywords: HBIM; Cultural heritage: Valencia cathedral; 3D Modeling; virtual reality.
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1. Introduccion

1.1 Contexto y relevancia del estudio

La gestion del patrimonio arquitecténico ha evolucionado en las tltimas décadas hacia en-
foques mas integrales, interdisciplinarios y digitalizados, impulsados por la necesidad de
preservar la memoria colectiva, fomentar el turismo cultural sostenible y adaptar los bienes
patrimoniales a los valores contempordneos como la inclusion y la accesibilidad. En este
contexto, la Capilla de San Francisco de Borja, ubicada en la Catedral de Valencia, se pre-
senta como un ejemplo representativo de patrimonio arquitectonico de gran valor artistico
e historico, cuya conservacion y difusién exigen soluciones innovadoras.

Uno de los principales desafios en la gestion de bienes patrimoniales radica en la comple-
jidad y dispersion de la informacién asociada. Documentos histéricos, datos constructivos,
estudios de patologias y materiales, asi como planos o intervenciones previas, suelen estar
almacenados en formatos heterogéneos y no siempre accesibles de manera unificada (Sa-
ygi & Remondino, 2013). Esta fragmentacion dificulta la toma de decisiones informadas, la
planificacion de intervenciones sostenibles y la generacién de experiencias patrimoniales
enriquecedoras para todo tipo de publico.

Ante esta situacion, el desarrollo e implementacién de herramientas digitales como el His-
toric Building Information Modeling (HBIM) y los gemelos digitales permite integrar,
visualizar y gestionar eficazmente dicha informacién en modelos tridimensionales parame-
trizados. Segun Yang et al. (2020), “la integraciéon de HBIM con otras tecnologias de
informacién constituye un paso clave hacia una gestién eficiente del patrimonio construido”,
mientras que Bassier et al. (2016) destacan el potencial de estas herramientas para centra-
lizar datos diversos y mejorar la interoperabilidad entre agentes.

Dentro de estas dinamicas emergentes, el concepto de gemelo digital —como representa-
cion virtual viva de un objeto fisico real— permite simular, monitorear e intervenir de forma
estratégica sobre los bienes patrimoniales, convirtiéndose en una plataforma para la toma
de decisiones informadas, la accesibilidad digital y la difusion cultural (Bertacchi, 2022).

Este trabajo, por tanto, propone aplicar un enfoque metodologico basado en HBIM a través
del desarrollo de un Plan de Ejecucién BIM (HBEP) especificamente adaptado al caso de
la Capilla de San Francisco de Borja. Este plan busca organizar los flujos de trabajo, cen-
tralizar la informacioén, facilitar su documentacion digital e incorporar estrategias de
accesibilidad mediante experiencias inmersivas y tecnologias inclusivas.



Asimismo, se alinea con las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particular-
mente el ODS 11.4, que promueve la proteccion del patrimonio cultural, y el ODS 10,
orientado a reducir desigualdades y promover el acceso inclusivo a la cultura y la historia.

En este sentido, la relevancia del presente estudio radica en:

e Aplicar tecnologias digitales innovadoras en la gestién, conservacion y divulgacion
del patrimonio arquitectonico en el contexto de Valencia.

e Proponer un protocolo metodoldgico replicable a través del desarrollo de un HBEP.

e Facilitar el acceso universal a la experiencia patrimonial mediante entornos inmersi-
vos Yy elementos inclusivos como modelos tactiles.

¢ Contribuir a la integracion del patrimonio cultural con los principios de sostenibilidad,
accesibilidad e inclusién, promoviendo una gestion mas equitativa y eficiente.

1.2. estado del arte en la gestion del patrimonio histdérico

1.2.1. Introduccioén a la digitalizacion del patrimonio y su estado actual

En las ultimas décadas, el campo de la conservaciéon patrimonial ha experimentado una
transformacion significativa gracias a la incorporacién de tecnologias digitales avanzadas.
Esta evolucion ha dado paso a lo que actualmente se conoce como gestion patrimonial
digital, entendida como el uso de herramientas y metodologias orientadas a documentar,
analizar, conservar y difundir el patrimonio cultural mediante entornos virtuales dinamicos,
colaborativos y accesibles.

La digitalizacion del patrimonio se apoya fundamentalmente en tecnologias como el esca-
neo laser 3D, la fotogrametria digital, el modelado tridimensional basado en datos reales
(Scan-to-BIM) y, més recientemente, el Heritage Building Information Modeling (HBIM). Es-
tas herramientas han permitido avanzar desde una documentacion puramente grafica hacia
la creacién de modelos digitales inteligentes, capaces de integrar informacion geométrica,
material, histérica y de conservacion en un Unico entorno (Escudero, 2021).

Segun Bertacchi (2022), la gestidn digital del patrimonio comprende no solo la generacion
de modelos tridimensionales precisos, sino también su capacidad para integrar datos hete-
rogéneos procedentes de mdltiples fuentes —planos histéricos, informes técnicos,
inventarios materiales, diagndsticos estructurales— con el fin de crear sistemas de informa-
cion eficientes y adaptables. Este enfoque permite optimizar los procesos de intervencion,
generar estrategias de mantenimiento preventivo y, ademas, ofrecer nuevas posibilidades
de difusion y acceso publico.
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En este sentido, la gestion digital del patrimonio no debe entenderse Unicamente como una
herramienta técnica para documentar el pasado, sino como un sistema estratégico que ar-
ticula informacion compleja y dispersa con fines operativos, preventivos y comunicativos.
La capacidad de reunir datos multidisciplinares en un entorno digital integrado amplia sus-
tancialmente las posibilidades de actuacién sobre el patrimonio, no solo en términos de
conservacion, sino también en la forma en que este se interpreta, se comunica y se hace
accesible a distintos publicos. Esta evolucion metodoldgica sienta las bases para el desa-
rrollo de entornos digitales mas avanzados, como los gemelos digitales patrimoniales, que
permiten representar y gestionar el bien cultural como un sistema dinamico, interactivo y
conectado en tiempo real.

En este contexto, el concepto de gemelo digital (Digital Twin) ha comenzado a adquirir re-
levancia en la gestién de bienes culturales. Originalmente utilizado en la industria para
simular el comportamiento de activos fisicos en tiempo real, su aplicacién al patrimonio
permite representar virtualmente un edificio o estructura patrimonial, vinculado con datos
actualizables que reflejan su evolucion, estado estructural o condiciones ambientales. Tal
como sefala Bertacchi, los modelos 3D pueden convertirse en bases de datos activas que,
ademas de documentar el bien, permiten planificar intervenciones, simular escenarios y
facilitar la toma de decisiones fundamentadas (Bertacchi, 2022).

Sin embargo, a pesar del potencial demostrado por estas tecnologias, su implementacion
generalizada aun enfrenta importantes desafios. Entre ellos destacan la falta de estandari-
zacién en los procesos, la complejidad geométrica de muchos bienes histéricos, los altos
costes asociados a la adquisicién de datos y software especializado, y la necesidad de
formacion técnica especifica para su uso eficiente (Escudero, 2021). Asimismo, la integra-
cion de estas herramientas con estrategias de accesibilidad o inclusion social todavia se
encuentra en una fase inicial en muchos contextos institucionales.

En definitiva, la digitalizacion del patrimonio ya no puede considerarse una tendencia emer-
gente, sino una necesidad operativa dentro de una gestion patrimonial contemporanea,
sostenible y participativa. El desarrollo de metodologias como HBIM y los gemelos digitales
no solo responde a requerimientos técnicos, sino que abre nuevas oportunidades para de-
mocratizar el conocimiento patrimonial, fortalecer la memoria colectiva y facilitar el acceso
inclusivo a los bienes culturales.

1.2.2. HBIM: Metodologia, evolucién y estado actual

El Heritage Building Information Modeling (HBIM) ha surgido en la dltima década como una
de las metodologias mas innovadoras y potentes para la documentacion, gestion y conser-
vacion de edificaciones patrimoniales. Derivado de la l6gica del BIM aplicado a obra nueva,
el HBIM extiende su alcance hacia entornos histéricos mediante la integracion de informa-
cibn geométrica, historica, constructiva y material en modelos paramétricos
tridimensionales enriquecidos semanticamente.
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Segun Dore y Murphy (2017), el HBIM representa un enfoque que va mas alla de la simple
modelacion tridimensional, constituyéndose en una base de datos inteligente construida a
partir de nubes de puntos y datos fotogramétricos, que permite documentar no solo la forma,
sino también el significado y las transformaciones histéricas de los edificios.

Uno de los principales retos del HBIM ha sido la falta de herramientas y bibliotecas especi-
ficas en el software BIM convencional, que tradicionalmente ha estado orientado a obra
nueva. Como resultado, el modelado de elementos arquitectonicos histéricos requiere con
frecuencia el desarrollo de familias paramétricas personalizadas Dore y Murphy (2017), lo
que implica una inversion significativa en tiempo y conocimiento experto. Este proceso no
solo exige habilidades avanzadas en disefio paramétrico, sino también un profundo cono-
cimiento de las técnicas constructivas historicas y de los lenguajes formales del patrimonio
edificado. La ausencia de objetos predefinidos obliga a una reconstruccién casi artesanal
de cada componente, ralentizando considerablemente los flujos de trabajo y limitando la
escalabilidad de los proyectos. En muchos casos, este obstaculo puede condicionar la via-
bilidad operativa del modelado HBIM, especialmente cuando los equipos no cuentan con
especialistas en patrimonio o recursos técnicos suficientes. Esta situacion subraya la nece-
sidad urgente de desarrollar bibliotecas paramétricas especificas para patrimonio, que
permitan sistematizar y agilizar el modelado sin sacrificar la precision ni el valor interpreta-
tivo del bien.

En cuanto a la captura de datos, el HBIM se apoya principalmente en técnicas como el
escaneo laser 3D (TLS) y la fotogrametria de rango cercano, cuyas combinaciones permiten
generar modelos tridimensionales de alta precision. No obstante, el proceso de conversion
de datos no estructurados (nubes de puntos) en modelos semanticos estructurados sigue
siendo altamente manual y laborioso, aunque se estan desarrollando avances hacia la au-
tomatizacion parcial de tareas como la reconstruccién geométrica y el reconocimiento de
objetos (Xiong et al., 2013)

En este contexto, diversos estudios han explorado el concepto de HBIM no solo como he-
rramienta de documentacion geométrica, sino como una plataforma integral para la gestion
del patrimonio edificado. Su capacidad para centralizar informacién procedente de fuentes
heterogéneas (como escaneos laser, planos histdricos, informes de patologias y bases de
datos técnicas) lo convierte en una herramienta idonea para la planificacién estratégica de
intervenciones. En el ambito de la conservacion preventiva, el modelo HBIM permite iden-
tificar zonas de riesgo, simular escenarios de deterioro o intervencion, y programar acciones
de mantenimiento basadas en evidencia, optimizando asi recursos y minimizando interven-
ciones invasivas.

Mas alla de su funcién técnica, el HBIM se presenta también como un vehiculo para la
accesibilidad universal y la difusion cultural. Al servir de base para la visualizacién inmersiva
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en entornos de realidad virtual 0 aumentada, abre nuevas posibilidades para acercar el
patrimonio a publicos diversos, incluyendo personas con discapacidad o dificultades de ac-
ceso fisico al bien. Escudero (2021), por ejemplo, demuestra la eficacia del HBIM para
consolidar informacién dispersa y convertirla en una base de gestidon mas sostenible, trans-
parente y colaborativa, integrando aspectos educativos, inclusivos y participativos en los
procesos de valorizacion patrimonial. Estas capacidades posicionan al HBIM como una he-
rramienta versatil, capaz de adaptarse tanto a necesidades técnicas como sociales dentro
del ecosistema patrimonial.

Asimismo, para que el modelo HBIM pueda cumplir eficazmente con sus multiples funciones
(desde la documentacién y el andlisis hasta la visualizacién inmersiva y la conservacion
preventiva), es imprescindible contar con bibliotecas de objetos paramétricos que reflejen
con fidelidad los elementos arquitecténicos del patrimonio histérico. Esta necesidad ha mo-
tivado una linea de investigacion activa centrada en el desarrollo de familias paramétricas
adaptadas a estructuras y detalles no estandarizados. En este &mbito, destacan los aportes
de (Fai y Rafeiro 2014), quienes han propuesto niveles de desarrollo (LoD) especificos y
adecuados para la documentacion patrimonial, reconociendo que la complejidad formal y
simbdlica de muchos bienes exige ajustes distintos a los aplicados en edificacién contem-
porénea. De forma complementaria, (Dore y Murphy 2017) han abogado por incorporar al
entorno BIM elementos procedentes del disefio clasico, extraidos de tratados histéricos y
manuscritos, como una forma de enriquecer semanticamente el modelado y dotar de mayor
coherencia histoérica a la representacion digital. Estas iniciativas permiten mejorar la calidad
del modelo HBIM, no solo en términos geométricos, sino también como instrumento de
transmisién del conocimiento arquitectonico, facilitando una lectura integral del bien patri-
monial tanto para especialistas como para publicos diversos.

Aungue la integracién del HBIM con tecnologias como los gemelos digitales, la realidad
aumentada o la simulacién estructural atn esté en evolucion, su implementacion progresiva
ha demostrado ser clave para avanzar hacia una gestion patrimonial mas proactiva, inclu-
siva y basada en datos.

1.2.3. Accesibilidad Digital y Experiencias Inmersivas

En el contexto actual de digitalizacién del patrimonio, las tecnologias inmersivas como la
realidad virtual (VR), la realidad aumentada (AR) y los modelos tactiles 3D se consolidan
como herramientas clave para mejorar la accesibilidad, la inclusion y la experiencia del
usuario. Estas tecnologias no solo permiten representar entornos patrimoniales de forma
fidedigna, sino también ampliar su alcance a publicos diversos, superando barreras fisicas,
sensoriales y geogréficas.

La realidad virtual se ha implementado con éxito en numerosos proyectos de conservacion
patrimonial por su capacidad de generar experiencias inmersivas de alta fidelidad. En
China, por ejemplo, su uso ha permitido recrear con gran detalle sitios patrimoniales como
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Implementacion de la metodologia HBIM-VR para la documentacion y difusion patrimonial: capilla de San Fran-
cisco de Borja de la catedral de Valencia

la Ciudad Prohibida (GhostBull, s.f.) Figura 1 o las Cuevas de Mogao, facilitando tanto su
conservacion digital como el acceso remoto a través de museos virtuales y recorridos inter-
activos. Esto no solo fomenta el aprendizaje significativo, sino también un mayor
compromiso emocional con el patrimonio cultural (Chen, 2024).

GhostBull
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Figura 1. Vista inmersiva de la Puerta Suprema de la Armonia en la Ciudad Prohibida de Pekin, capturada en una expe-
riencia 360° de la plataforma Theasys.

Desde un enfoque tedrico, se ha demostrado que tecnologias como VR y AR favorecen la
construccion de conocimiento mediante experiencias significativas, tal como lo propone la
teoria del aprendizaje constructivista. A ello se suma la teoria de la presencia, que sostiene
que estas tecnologias permiten una sensacion inmersiva de “estar alli”, lo que resulta es-
pecialmente valioso en contextos patrimoniales inaccesibles o fragiles (Liu, Zhang, & Wang,
2020).

Ademas, la integracion de modelos HBIM en entornos inmersivos permite una consulta es-
tructurada y jerarquica de informacion historica, constructiva y de conservacion del bien
patrimonial. El estudio de (Sanfilippo, Tataru, Hua, Johansson & Andone, 2023) demuestra
gue los flujos de trabajo que combinan HBIM vy realidad virtual no solo optimizan el acceso
a datos técnicos complejos, sino que también permiten desarrollar experiencias educativas
y museogréficas interactivas que favorecen la accesibilidad universal.

Otra herramienta destacada son los modelos tactiles 3D, que permiten la exploracion sen-
sorial del patrimonio por parte de personas con discapacidad visual. Este enfoque ha sido
respaldado por investigaciones recientes que subrayan su potencial como recurso didactico
e inclusivo, reforzando la idea de que la tecnologia puede facilitar el acceso equitativo al
conocimiento del patrimonio cultural.
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Por dltimo, proyectos como los desarrollados en la ciudad de Suzhou, China, evidencian
como la digitalizacién avanzada puede dar lugar a metauniversos patrimoniales, espacios
virtuales inmersivos donde el visitante interactiia con réplicas digitales de edificios histori-
cos, ampliando su margen de accién al integrar experiencias de gamificacion y narrativa
digital (Yang et al., 2024).

En este marco, la aplicacion de estas tecnologias al estudio de la Capilla de San Francisco
de Borja tiene el potencial de democratizar el acceso al patrimonio, fortalecer el vinculo
emocional con los espacios historicos y promover estrategias inclusivas alineadas con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente el ODS 11, enfocado en ciudades sos-
tenibles y accesibles.

1.3. Justificacion del trabajo

La presente investigacion se justifica por la necesidad urgente de modernizar las estrategias
de conservacion y gestion del patrimonio arquitecténico, integrando metodologias digitales
que permitan un uso mas eficiente, inclusivo y sostenible de los recursos disponibles. En
este contexto, la Capilla de San Francisco de Borja, situada en la Catedral de Valencia,
representa un caso de estudio idoneo tanto por su valor arquitecténico y artistico, como por
los desafios que plantea su conservacién y difusion accesible en el contexto urbano actual.

Uno de los principales motivos que justifica este trabajo es la creciente necesidad de con-
solidar metodologias que integren documentacién precisa, gestion de datos patrimoniales,
estrategias de accesibilidad y visualizacién avanzada, en entornos que tradicionalmente
han sido tratados desde perspectivas fragmentadas. Como sefalan Bertacchi (2022) y Es-
cudero (2021), la falta de interoperabilidad entre plataformas, la heterogeneidad de las
fuentes documentales y la dificultad de acceso a la informacién histérica, siguen siendo
barreras significativas en la gestion patrimonial.

En respuesta a estos retos, este estudio plantea la aplicacién de la metodologia Heritage
Building Information Modeling (HBIM) como eje estructurador del proceso de documenta-
cion y gestiéon de la Capilla de San Francisco de Borja. El modelo HBIM no solo permite
centralizar informacion geométrica, constructiva e histérica, sino que actiia como base para
el desarrollo de un gemelo digital que facilite la visualizacion, simulacion y difusion del pa-
trimonio. Este enfoque se articula mediante la elaboracion de un Plan de Ejecucién HBIM
(HBEP) adaptado al contexto patrimonial, garantizando la trazabilidad del proceso y su po-
tencial replicabilidad.

Otra dimensién clave que justifica este trabajo es su compromiso con la accesibilidad uni-
versal y la inclusion social en el &mbito cultural. El desarrollo de experiencias inmersivas en
realidad virtual y aumentada, junto con la generacion de modelos tactiles impresos en 3D
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para personas con discapacidad visual, permite ampliar el alcance del patrimonio hacia
publicos tradicionalmente excluidos de la experiencia museografica convencional. Esta li-
nea de actuacion se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular el ODS
10 (Reduccién de desigualdades) y el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), que
promueven el acceso equitativo al patrimonio cultural como derecho colectivo.

Ademas, esta investigacion responde a la necesidad de generar modelos metodolégicos
replicables para otros bienes patrimoniales con caracteristicas similares. La falta de proto-
colos especificos para el uso del HBIM en entornos patrimoniales —especialmente en el
contexto espafiol— evidencia una laguna metodoldgica que este trabajo pretende abordar.
Como destaca Escudero (2021), es esencial adaptar los marcos digitales de gestion a las
particularidades materiales, constructivas y simbélicas del patrimonio histérico.

Por ultimo, la relevancia local del estudio aporta un valor afiadido. Valencia es una ciudad
con un importante acervo patrimonial que requiere enfoques innovadores para su preser-
vacién. La aplicacion de este tipo de tecnologias en bienes concretos como la Capilla de
San Francisco de Borja contribuye no solo a su conservacién, sino también a su resignifi-
cacion como espacio inclusivo, didactico y participativo.

En suma, este trabajo se considera justificado por:

e Lanecesidad de gestion integrada de la informacién patrimonial en entornos histéricos
complejos.

e La oportunidad de proponer un protocolo HBIM (HBEP) aplicado al patrimonio arqui-
tectonico.

e Elinterés en explorar tecnologias inclusivas e inmersivas para la divulgacion del patri-
monio.

e Laalineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible en materia de cultura, accesi-
bilidad e innovacion.

e La contribucion al desarrollo de casos de estudio locales que enriquezcan la investiga-
cion patrimonial aplicada en Espafa.
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1.4. Objetivos generales y especificos

Objetivo General

Establecer un modelo de gestion inteligente del patrimonio arquitectonico mediante
la aplicacion de un BEP para un gemelo digital HBIM, con el fin de generar expe-
riencias inmersivas en realidad virtual, integrar datos heterogéneos del caso de
estudio de la Capilla de San Francisco de Borja, y mejorar la accesibilidad inclusiva.
Se husca, a través de este caso practico, proponer un protocolo metodolégico repli-
cable para la conservacién y gestion sostenible e innovadora de otros bienes
patrimoniales.

Objetivos Especificos:

1.

Gestién y Documentacién Patrimonial:

¢ Implementar la metodologia HBIM en la Capilla de San Francisco de Borja
para generar un modelo digital estructurado que integre informacién geo-
métrica, historica y constructiva.

e Integrar bases de datos heterogéneas (materiales, técnicas, patologias)
dentro del modelo HBIM, asegurando su coherencia y trazabilidad.

Desarrollo de un BEP para Modelado y Documentacion:

e Diseflar un Plan de Ejecucién BIM (BEP) adaptado a entornos patrimoniales,
gue guie la implementacion del modelado HBIM y permita su replicabilidad.

e Proponer un protocolo de trabajo basado en HBIM y gemelos digitales para su
aplicacion en la conservacion y gestion del patrimonio arquitecténico.

Accesibilidad e Inclusién en la Experiencia Patrimonial:

e Desarrollar experiencias inmersivas de realidad aumentada y virtual fundamen-
tadas en el modelo HBIM para optimizar la interaccion del publico con el
patrimonio.

¢ Producir modelos tactiles en 3D de elementos arquitecténicos y artisticos rele-
vantes de la capilla para facilitar el acceso y la comprension a personas con
discapacidad visual.

e Promover la accesibilidad digital mediante la difusion del modelo HBIM y expe-
riencias inmersivas accesibles a través de plataformas abiertas o museografia
interactiva.

Evaluacion y Aplicabilidad del Modelo
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e Evaluar la aplicabilidad del protocolo desarrollado en otros entornos patrimonia-
les, considerando su escalabilidad, flexibilidad y replicabilidad.

e Alinear el estudio con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particular-
mente en los &mbitos de conservacién del patrimonio cultural, inclusion social e
innovacioén tecnolégica.

1.5 Metodologia General de Trabajo

La metodologia adoptada en este Trabajo de Fin de Master se basa en un enfoque inter-
disciplinario y digital, integrando herramientas avanzadas como el escaneo laser 3D, la
fotogrametria y la metodologia HBIM (Historic Building Information Modeling). El objetivo es
desarrollar un modelo de gestion patrimonial inteligente, accesible y replicable, aplicandolo
a la Capilla de San Francisco de Borja.

La metodologia se articula en cinco fases secuenciales, desde la investigacion documental
hasta la generacion de experiencias inmersivas y modelos inclusivos.

Fase 1: Revision y Analisis Documental
e Estudio del contexto patrimonial:

Revision de fuentes primarias y secundarias sobre la Catedral de Valencia y la Capilla de
San Francisco de Borja. Se incluye el analisis de planos historicos, tratados arquitectonicos
y estudios previos relevantes (como la tesis doctoral de Luis Cortés).

¢ Andlisis de metodologias digitales aplicadas al patrimonio:

Revision comparativa de estudios y casos de aplicacién de HBIM, gemelos digitales y en-
tornos inmersivos (RA/RV) en la documentacién y gestion del patrimonio arquitecténico.

Fase 2: Recopilacion de Datos y Trabajo de Campo
¢ Levantamiento digital:

Escaneo laser 3D de alta definicion para la obtenciéon de una nube de puntos precisa de la
capilla. Complementacién con fotogrametria de alta resolucion para detalles ornamentales
y artisticos.

e Inspeccion in situ:

Evaluacioén del estado de conservacién mediante observacion directa, analisis de patologias
y toma de datos ambientales (temperatura, humedad relativa).

Fase 3: Plan de Ejecucion HBIM (BEP) orientado a la accesibilidad digital
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e Disefio del BEP patrimonial:

Elaboracion de un Plan de Ejecucion BIM adaptado a entornos histéricos (HBEP), con li-
neamientos especificos para modelado, gestion de datos e implementacion de experiencias
digitales.

e Estrategia de modelado:

Definicion de niveles de detalle (LOD) y de informacién (LOI), criterios de clasificacion y
estructura de datos, asegurando trazabilidad, interoperabilidad y replicabilidad.

Fase 4: Modelado HBIM y Gestién de Datos
o Generacién del modelo HBIM:

Construccion de un modelo tridimensional paramétrico a partir de la nube de puntos, inte-
grando informacién histérica, material, constructiva y de conservacion.

e Vinculacion documental:

Incorporacion al modelo de planos antiguos, documentos histéricos, fichas descriptivas y
andlisis técnicos, centralizando toda la informacién en una Unica base de datos digital es-
tructurada.

Fase 5: Disefio de Estrategias de Accesibilidad e Inclusién
e Experiencias inmersivas:

Creacion de recorridos virtuales y aumentados (RA/RV) basados en el modelo HBIM, orien-
tados a la difusién del patrimonio y a mejorar la experiencia del visitante.

e Accesibilidad inclusiva:

Desarrollo de modelos tactiles impresos en 3D de elementos clave para personas con dis-
capacidad visual. Disefio de entornos digitales accesibles con enfoque universal.

2. Marco tedrico

2.1. Patrimonio arquitectonico y su gestion en la era digital

El patrimonio arquitecténico constituye un testimonio tangible de la evolucion de las socie-
dades humanas, reflejando no solo sus valores estéticos y constructivos, sino también su
memoria historica, espiritual y simbdlica. A través de su permanencia fisica, estos bienes
ofrecen claves esenciales para comprender los modos de vida, tecnologias, expresiones
culturales y sistemas de organizacion que han caracterizado a distintas civilizaciones a lo
largo del tiempo (Vecco, 2010).
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Desde una perspectiva institucional, la UNESCO distingue entre patrimonio cultural, natural
y subacuatico. Dentro del patrimonio cultural, se diferencian los bienes materiales (monu-
mentos, sitios arqueoldgicos, edificaciones historicas) de los inmateriales (tradiciones,
lenguas, expresiones orales), ambos reconocidos como portadores de un valor universal
excepcional y, por tanto, sujetos a proteccion y conservacion para las generaciones futuras.
Dentro de esta clasificacion, el patrimonio arquitectonico material ocupa un lugar central no
solo por su visibilidad e impacto en el paisaje urbano, sino también por su capacidad para
condensar multiples capas de significado histérico, artistico y social.

En efecto, este tipo de patrimonio presenta una serie de caracteristicas complejas que lo
distinguen de otros bienes culturales: su tridimensionalidad, su carga simbdlica y urbana,
su interaccién con el entorno, su estado de conservacion y la diversidad de materiales y
técnicas constructivas involucradas. Estas singularidades convierten su gestién en un desa-
fio multidimensional, en el que convergen disciplinas como la arquitectura, la historia del
arte, la ingenieria, la arqueologia y, en los Ultimos afios, las ciencias digitales.

Uno de los principales obstaculos en la gestion del patrimonio arquitectonico es la escasa
disponibilidad de documentacion técnica fiable y actualizada. En muchos casos, los edificios
histéricos carecen de planos precisos, fichas constructivas completas o registros sistemati-
cos de intervenciones pasadas. Esta fragmentacion de la informacién limita la capacidad
de los equipos técnicos para planificar restauraciones, realizar diagnésticos precisos o pro-
yectar acciones de mantenimiento a largo plazo (Johansson, Roupé & Bosch-Sijtsema,
2015).

A ello se suman los procesos de deterioro y degradacion natural que afectan constante-
mente a los bienes construidos. Factores como la humedad, la contaminacion, la radiacion
solar, las variaciones térmicas o incluso el uso inadecuado y el abandono, actian de forma
acumulativa sobre los materiales, debilitando estructuras, provocando fisuras, alteraciones
cromaticas o pérdida de volumen. Tal como indican Mol et al. (2020), el conocimiento es-
tructural de un edificio patrimonial no puede inferirse exclusivamente por su apariencia;
requiere de un enfoque sistematico que combine inspeccién visual, cartografia de dafos,
analisis geométrico y, en muchos casos, técnicas avanzadas como pruebas no destructivas
0 modelado estructural.

Ademas, a diferencia de las construcciones contemporaneas, los edificios historicos no res-
ponden a criterios estandarizados: sus elementos estructurales suelen presentar
geometrias irregulares, materiales no homogéneos, técnicas constructivas en desuso y re-
paraciones acumuladas que modifican el comportamiento original de la estructura. Este
caracter singular convierte a cada edificio patrimonial en un caso Unico, lo que exige solu-
ciones adaptadas y, sobre todo, informacion precisa y centralizada para garantizar una
gestion eficiente.
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En este contexto, la transformacién digital del sector patrimonial no debe entenderse como
una mera adopcion de nuevas herramientas, sino como un cambio paradigmatico en la
forma de entender, documentar y gestionar el patrimonio construido. La era digital ha traido
consigo la posibilidad de crear representaciones virtuales precisas, multidimensionales e
interactivas, capaces de integrar no solo geometria y materiales, sino también historias,
procesos, transformaciones y valores simbalicos.

Esta evolucién hacia una gestion patrimonial digital busca superar la vision fragmentada del
pasado, facilitando el acceso a la informacién, optimizando los recursos técnicos, promo-
viendo la conservacion preventiva y, sobre todo, ampliando las posibilidades de
comunicacion, difusion y participacion social en los procesos de preservacion cultural.

En definitiva, el patrimonio arquitecténico en la era digital se enfrenta al reto de integrar
memoria e innovacion, respetando su autenticidad material y simbdlica, pero utilizando los
medios contemporaneos para asegurar su transmision, comprensién y disfrute en el pre-
sente y hacia el futuro.

2.2. Building Information Modeling (BIM) y su evolucién

El Building Information Modeling (BIM) se ha consolidado como una metodologia transfor-
madora dentro del sector de la arquitectura, la ingenieria y la construccion (AEC), al
introducir un paradigma de trabajo colaborativo y digitalmente integrado. Su aparicion re-
presenta una evolucion respecto a los sistemas de disefio asistido por ordenador (CAD),
extendiendo las capacidades del modelado tridimensional hacia un entorno de gestién de
datos complejos e interrelacionados a lo largo del ciclo de vida de una edificacion.

La definicibn mas ampliamente aceptada de BIM proviene del National BIM Standard Pro-
ject Committee, que lo describe como “una representacion digital de las caracteristicas
fisicas y funcionales de un objeto construido, que actlia como una fuente de conocimiento
compartido para tomar decisiones durante todo su ciclo de vida, desde la concepcién hasta
la demolicién”. Esta vision integral ha sido reforzada por entidades como la BuildingSMART
Spanish Chapter, que define BIM como una metodologia colaborativa capaz de centralizar
la informacion del proyecto en un modelo digital, incorporando no solo la geometria tridi-
mensional (3D), sino también variables temporales (4D), econémicas (5D), ambientales
(6D) y de mantenimiento (7D).

3D 4D oD 6D D
LEVANTAMIENTO EVOLUCION DIAGNOSTICO CONTEXTO CONSERVACION E
ANALITICO HISTORICA CULTURAL INTERVENCION
Caracterizacion del estado

[oaptura métrica con Informacion sobre la delconocimiento,la ¢ on del Proyectos de conservacion.
técnologias diversas. evolucion historica del proteccion, la consenvacion  contexto cultural del bien

bien y la difusion. Programa de acciones de
delai i0 E i de fases y bienes relacionados. conservacion y difusion.
Andlisis. Paisaje cultural.

Figura 2. Dimensiones HBIM Fuente:Castellano Romdn & Pinto Puerto (2019)
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Origenes y evolucién del concepto BIM

El desarrollo conceptual de BIM tiene sus raices en los afios 70, aunque su aplicacion prac-
tica ha comenzado a consolidarse en las Ultimas dos décadas. Nace como respuesta a la
necesidad de gestionar de forma mas eficiente los procesos constructivos, permitiendo no
solo disefar, sino también simular, coordinar, analizar y documentar cada fase del proyecto
en un entorno digital unificado.

Desde sus origenes vinculados a las herramientas CAD del MIT (Massachusetts Institute
of Technology) en 1955, BIM ha evolucionado hasta convertirse en un entorno multidimen-
sional. Esta evolucion ha estado acompafada por una serie de desarrollos paralelos como
la estandarizacion de datos a través de formatos abiertos (como IFC), la apariciéon de pla-
taformas interoperables (OpenBIM) y el creciente enfoque en la sostenibilidad y la eficiencia
energética.

Principios fundamentales del BIM

BIM no debe ser entendido simplemente como una herramienta de modelado tridimensio-
nal, sino como una metodologia que transforma el flujo de trabajo y la toma de decisiones
en todas las fases del ciclo de vida de un edificio. Entre sus fundamentos destacan:

¢ Modelo paramétrico: Constituye la base del sistema BIM, en el cual todos los ele-
mentos poseen relaciones légicas e interdependencias. Esto permite que cualquier
modificacidn en un parametro repercuta automaticamente en todas las vistas del
modelo, asegurando la coherencia y consistencia de la informacion.

¢ Interoperabilidad y estandares abiertos: BIM promueve el uso de formatos universa-
les (como IFC) que faciliten el intercambio de informacion entre distintos actores del
proyecto, independientemente del software empleado.

e Gestion de informacién multidimensional: A través de sus diferentes dimensiones
(3D a 7D), BIM permite integrar la gestion del tiempo, costes, eficiencia energética
y mantenimiento en una sola plataforma digital.

Aplicaciones del BIM en el sector de la construccion

La versatilidad de BIM ha permitido su implementacion en diversas areas del sector cons-
tructivo:
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e Disefio arquitectonico y coordinacion técnica: BIM facilita la creacion de modelos
digitales coordinados, permitiendo detectar colisiones y errores antes de la ejecu-
cion.

e Gestion de obra y planificacion 4D/5D: Las herramientas BIM permiten planificar de
forma mas eficiente los cronogramas de obra y estimar costes de manera mas pre-
cisa.

e Simulacion energética y andlisis estructural: A través de software complementario,
se pueden realizar simulaciones para evaluar el comportamiento térmico y estructu-
ral de un edificio.

¢ Mantenimiento y operacion: El modelo BIM se convierte en un gemelo digital que
puede ser utilizado en la etapa de operacién para planificar mantenimientos, gestio-
nar instalaciones y registrar intervenciones.

En conjunto, los principios fundamentales y las multiples aplicaciones del BIM lo posicionan
como una herramienta estratégica para la transformacioén digital del entorno construido. Su
capacidad para centralizar informacion, anticipar problemas, optimizar recursos y facilitar la
colaboracién interdisciplinar ha permitido mejorar significativamente la eficiencia y la soste-
nibilidad en los procesos de disefio, construccion y gestion de edificaciones. Este potencial
adquiere aun mayor relevancia cuando se considera su adaptacion al ambito del patrimonio
arquitecténico, donde la integracion de datos historicos, estructurales y de conservacion
requiere un enfoque riguroso Yy flexible. En este sentido, BIM no solo representa un avance
tecnoldgico, sino un cambio profundo en la forma de concebir y gestionar los activos cons-
truidos a lo largo de su ciclo de vida.

Hacia la expansion conceptual: del BIM al HBIM

Aunque el enfoque original del BIM estaba dirigido principalmente a edificaciones de nueva
planta, su potencial ha motivado su adaptacion a otros contextos mas complejos, como el
del patrimonio arquitecténico. Esta evolucion ha dado lugar al desarrollo del Historic Buil-
ding Information Modeling (HBIM), una metodologia especifica orientada a la conservacién
y gestién de bienes patrimoniales, que se abordara en el siguiente apartado. El paso del
BIM al HBIM supone una transicion de la estandarizacién geométrica hacia la comprension
del edificio como un ente histérico, con particularidades formales, materiales y simbolicas
dnicas.

2.3. Heritage Building Information Modeling (HBIM): Conceptos, Aplicaciones y Re-
tos

El Heritage Building Information Modeling (HBIM) constituye una evolucién del BIM tradicio-
nal orientada a la documentacion, gestion y conservacion del patrimonio arquitecténico.
Esta metodologia integra la precision geométrica propia del modelado digital con un



enfoque semantico y multidisciplinar que permite centralizar informacion histdrica, construc-
tiva, material, estructural y de conservacion en un entorno digital Unico. Desde su
concepcion, el HBIM se ha consolidado como una herramienta clave en los procesos de
gestion sostenible del patrimonio construido, especialmente en contextos donde la preser-
vacion, el mantenimiento y la accesibilidad resultan prioritarios.

Origen y definicion del HBIM

El término HBIM fue introducido por (Murphy, McGovern y Pavia en 2009), como respuesta
a la necesidad de adaptar el entorno BIM al contexto especifico del patrimonio histérico. A
diferencia del BIM convencional, que trabaja con geometrias regulares y elementos estan-
darizados, el HBIM requiere modelar elementos con geometrias irregulares, desgaste,
intervenciones previas y singularidades constructivas propias del tiempo y del uso.

Segun Yang et al. (2020), el HBIM es "un sistema basado en modelos paramétricos capaces
de representar objetos arquitectonicos histéricos complejos, con la posibilidad de integrar
datos provenientes de multiples disciplinas para su andlisis y conservacién a largo plazo".

Componentes fundamentales del HBIM

e Precision geométrica adaptativa: Utiliza tecnologias como el escaneo laser 3D o la fo-
togrametria para capturar la geometria real de edificios historicos. A diferencia de los
modelos BIM convencionales, el HBIM debe representar imperfecciones, deformacio-
nes y estructuras no repetitivas, respetando la autenticidad geométrica del bien
patrimonial (Bertacchi, 2022; Escudero, 2021).

e Base de datos semantica: El HBIM vincula informacion alfanumérica relevante a los
componentes del modelo (materiales, fechas de construccion, intervenciones, dafios,
restauraciones), generando un entorno de conocimiento que facilita la toma de decisio-
nes para conservacion o difusion.

e Objetos paramétricos histéricos: Se desarrollan familias de objetos personalizadas que
replican elementos arquitecténicos tradicionales (capiteles, bévedas, cornisas, nerva-
duras), frecuentemente ausentes en bibliotecas BIM estandar.

e Interoperabilidad y trabajo colaborativo: EI HBIM funciona como plataforma integradora
entre arquitectos, ingenieros, restauradores, historiadores y expertos en patrimonio, fa-
cilitando la cooperacion interdisciplinar y el intercambio de informacién actualizada.

e Visualizacion y simulacion: Permite realizar analisis estructurales, térmicos, de accesi-
bilidad y simulaciones de deterioro, facilitando una conservacion proactiva basada en
datos.
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Aplicaciones del HBIM en el patrimonio arquitecténico

El HBIM ha sido aplicado exitosamente en proyectos como la Catedral de Milan, el Teatro
Romano de Cartagena o la Opera de Sidney, donde ha servido como base para la digitali-
zacién, el mantenimiento predictivo y la planificacién de intervenciones sostenibles.

En el contexto de este TFM, el HBIM serd empleado para modelar la Capilla de San Fran-
cisco de Borja, incorporando datos heterogéneos sobre materiales, técnicas constructivas
y patologias, con el objetivo de crear un gemelo digital interoperable que facilite tanto la
gestion como la experiencia patrimonial inmersiva.

Desafios actuales del HBIM:

e Ausencia de estandares universalmente aceptados: No existe un protocolo comun para
la estructura de datos HBIM, lo que dificulta su interoperabilidad entre plataformas o
equipos.

e Complejidad del modelado: La necesidad de representar elementos Unicos obliga al
desarrollo de objetos paramétricos personalizados, lo cual demanda tiempo, experien-
cia y recursos especializados.

e Volumen de datos: Los modelos HBIM pueden llegar a ser pesados y de dificil manejo
si no se optimizan adecuadamente.

e Integracion con sensores y datos en tiempo real (IoT): Aunque es posible, ain se re-
quiere investigacion metodoldgica para garantizar una integracion fluida que no afecte
la integridad del modelo.

Proyecciones y potencial de investigacion

En los dltimos afios, el HBIM ha sido vinculado al desarrollo de Gemelos Digitales (Digital
Twins), sistemas virtuales capaces de recibir informacién en tiempo real mediante sensores
IoT y de integrar inteligencia artificial para predecir deterioros estructurales. Estos desarro-
llos abren la puerta a una gestion patrimonial mas proactiva, automatizada y accesible, con
aplicaciones potenciales en la realidad aumentada, los modelos tactiles 3D y la difusién en
entornos museograficos interactivos.

Ademas, la evolucion del HBIM esta alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), en particular el ODS 11 sobre ciudades sostenibles e inclusivas, al promover la
conservacion digital del patrimonio y su accesibilidad universal.

2.4. Gemelos digitales aplicados al patrimonio cultural

La nociéon de gemelo digital (Digital Twin) ha emergido como una de las innovaciones mas
significativas en la transformacion digital del entorno construido. Su origen se remonta a los
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desarrollos de la NASA en el programa Apolo, donde se construian réplicas fisicas idénticas
de las naves para simular sus condiciones en tierra. Posteriormente, el concepto fue am-
pliado por Grieves en el contexto del Product Lifecycle Management (PLM), donde propuso
un modelo virtual capaz de replicar, predecir y optimizar el comportamiento de un objeto
fisico a lo largo de su ciclo de vida.

En el ambito del patrimonio cultural, los gemelos digitales permiten replicar edificios y en-
tornos histéricos con un alto nivel de precisién, integrando datos geométricos, historicos,
estructurales y ambientales en una Unica plataforma inteligente. Su aplicacion posibilita una
supervision continua del estado de conservacién, asi como simulaciones predictivas que
facilitan la planificacion preventiva de intervenciones. Esto es especialmente relevante en
contextos patrimoniales complejos como iglesias, catedrales o centros histéricos urbanos,
donde las estructuras han evolucionado a lo largo del tiempo y presentan particularidades
dnicas.

Componentes de un gemelo digital patrimonial:

De forma general, un gemelo digital para el patrimonio se compone de tres elementos clave:

e El modelo fisico (el edificio o sitio histérico real)
e El modelo virtual (réplica digital estructurada)

e El flujo de datos entre ambos, alimentado por sensores y sistemas de monitorizacion
gue permiten actualizaciones dinamicas.

En este marco, el modelo HBIM actia como la
base geométrica y semantica sobre la cual se
articula el gemelo digital, integrando
metodologias como el escaneo laser 3D, la
fotogrametria, el analisis estructural y la
inteligencia artificial para representar fielmente
no solo la morfologia del objeto patrimonial,
sino también su comportamiento dindmico.
Figura 3

Figura 3. Interpretacion de como el modelo integra varios
componentes. montaje Elaboracion propia
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Aplicaciones y beneficios

Los gemelos digitales aplicados al patrimonio permiten:

e Supervision estructural en tiempo real, mediante sistemas de Structural Health Monito-
ring (SHM) que recopilan datos de acelerometros, sensores de temperatura o
inclindbmetros, entre otros.

e Simulacion de escenarios de deterioro, dafios estructurales o eventos extremos (terre-
motos, humedad, sobrecargas), permitiendo anticipar intervenciones con mayor
precision y sostenibilidad.

e Analisis histdrico y evolutivo del bien patrimonial, registrando intervenciones previas,
materiales originales y etapas constructivas.

o Experiencias inmersivas e interactivas para el publico, mediante realidad virtual (VR),
realidad aumentada (AR) o metaversos patrimoniales. En el caso de la ciudad de Suz-
hou, por ejemplo, se ha desarrollado un “escenario de gemelo digital” que permite
recorrer e interactuar con espacios histéricos en entornos virtuales, abriendo nuevas
formas de consumo cultural y participacion social.

2.4.1 Ejemplos representativos: Catedral de Milan y ciudad antigua de Suzhou

Los gemelos digitales en el ambito patrimonial han comenzado a consolidarse gracias a
una serie de casos emblematicos que ejemplifican su potencial transformador. Dos de los
mas relevantes son la Catedral de Milan en ltalia y la ciudad antigua de Suzhou en China.
Ambos casos no solo ilustran los usos técnicos de esta tecnologia, sino también sus dimen-
siones culturales, sociales y estratégicas.

1. Catedral de Milan: control estructural y mantenimiento predictivo

La Catedral de Milan ha sido uno de los primeros ejemplos europeos donde se ha aplicado
un gemelo digital para la gestion integral del patrimonio construido. En este caso, el gemelo
digital se disefidé con base en un modelo HBIM detallado, alimentado con datos obtenidos
mediante escaneado laser y fotogrametria. Este modelo integra informacion sobre materia-
les, patologias y sistemas constructivos, permitiendo una monitorizacion continua mediante
sensores loT. (Angjeliu, Coronelli & Cardani, 2020)

Entre sus funcionalidades destaca la capacidad de simular posibles escenarios de deterioro
estructural o ambiental y de anticipar intervenciones necesarias, reduciendo asi los costes
y riesgos asociados a la conservacion tradicional. Ademas, se utilizé6 como herramienta de



andlisis historico y divulgacion educativa, lo que refuerza su valor multidimensional. La ex-
periencia de la Catedral de Milan demuestra cémo los gemelos digitales pueden convertirse
en sistemas de soporte a la toma de decisiones, combinando el conocimiento arquitectonico
con andlisis predictivos en tiempo real. Figura 4
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Figura 4 Modelo digital HBIM de la Catedral de Mildn, representando diferentes materiales y componentes
estructurales utilizados en el sistema de bovedas y pilares. Este modelo fue desarrollado para integrar simula-
ciones estructurales en el marco de un gemelo digital patrimonial, permitiendo analizar el comportamiento
fisico del edificio en tiempo real. (Angjeliu, Coronelli & Cardani, 2020)

2. Suzhou: un ecosistema patrimonial digital y participativo

Por otro lado, el caso de la ciudad antigua de Suzhou representa un paradigma completa-
mente distinto, pero igualmente innovador. En esta ciudad china con més de 2.500 afios de
historia, el gemelo digital no se aplica a un unico edificio, sino a un tejido urbano completo
de 19,2 km2. Esta intervencion parte de la plataforma CIM+ (City Information Modeling),
sobre la cual se ha desarrollado un sistema de gemelo digital territorial que integra no solo
el entorno construido, sino también los elementos naturales, sociales, econémicos y cultu-
rales de la ciudad.

La ciudad se ha digitalizado a nivel de unidades espaciales minimas (parcelas, bloques,
calles), cada una con un cédigo Unico que permite gestionar los datos relacionados con
usos, regulaciones, elementos histéricos, planificacion urbana y actividades ciudadanas. El
gemelo digital de Suzhou permite:

e Simular y gestionar flujos urbanos en tiempo real (turismo, trafico, emergencias).
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e Ejecutar politicas de proteccion patrimonial basadas en datos analiticos.

o Desarrollar experiencias inmersivas en el metaverso que combinan el patrimonio ma-
terial con elementos culturales intangibles.Figura 5

e Fomentar el comercio digital de derivados culturales y la participacion ciudadana en la
revitalizaciéon del entorno historico.Figura 6

Este enfoque integrador no solo se limita a la conservacion fisica del patrimonio, sino que
propone una revitalizacién cultural, econémica y urbana mediante la digitalizacién inteli-
gente. Su objetivo final no es solo la preservacion, sino la creacion de nuevos escenarios
de vida que respeten el pasado mientras se proyectan hacia el futuro.

Figura 6. Plataforma CIM de la ciudad de Suzhou mostrando  Figura 5. Recreacion inmersiva de un entorno patrimonial de
los niveles de informacion urbana mediante codificacion vi-  la ciudad antigua de Suzhou, desarrollada en entorno digital
sual. Fuente: Yang et al. (2024). para visualizacion publica. Fuente: Yang et al. (2024).

Retos y perspectivas

A pesar de sus beneficios, la implementacion de gemelos digitales en patrimonio enfrenta
desafios importantes:

e Complejidad en la integracion de datos heterogéneos, especialmente en bienes con
una extensa historia constructiva.

e Necesidad de infraestructura tecnolégica avanzada, tanto en hardware como en soft-
ware.

e Cuestiones éticas y legales, en relacion con la propiedad de los datos patrimoniales, el
uso comercial de los modelos y la autenticidad de la representacion.
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e Capacidad de simulacion limitada, ya que muchas soluciones se centran en la visuali-
zacion, pero no alcanzan aun un nivel predictivo avanzado en términos estructurales o
ambientales.

En este contexto, la combinacion de HBIM y gemelos digitales se perfila como una estrate-
gia integral para abordar la conservacion del patrimonio desde una perspectiva inteligente,
inclusiva y sostenible. La aplicacion a la Capilla de San Francisco de Borja, como caso de
estudio, permitir validar esta metodologia en un entorno patrimonial real, explorando su
potencial en términos de documentacion, accesibilidad, simulacion y experiencia cultural.

2.5. Accesibilidad e inclusidon en entornos patrimoniales

La accesibilidad en el patrimonio cultural ha pasado de ser una cuestion técnica secundaria
a convertirse en un eje central en las politicas de conservacion, gestion y difusion cultural.
En linea con los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 10 (Re-
duccién de desigualdades) y el ODS 11.4 (Proteccion del patrimonio cultural), se reconoce
gue todos los individuos —incluidas las personas con discapacidad— tienen derecho a ac-
ceder y participar plenamente de la vida cultural, lo que incluye el disfrute del patrimonio
arquitecténico (UNESCO, 2015).

Esta vision ha impulsado el desarrollo de estrategias que favorezcan la inclusién, no solo
fisica, sino también sensorial, cognitiva y digital. En este contexto, las tecnologias aplicadas
al patrimonio, como el HBIM, la realidad virtual o la impresién 3D, abren nuevas posibilida-
des para democratizar el acceso y promover una experiencia cultural mas equitativa y
diversa (Bertacchi, 2022; Escudero, 2021).

Una de las lineas de trabajo mas relevantes en los ultimos afios ha sido el uso de modelos
tactiles impresos en 3D para facilitar la comprension del patrimonio por parte de personas
con discapacidad visual. Estos modelos permiten explorar formas, volimenes y proporcio-
nes arquitecténicas de manera tangible, constituyendo una herramienta didactica efectiva.
Tal como destacan (Coughlan et al., 2023), el uso de impresion 3D para disefiar maquetas
accesibles no solo mejora la inclusién en museos y sitios patrimoniales, sino que puede
integrarse como un componente central en estrategias de mediacion cultural universales.
(Shahab et al., 2023)

Asimismo, la incorporacion de experiencias inmersivas accesibles, como recorridos virtua-
les compatibles con lectores de pantalla, sistemas de navegacion por voz o interfaces
adaptadas a la movilidad reducida, contribuye a garantizar el acceso a espacios patrimo-
niales que pueden presentar barreras fisicas insalvables. Estas soluciones, ademas,
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amplian el impacto educativo del patrimonio y favorecen su divulgacion a publicos escola-
res, rurales o con movilidad limitada.

No obstante, para que estas acciones sean efectivas, deben integrarse desde las primeras
fases de documentacion, modelado y disefio del proyecto patrimonial. La accesibilidad debe
estar contemplada en los protocolos de ejecucion HBIM, en la estructura semantica del
modelo, en la forma en que se visualiza la informacion y en los productos derivados gene-
rados para difusiébn. Tal como recomienda la Guia BIM-Patrimonio Cultural (2023), los
criterios de disefio universal deben formar parte del flujo de trabajo digital, garantizando una
metodologia replicable y sensible a la diversidad del publico.

El caso de la Capilla de San Francisco de Borja, como objeto de estudio de este trabajo,
incorpora estas consideraciones mediante el desarrollo de modelos HBIM orientados a la
produccion de prototipos tactiles y entornos digitales accesibles, proponiendo asi un enfo-
que innovador para la gestién inclusiva del patrimonio cultural.

2.6. Realidad aumentada y virtual en la difusion del patrimonio

La realidad virtual (VR) y la realidad aumentada (AR) se han consolidado como herramien-
tas clave para la reinterpretacion, difusiébn y accesibilidad del patrimonio -cultural,
especialmente en un contexto donde la digitalizaciébn avanza como eje estratégico para la
conservacion y puesta en valor. Estas tecnologias permiten representar de forma inmersiva
e interactiva bienes patrimoniales, tanto en su estado actual como en sus fases histéricas,
facilitando nuevas formas de comprension y acercamiento por parte del publico (Escudero,
2021).

En el ambito de la realidad virtual, las experiencias desarrolladas permiten al usuario su-
mergirse en entornos patrimoniales tridimensionales a través de modelos generados con
tecnologias como HBIM, escaner laser o fotogrametria, facilitando la visita virtual a espacios
gue pueden estar inaccesibles por motivos fisicos, logisticos o de conservacion (Bertacchi,
2022). Por su parte, la realidad aumentada complementa la visita presencial mediante la
superposicion de informacion historica, constructiva o simbdlica, mejorando asi la compren-
sién contextual del bien patrimonial en tiempo real (Guia BIM-Patrimonio Cultural, 2023).

Casos como el del gemelo digital inmersivo de la ciudad de Suzhou, en China, muestran
como la combinacion de VR, AR y HBIM ha permitido crear experiencias patrimoniales hi-
bridas —presenciales y digitales— que integran tanto el patrimonio material como el
inmaterial. Este entorno virtual no solo funciona como espacio expositivo, sino también
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como plataforma de simulacion, formacion y participacion ciudadana, abriendo nuevas di-
mensiones de gestion y divulgacion cultural (Yang, Huang & Zhou, 2024).

Asimismo, el proyecto aplicado a la Opera de Sidney demuestra cémo los entornos inmer-
sivos pueden utilizarse para evaluar el valor histérico de los procesos constructivos y
documentar la evolucion de un edificio emblematico mediante secuencias narrativas, simu-
laciones estructurales e interaccion ludica con los modelos digitales (Cardellicchio, Stracchi
& Globa, 2024). Esta combinacién entre visualizacion avanzada y estrategias educativas
ha favorecido una mayor apropiacion social del patrimonio, generando vinculos emociona-
les y nuevas formas de transmision intergeneracional del conocimiento arquitectonico.

No obstante, laimplementacion de estas tecnologias debe estar guiada por principios éticos
y metodoldgicos, como los propuestos en la Carta de Londres (2009) y los Principios de
Sevilla (2011), que abogan por una representacion fidedigna, verificable, documentada y
accesible del patrimonio digital. Asimismo, la Guia BIM-Patrimonio Cultural (2023) insiste
en gue la inclusion de VR y AR debe integrarse desde las fases iniciales del proyecto, con-
siderando su viabilidad técnica, sus objetivos educativos y su adecuacién al publico
destinatario.

En definitiva, la realidad virtual y aumentada se configuran como una via eficaz para expan-
dir el acceso al patrimonio cultural, mejorar su comprensién y conectar emocionalmente a
las audiencias con entornos histoéricos. Su inclusidn en proyectos patrimoniales como el de
la Capilla de San Francisco de Borja refuerza el compromiso con una difusion accesible,
participativa y tecnolégicamente innovadora.

3. Metodologia

3.1. Enfoque metodoldgico y estructura general de la investigacion

La presente investigacién adopta un enfoque aplicado y cualitativo, fundamentado en el
desarrollo de un estudio de caso Unico: la Capilla de San Francisco de Borja, ubicada en la
Catedral de Valencia. Este enfoque permite una aproximacion holistica al analisis y gestion
del patrimonio construido, integrando metodologias digitales (HBIM, escaneado laser, mo-
delado paramétrico) con estrategias inclusivas e inmersivas alineadas con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

Desde una perspectiva metodoldgica, se opta por una estrategia interdisciplinaria, que arti-
cula técnicas de documentacion arquitectonica, tecnologias de modelado de informacion,
principios de conservacion patrimonial y herramientas de visualizacion digital. Esta linea de
trabajo se sustenta en referentes académicos consolidados que han demostrado la
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efectividad del uso de modelos HBIM como plataforma para centralizar datos heterogéneos
y facilitar la toma de decisiones en contextos patrimoniales complejos (Escudero, 2021,
Bertacchi, 2022).

La investigacion se estructura en seis fases metodolégicas, que responden directamente a
los objetivos especificos definidos en el capitulo introductorio. Estas fases, aunque descri-
tas de forma secuencial, se desarrollan con un grado variable de solapamiento y
retroalimentacién entre ellas, de acuerdo con la l6gica iterativa de los procesos de docu-
mentacion y modelado en entornos patrimoniales (Murphy et al., 2009; Garcia-Valldecabres
et al., 2023).

Las fases son las siguientes:

Fase |. Analisis documental e histérico: Incluye la revisién de bibliografia especializada,
fuentes archivisticas, normativas aplicables y estudios previos sobre la capilla y su contexto
urbano-arquitectonico. Esta etapa sienta las bases conceptuales y contextuales del pro-
yecto.

Fase Il. Levantamiento y diagndstico del bien patrimonial: Comprende el trabajo de campo
mediante escaneado laser 3D, fotogrametria digital, y una evaluacion del estado de conser-
vacion que incluye la identificacion de patologias materiales y estructurales.

Fase lll. Desarrollo del modelo HBIM y planificacién de gestion digital: A partir de los datos
obtenidos, se genera un modelo HBIM detallado e informativo, estructurado mediante un
Plan de Ejecucién BIM (BEP) adaptado al entorno patrimonial, que permite integrar infor-
macién geomeétrica, histérica y técnica de manera coherente.

Fase IV. Construccion del gemelo digital y entornos inmersivos: Sobre la base del modelo
HBIM, se implementan estrategias de visualizacién avanzada, incluyendo experiencias in-
mersivas en realidad virtual (VR) y aumentada (AR), como herramientas para la difusion y
exploracién del bien patrimonial.

Fase V. Accesibilidad e inclusion en la experiencia patrimonial: Esta etapa contempla la
creacion de modelos tactiles impresos en 3D y el disefio de interfaces digitales accesibles,
con el fin de garantizar el acceso equitativo a los contenidos patrimoniales a publicos con
distintas capacidades.

Fase VI. Evaluacion del proceso y aplicabilidad metodolégica: Finalmente, se reflexiona
sobre la eficacia del protocolo desarrollado, su replicabilidad en otros entornos, y su
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alineacion con los ODS, considerando tanto los resultados obtenidos como las limitaciones
metodoldgicas encontradas.

Esta estructura metodoldgica no solo permite desarrollar una documentacion precisa y com-
pleta del caso de estudio, sino también plantear un modelo de gestion inteligente del
patrimonio que pueda ser replicable y escalable, contribuyendo al avance en la digitaliza-
cién, conservacion y democratizacion del acceso al patrimonio arquitectonico.

3.2. Seleccién del caso de estudio: La Capilla de San Francisco de Borja

La eleccion de la Capilla de San Francisco de Borja, ubicada en el crucero de la Catedral
de Valencia, responde a una serie de criterios metodol6gicos y cientificos que la convierten
en un objeto de estudio idoneo para el desarrollo del presente Trabajo Fin de Master. Esta
capilla, adscrita al programa arquitecténico neoclasico de transformacion del templo en el
siglo XVIII, constituye un enclave singular tanto por su valor histérico y artistico como por
sus condiciones actuales de conservacion y su potencial para la aplicacién de metodologias
digitales avanzadas.

La seleccidn de este caso se sustenta en los siguientes criterios:
Relevancia historica y arquitecténica

La capilla refleja de forma paradigmatica los procesos de transformacién histérica que han
tenido lugar en la Catedral de Valencia, especialmente durante el periodo neoclasico. Esta
condicion la convierte en un testimonio representativo del patrimonio eclesiastico valen-
ciano y en un espacio significativo dentro del conjunto catedralicio, cuyo estudio permite
abordar la complejidad estratigrafica, simbélica y constructiva de los bienes histdricos.

Estado de conservacion y necesidad de intervencién documentada

Aungue no presenta un estado de ruina, la capilla evidencia signos visibles de deterioro en
materiales, acabados y estructuras decorativas. Esta situacion plantea la necesidad de una
intervencion no invasiva que permita documentar su estado actual, planificar futuras accio-
nes de conservacion y evaluar su evolucion a través de estrategias de monitoreo y
mantenimiento preventivo basadas en entornos digitales.

Adecuacion al uso de tecnologias HBIM y gemelo digital

La geometria de la capilla, su grado de complejidad formal y la disponibilidad de documen-
tacion previa (planos historicos, escaneos, estudios parciales) hacen de ella un caso
especialmente favorable para la aplicacion de metodologias basadas en Heritage Building
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Information Modeling (HBIM), asi como para la construccion de un gemelo digital patrimo-
nial orientado a la gestién inteligente del bien.

Valor artistico y potencial de divulgacion accesible

La capilla alberga una serie de elementos artisticos de gran valor, entre los que destaca la
presencia de pinturas atribuidas a Francisco de Goya. Esta dimension artistica refuerza su
idoneidad como objeto de estrategias de accesibilidad e inclusion, permitiendo el desarrollo
de recursos didacticos adaptados, modelos tactiles, experiencias inmersivas y contenidos
digitales accesibles.

En conjunto, la Capilla de San Francisco de Borja retne las condiciones necesarias para el
cumplimiento de los objetivos propuestos en esta investigacion, al tiempo que ofrece una
oportunidad para experimentar con soluciones metodolégicas innovadoras que podrian ex-
trapolarse a otros bienes patrimoniales con caracteristicas similares.

3.3. Fase 1: Revision documental e historica

La primera fase del trabajo se centra en la construccion del marco de conocimiento nece-
sario para fundamentar teoéricamente, contextualizar histéricamente y orientar
metodoldgicamente la investigacion. Esta etapa implica dos lineas de accién complemen-
tarias: por un lado, la revisidn bibliografica especializada en torno a la gestion digital del
patrimonio, las metodologias HBIM y las estrategias de accesibilidad e inmersion cultural;
y por otro, la recopilacion y analisis critico de fuentes primarias y secundarias especificas
sobre la Capilla de San Francisco de Borja y su entorno arquitecténico, histérico y urbano.

3.3.1. Revision bibliografica y analisis del estado del arte

Esta subfase tiene como objetivo identificar y analizar los referentes tedricos, metodoldgicos
y técnicos que sustentan el desarrollo del presente TFM. Se ha realizado una revision sis-
temética de literatura académica, informes técnicos, normativas nacionales e
internacionales, y estudios de caso vinculados con el uso de tecnologias digitales en el
patrimonio arquitecténico. La blsqueda se ha centrado especialmente en tres lineas tema-
ticas principales:

Evolucion del Building Information Modeling (BIM) y su adaptacion al patrimonio (HBIM),
destacando los trabajos de Murphy et al. (2009), Dore & Murphy (2017), Bertacchi (2022) y
Yang et al. (2020), quienes profundizan en los desafios y oportunidades que representa la
modelacion paramétrica en contextos historicos.

Aplicacion de gemelos digitales en patrimonio cultural, abordada desde su potencial para
integrar informacion heterogénea, facilitar la toma de decisiones y simular procesos de
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conservacion, como se observa en los casos documentados por Hou et al. (2023) en Suz-
hou en modelos hibridos de gestion patrimonial inteligente.

Accesibilidad, inclusion y difusion del patrimonio mediante tecnologias inmersivas, tomando
como base estudios recientes sobre experiencias VR/AR aplicadas a la museografia inter-
activa, el disefio de modelos tactiles y los entornos virtuales adaptativos (Sanfilippo et al.,
2023).

La revision ha permitido detectar las principales tendencias, enfoques metodolégicos y va-
cios existentes en la literatura, y ha servido para construir un marco de referencia solido
sobre el cual se articula el protocolo propuesto en este trabajo. Se ha prestado especial
atencion a los trabajos previos desarrollados en el contexto espafiol y, particularmente, en
la Comunidad Valenciana, incluyendo tesis y articulos centrados en bienes como la Iglesia
de San Lorenzo, el San Juan del Hospital o el Real Club Nautico de San Sebastian, los
cuales han aportado pautas metodolégicas comparables. Todos esos documentos se en-
cuentran en la propia bibliografia de este trabajo y buscan mostrar como este no seria un
caso aislado, sino que también se encuentran otros casos en los que la metodologia HBIM
ha sido utilizada, aplicada y correctamente aprovechada en el contexto de la ciudad.

3.3.2. Recopilacion de fuentes primarias y secundarias

En paralelo a la revision bibliografica, se ha llevado a cabo una recopilacion exhaustiva de
documentacion especifica relacionada con la Capilla de San Francisco de Borja. Este tra-
bajo ha incluido tanto fuentes primarias como secundarias, con el objetivo de reconstruir el
contexto histérico, material y simbdélico del bien patrimonial objeto de estudio.

Entre las fuentes primarias consultadas se encuentran:

¢ Planos histéricos y levantamientos graficos procedentes del archivo del Cabildo Cate-

dralicio de Valencia.

e Documentos notariales, registros litirgicos y actas de intervencién conservados en el
Archivo Histdrico Diocesano y el Archivo del Reino de Valencia.

e Fotografias antiguas, informes técnicos y estudios inéditos localizados en el fondo do-
cumental de la Universitat Politecnica de Valéncia.

En cuanto a las fuentes secundarias, se han considerado:
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e Estudios historicos, artisticos y arquitectonicos sobre la Catedral de Valencia y sus ca-
pillas, como los trabajos de Cortés (2014), asi como articulos académicos sobre la
transformacién neoclésica del conjunto catedralicio.

e Guias patrimoniales, normativas de intervencion en bienes de interés cultural (BIC), y
documentos oficiales como el Plan Director de la Catedral, que proporciona una base
para entender los criterios de gestidon y conservacion vigentes.

La combinacién de ambas lineas de investigacién documental ha sido fundamental para:

Delimitar el objeto de estudio desde una perspectiva historica y técnica rigurosa.
¢ Identificar las intervenciones anteriores realizadas sobre la capilla.

o Determinar los materiales, técnicas constructivas y valores patrimoniales que deben
ser incorporados al modelo HBIM.

e Asegurar que las decisiones metodolégicas posteriores se basen en evidencia docu-
mental verificable.

Esta primera fase, por tanto, no solo ha contribuido a la fundamentacién teérica y contextual
del proyecto, sino que ha establecido los parametros iniciales para el desarrollo del modelo
digital, la estructuracion de la base de datos y la planificacion de estrategias de conserva-
cion, accesibilidad y difusion que seran desarrolladas en las siguientes fases del trabajo.

3.4. Fase 2: Levantamiento y diagndstico del bien patrimonial

Esta fase tiene como objetivo principal la obtencion de informacién precisa y actualizada
sobre el estado fisico y material de la Capilla de San Francisco de Borja. El trabajo se divide
en dos acciones fundamentales: la captura digital de alta precisiébn mediante escaneo laser
y fotogrametria, y la evaluacién diagnéstica de su estado de conservacion, centrada en la
identificacion y cartografia de patologias materiales. Ambas acciones son esenciales para
generar un modelo HBIM fiable y una estrategia de conservacion fundamentada.

Cabe sefalar que las nubes de puntos utilizadas en esta investigacion fueron previamente
generadas en el marco del proyecto de investigacion competitivo “Analisis y desarrollo de
la integracién HBIM en SIG para la creacion de un protocolo de planificacion turistica del
patrimonio cultural de un destino” (ref. PID2020-119088RB-100), financiado por la Agencia
Estatal de Investigacion. Este proyecto, desarrollado entre el 1 de septiembre de 2022 y el
31 de agosto de 2024, tiene como objetivo principal analizar el potencial practico de la
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integracion HBIM-SIG mediante casos de estudio, con el fin de generar herramientas me-
todoldgicas aplicables a la planificacion, valorizaciébn y gestion del turismo cultural
(https://hbimsigtur.webs.upv.es/proyecto-y-objetivos/).

Aunqgue los datos geométricos base fueron proporcionados por dicho proyecto, en el pre-
sente TFM se incluye una descripcion detallada del procedimiento metodoldgico para la
captura digital de datos (véase apartado 3.4.1), con el propoésito de garantizar la replicabili-
dad de la metodologia propuesta. Se ha considerado fundamental explicar las fases,
técnicas y criterios que deberian seguirse en un levantamiento mediante escaneo laser 3D
y fotogrametria en un contexto patrimonial similar, de modo que el protocolo desarrollado
pueda ser aplicado en futuros proyectos o casos analogos.

3.4.1. Trabajo de campo: escaneo laser 3D y fotogrametria

La captura geométrica del caso de estudio se realizé mediante escaneo laser 3D, comple-
mentado con técnicas de fotogrametria digital para mejorar la resolucion de los detalles
decorativos. El objetivo fue generar una nube de puntos densa, precisa y georreferenciada,
que sirviera como base geométrica del modelo HBIM a desarrollar en fases posteriores.

El procedimiento metodoldgico se estructurd en las siguientes etapas:

Planificacion de la campafia de escaneo: Antes de la adquisicién de datos, se realizara
una planificaciéon exhaustiva que incluira la definicién de las areas a escanear (interior y
exterior de la capilla, elementos arquitecténicos relevantes), la seleccion de la ubicacion
estratégica de las estaciones de escaneo para garantizar una cobertura completa y minimi-
zar las zonas de sombra, y la determinacién de la resolucion y la densidad de puntos
necesarias para capturar el nivel de detalle requerido para los objetivos de la investigacion.

Captura de datos y referenciaciéon espacial: Se emplearon esferas y dianas reflectantes
para permitir la alineacion posterior de las distintas tomas, utilizando software especializado
de registro. La resolucion fue calibrada para alcanzar un nivel de detalle suficiente que per-
mitiera modelar incluso elementos ornamentales.

Adquisicion de datos mediante escaneo laser 3D: Se utilizara un escaner laser 3D de
alta precision para realizar la captura de datos en las estaciones previamente definidas.
Durante el escaneo, el dispositivo emitira millones de pulsos laser que rebotaran en las
superficies de la capilla, registrando la distancia, la intensidad del retorno y, en algunos
casos, informacion de color (RGB).

Procesamiento y limpieza de la nube de puntos: Se filtraron puntos ruidosos, se elimi-
naron solapamientos, y se optimizé el conjunto para su manejo posterior. El producto final
fue una nube de puntos unificada y optimizada, con informacion métrica y visual del con-
junto escaneado, adecuada para su importacion en entornos BIM (Escudero, 2021).

38



Implementacion de la metodologia HBIM-VR para la documentacion y difusién patrimonial: capilla de San Fran-
cisco de Borja de la catedral de Valéncia

Tal como se detalla en estudios metodolégicos recientes, esta fase constituye una de las
etapas clave del flujo de trabajo Scan-to-BIM, ya que garantiza la precision dimensional del

modelo y permite documentar fielmente las deformaciones y particularidades del edificio
historico (Escudero, 2021).

3.4.2. Evaluacién del estado de conservacion y cartografia de dafios

Una vez obtenida la base geométrica, se procedié a la evaluacion visual y analitica del
estado de conservacion de la capilla, centrando la atencion en los materiales, acabados y
estructuras ornamentales. Esta evaluacion permitié identificar sintomas de deterioro visibles
(fisuras, eflorescencias, desprendimientos, humedades) y establecer su localizacion, exten-
sion y posible causa.

El procedimiento se desarroll6 con base en una metodologia HBIM de registro de patolo-
gias, que consisti6 en;

La elaboracién de documentacién 2D y ortofotos sobre alzados y secciones del edificio.
Figura 8Figura 7

Figura7. Andlisis estratigrdfico cromatico de la fachada izquiea Figura 8. Andisis estratigrdfico cromdtico de la fa-

de la Capilla de San Francisco de Borja. Parte del estudio de diag- ch afia derech ?,de la Capilla de San Fr anc.isco de

ndstico visual del estado superficial de los muros. Fuente: Borja. Il ustra.cl/on basadla.en observacion d/rect.al y

elaboracién propia documentacion fotogrdfica. Fuente: elaboracion
propia.

La vinculacion de informacién sobre patologias a los elementos del modelo HBIM, aso-
ciando atributos como tipologia, grado de severidad, localizaciéon, superficie afectada y
recomendaciones preliminares (Escudero, 2021).
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Este enfoque, propuesto en experiencias previas como el caso de la Iglesia de San Lorenzo,
permite cuantificar con precision la superficie afectada, generar cartografias de dafios tridi-
mensionales y sentar las bases para la conservacion preventiva, al incorporar las lesiones
como propiedades del modelo digital (Escudero, 2021).

Ademas, se siguieron las directrices del Plan Nacional de Conservacion Preventiva (2011),
integradas en la Guia BIM-Patrimonio Cultural, que recomiendan registrar las alteraciones
mediante bases de datos abiertas con imagenes, esquemas e histéricos, incorporadas a
los modelos digitales para facilitar su monitorizacién a lo largo del tiempo.

En conjunto, esta fase ha permitido disponer de una base de informacion geométrica y pa-
tologica fiable, que constituye un soporte indispensable para el desarrollo posterior del
modelo HBIM, el gemelo digital y las estrategias de conservacion, accesibilidad y difusion
del patrimonio.

3.5. Fase 3: Plan de Ejecucién HBIM (BEP) y disefio de protocolos

El Plan de Ejecucién BIM (BEP) representa la columna vertebral de cualquier proyecto ba-
sado en modelado digital colaborativo, ya que define los objetivos, procedimientos,
responsabilidades, formatos y estandares que regulan el desarrollo del modelo en todas
sus fases. En el ambito del patrimonio construido, esta herramienta adquiere un caracter
estratégico, pues permite coordinar informacion técnica, documental y cultural en entornos
digitalizados de alta complejidad (Marquinho del Pezo, 2023).

3.5.1. Definicion del BEP aplicado al entorno patrimonial

En el presente trabajo, el BEP ha sido adaptado para responder a las necesidades y espe-
cificidades de un bien patrimonial de caracter singular como la Capilla de San Francisco de
Borja. Su elaboracion se ha basado en la metodologia descrita en la BIM Project Execution
Planning Guide (CIC Research Group, 2010) y en las buenas practicas recogidas en estu-
dios aplicados como los de Escudero (2021) e Isabel Jordan (2022), quienes proponen
protocolos patrimoniales orientados a garantizar la coherencia, trazabilidad y reutilizacion
de los modelos HBIM.

El BEP desarrollado en este TFM incluye las siguientes secciones fundamentales:
a) Objetivos del modelado

Se definen los usos del modelo HBIM, que orientan el nivel de precision requerido y la
estructura de la informacion. En este caso, los principales usos son:
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¢ Documentacién grafica y planimétrica del bien.

o Registro y analisis de patologias materiales.

e Gestion del ciclo de vida y conservacion preventiva.
e Generacién de entornos inmersivos (VR/AR) y modelos tactiles.
e Visualizacioén interactiva con enfoque educativo y accesible.

Tabla 1 Tabla de Estructura del Plan de Ejecucion HBIM (HBEP) fuente: elaboracion propia

Seccién del HBEP

Descripcion

Adaptacién al caso patrimo-
nial de la Capilla de San
Francisco de Borja

a) Objetivos del modelado

Define los usos del modelo
(documentacidn, andlisis de
patologias, conservacién, di-
fusidn, accesibilidad).

Enfocado a documentacion
precisa, VR, prototipos inclu-
sivos, y visualizacion
educativa accesible.

b) Niveles LOD y LOI

Establece el nivel geométrico
(LOD 400-500) y de informa-
cion segun tipo de elemento.

LOD alto para VR; LOI dife-
renciado segun valor
estructural, artistico o funcio-
nal.

c) Niveles de Conocimiento
(LOK)

Define el grado de conoci-
miento patrimonial
documentado de cada com-
ponente del modelo.

Se aplican niveles de LOK
para gestionar incertidum-
bres histéricas y trazabilidad
documental.

d) Clasificacién y codificacion

Organizacion jerarquica del
modelo: familias, subcatego-
rias y cddigo alfanumérico
Unico.

Clasificacion por funcion li-
turgica, etapa constructiva e
importancia patrimonial.

e) Herramientas, formatos y
flujo de trabajo

Describe software, formatos
Y procesos.

Revit + Unreal Engine (Datas-
mith), ReCap, Navisworks, y
vinculacion con bases de da-
tos externas.

f) Organizacion del equipo

Define roles y responsabilida-
des (aunque el trabajo es
unipersonal, se proponen ro-
les replicables).

Incluye coordinadores HBIM,
accesibilidad, documentacién
y VR/AR.

g) Control de versiones y tra-
zabilidad

Establece protocolo de nom-
brado, control de versiones 'y
registro de cambios.

Asegura trazabilidad del mo-
delo, replicabilidad y
auditoria de procesos.
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b) Niveles de detalle (LOD) y de informacion (LOI)

Siguiendo las recomendaciones del BuildingSMART (2023) y tomando como referencia los
criterios observados en trabajos previos aplicados al patrimonio, se ha optado por estable-
cer un nivel de desarrollo geométrico (LOD) entre 400 y 500 Figura 9, lo cual permite alcanzar
una representacion fiel y precisa de los elementos arquitectonicos, sin llegar a un nivel de
detalle constructivo completo. Esta decisién responde no solo a los requerimientos propios
del modelado patrimonial, sino también a la necesidad de contar con un modelo altamente
definido y optimizado para su uso en entornos de realidad virtual (VR) y experiencias inmer-
sivas, donde la calidad visual y la coherencia geométrica resultan factores clave para la
eficacia comunicativa y sensorial del entorno.

LOD 100 { LOD 200

MODELO MODELO
Solo se Espesor
determina y ofras

|a existen- dimensiones
a o la en cm de
envolvente forma

del elemento aproximada. DATOS GRAFICOS

DATOS GRAFICOS DATOS GRAFICOS Dimensiones

 Existencia del muro. Existencia del muro. Unidades, espesor y

+ Ubicacion aproximada. Unidades, espesor y dimensiones (cm).
dimensiones en cm de Materiales

DATOS NO GRAFICOS manera aproximada. Capas y espesores (cm)

C t |
e detesmioantex; DATOS NO GRAFICOS | encuentros. |

Debe distinguirse enfre | pATOS NO GRAFICOS
tipologias informativa-
mente sin ofros datos. Marcas y modelos de
Se incluyen los conoci- || €apas y materiales.
dos pero no son defer- Datos fisicos, quimicos
minantes, y/o mecanicos definito-
rios y minimos de nor-
mativa si no se definen.

Figura 9. Niveles de desarrollo geométrico (LOD) en entornos BIM. La imagen resume de
forma comparativa los cinco niveles de detalle (LOD 100 a LOD 500) Fuente: (Morea Nu-
fiez & Zaragoza Angulo, 2015).

En cuanto al nivel de informacion (LOI), se ha adoptado una estrategia diferenciada segun
el tipo de elemento representado. Para elementos estructurales, artisticos o decorativos
con alta carga simbdlica o patrimonial, se ha incorporado una mayor densidad informativa,
incluyendo metadatos histéricos, referencias documentales y datos de conservacion. Para
elementos secundarios, se ha optado por un LOI intermedio, suficiente para mantener la
coherencia del modelo sin sobrecargar la base de datos.

o Elementos estructurales — LOI elevado: incluye material, técnica, estado de conserva-
cion, intervenciones pasadas.

e Elementos ornamentales — LOI medio: geometria precisa + metadatos histéricos/ar-
tisticos.

o Elementos auxiliares — LOI basico: nombre, ubicacién y funcion.

c) Niveles de Conocimiento (LOK) en HBIM

La incorporacién de los Niveles de Conocimiento (LOK) al modelo HBIM constituye una
adaptacion fundamental del concepto de Level of Development (LOD), tipico del BIM apli-
cado a edificaciones nuevas, al contexto del patrimonio cultural. Propuesto por Castellano-
Romén y Pinto-Puerto (2019), el concepto de LOK redefine las etapas del desarrollo del
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modelo en términos de conocimiento patrimonial, permitiendo valorar no sélo el grado de
precision geométrica sino, sobre todo, la calidad y profundidad del conocimiento disponible
sobre el bien.

El sistema de LOK se estructura en cinco niveles, paralelos a los estandares del LOD, pero
con una orientacion epistemolégica y metodoldgica distinta:

LOK100: Identificacién

o Representacion grafica simbdlica o genérica del bien, sin necesidad de categoriza-
cion formal.

¢ Informacion basica de localizacion y caracterizacion.

e Utilizado para inventarios iniciales o reconocimientos patrimoniales sin intervencién
directa.

LOK200: Proteccion y difusion

¢ Modelado basico de la estructura con finalidad de soporte legal y estratégico.

¢ Suficiente para justificar la proteccion juridica del bien y servir como apoyo gréfico
para planes maestros.

¢ Incorporacion de un repositorio documental vinculado (Heritage Building Information
Repository - HBIR).

LOK300: Investigaciéon avanzada

¢ Modelado de estructuras complejas y caracterizacion material detallada.
e Se incorporan diagnésticos multidisciplinares (arqueolégicos, estructurales, etc.).
e Es el nivel previo necesario para cualquier propuesta de intervencion.

LOK400: Conservacion e intervencion

e Preparacion de proyectos especificos de intervencién y conservacion.
e Requiere informacion técnica, normativa y procedimental precisa.

LOK500: Gestion integral

e El modelo se utiliza como herramienta activa de gestion y mantenimiento periédico
del bien.

¢ Incluye programacion de investigacion, conservacion preventiva, uso y difusion del
patrimonio.
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Estos niveles permiten una evolucién progresiva del modelo, adaptandose a las necesida-
des reales del bien y al estado del conocimiento disponible en cada momento. Su
implementacion resulta particularmente Gtil en contextos complejos, como en el caso de la
Capilla de San Francisco de Borja, donde el conocimiento de las fases histéricas, materia-
les, valores simbdlicos y estado de conservacién no es homogéneo en todo el conjunto.

La siguiente imagen, extraida del articulo de Castellano-Roman y Pinto-Puerto (2019), ilus-
tra de forma clara la progresion visual y conceptual entre los distintos niveles de
conocimiento: Figura 10

¥

LOK400
CONSERVATION &
INTERVENTION

Conservation and
intervention projecis.

S

LOK300

ADVANCED
RESEARCH

COMPREHENSIVE
MANAGEMENT
Pericdic programs of
research, preventive

conservation, use and
dissemination

LOK100 § LOK200

IDENTIFICATION PROTECTION AND
DISSEMINATION

Basic structures and
constructive evoluton

Complex structures

Grapa'c codfication,
modelling.

simbolic or accurate, but

nol categorized.

Advanced material Criteria and procedures

characteriz nd cefinition.

dicciplinary dsagnosis,

Basic characterizabon.

Penodic investment plan.
estrategic planning.

Georeferenced locaticn and
orientation.
Graphical suppert for
dissemination.
Figura 10. Esquema de caracterizacion del nivel de conocimiento LOK en HBIM. Fuente: (Castellano Romdn y

Pinto Puerto, 2019)

Esta caracterizacion contribuye significativamente a establecer un modelo HBIM funcional
no sé6lo como archivo geométrico, sino como un sistema de gestién del conocimiento patri-
monial en el que confluyen datos historicos, constructivos, técnicos y culturales.

d) Clasificacion de elementos y codificacion

El modelo se ha estructurado jerarquicamente por niveles espaciales, elementos construc-
tivos y etapas historicas, de acuerdo con las recomendaciones de Escudero (2021) y la
Guia BIM-Patrimonio (buildingSMART, 2023). Se utiliza un sistema de codificacion alfanu-
mérico para identificar:

e Familia BIM (muro, béveda, pilastra...)
e Subcategoria (estructural, decorativa, liturgica...)
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Identificador Unico (ID) vinculado a la base de datos del modelo Figura 11.

acabado en hoja de oro—___ ~~'~,»"4i..t

‘ ~——azulejo negro
“—azulejo blanco

Figura 11. Esquema con identificadores tnicos de material vinculados al modelo. Fuente: elaboracion propia

e) Herramientas, formatos y flujo de trabajo

El BEP detalla las herramientas utilizadas en cada etapa del proceso y también un conjunto
de decisiones previas para la implementacién HBIM:

Eleccion del software BIM: Para el desarrollo del modelo HBIM en el presente trabajo
se ha optado por el uso de Autodesk Revit 2024, debido a su robustez en el manejo de
geometrias complejas, su amplia compatibilidad con multiples formatos de intercambio
(como IFC, DWG, FBX y OBJ), y su capacidad para estructurar la informacioén patrimo-
nial de forma organizada y paramétrica. Esta versatilidad resulta fundamental para la
generacién de un repositorio de datos integrado, en el que confluyen informacion geo-
métrica, histérica y de conservacion.

Ademas, uno de los factores determinantes en la eleccién de Revit ha sido su interac-
cién optimizada con el motor grafico Unreal Engine, facilitada a través del plugin
Datasmith, que permite realizar la exportacion directa y eficiente del modelo hacia en-
tornos de visualizacion inmersiva. Este flujo de trabajo HBIM-to-VR resulta esencial
para garantizar la fidelidad geométrica, la transferencia de materiales y la actualizacion
dindmica de los modelos en tiempo real.
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Para la creacién del entorno inmersivo y la experiencia interactiva basada en el modelo
HBIM, se ha seleccionado el motor Unreal Engine 5. Esta eleccion responde a varias
razones fundamentales: en primer lugar, su capacidad para manejar escenas de alta
complejidad geométrica con optimizacion avanzada de recursos gracias a tecnologias
como Nanite (renderizado de geometria virtualizada) y Lumen (iluminacién dinamica
global), permite trasladar fielmente la riqueza formal y material de la Capilla de San
Francisco de Borja al entorno virtual sin comprometer la fluidez de la experiencia.

Ademas, Unreal Engine ofrece una integracion directa y eficiente con archivos proce-
dentes de Revit mediante el uso del plugin Datasmith, lo que facilita la transferencia de
modelos complejos manteniendo materiales, geometrias, jerarquias de objetos y meta-
datos asociados. Esta capacidad resulta crucial para garantizar la coherencia entre el
modelo HBIM y su representacion inmersiva.

Otro factor decisivo ha sido la versatilidad multiplataforma de Unreal Engine, que per-
mite adaptar el proyecto a distintas modalidades de visualizacion (Realidad Virtual,
Realidad Aumentada, desktop interactivo, etc.), aumentando la accesibilidad de la ex-
periencia a distintos publicos y dispositivos. Su compatibilidad con dispositivos de
realidad virtual (como Oculus Rift o HTC Vive) y entornos de realidad aumentada ofrece
amplias posibilidades de difusion, accesibilidad y gamificacion del patrimonio, en linea
con los objetivos del proyecto.

Finalmente, la comunidad activa de desarrolladores, la disponibilidad de recursos abier-
tos, y la posibilidad de personalizacién avanzada mediante Blueprints y programacion
en C++, consolidan a Unreal Engine 5 como una herramienta idénea para proyectos de
innovacion patrimonial basados en tecnologias inmersivas.

Como herramientas complementarias dentro del flujo de trabajo, se emplearon Auto-
desk Navisworks y Autodesk ReCap. ReCap fue utilizado para la gestion, limpieza y
optimizacion de las nubes de puntos obtenidas a partir del escaneo laser 3D, facilitando
su posterior importacion y alineacién en el entorno de modelado. Por su parte, Navis-
works permitié realizar revisiones coordinadas del modelo HBIM, optimizando la
deteccién de inconsistencias geométricas y asegurando la correcta integracion de los
datos antes de su exportacion para usos inmersivos. Estas herramientas garantizaron
un control de calidad efectivo en el tratamiento y validacion de la informacién geomé-
trica.

Excel y Access (gestion y vinculacion de bases de datos)
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cisco de Borja de la catedral de Valencia

Los formatos archivos definidos en la generacion del repositorio HBIM también incluyen
archivos externos a la plataforma BIM, como imégenes (.png, .bmp, .tif y .jpg), textos (.txt y
.doc), datos en pdf (.pdf), nubes de puntos (.rcp, .rcs) y geometrias 2D/3D (.dwg, .dxf, .dgn,
.sat y .skp). También existen archivos propios de la plataforma de Revit (.rvt, .rfa, .adsk y
.rte). Por ultimo existen los archivos de colaboracién IFC (.ifc .ifcXML .ifczip) y OBJ/FBX
.udatasmith (exportacion a VR/AR).
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Figura 12. Clasificacion de softwares BIM segtin sus dimensiones de aplicacion. Fuente: Escudero (2021, p. 159).
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f) Organizacién del equipo y responsabilidades

Aunque el presente trabajo es de caracter académico y unipersonal, el BEP incluye un es-
quema de roles replicables para su uso futuro en proyectos colaborativos: Figura 13

e Coordinador HBIM

e Coordinador HBIM estructuras

e Coordinador de arqueologia

e Responsable de documentacion historica
e Modelador BIM patrimonial

e Especialista en visualizacién/VR

e Coordinador de gestion turistica

¢ Responsable de accesibilidad e inclusion

PROYECTO DE DOCUMENTACION Y DIFUSION PATRIMONIAL:
Capilla de san Francisco de Borja

—

ACCESIBILIDAD !

GESTION Y DIRECCION
DE PROYECTOS

DE

Figura 13. ORGANIGRAMA DE LOS EQUIPOS HBIM propuesto para el proyecto de documentacién y difusidon patrimonial de la
Capilla de San Francisco de Borja. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (Marquinho Del Pezo Manya, 2023)

PROYECTOS

COORDINACION

g) Protocolo de nombrado, control de versiones y trazabilidad

Se ha desarrollado un sistema de control para:
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Estructura de carpetas y archivos
Version del modelo y fichas asociadas
Registro de cambios y comentarios

Esto garantiza la trazabilidad del modelo a lo largo de su evolucién y permite generar audi-
torias internas del flujo de trabajo.

Este BEP actla como la hoja de ruta del modelo HBIM, garantizando su coherencia técnica,
histérica y operativa. Su integracion en el flujo de trabajo no solo responde a criterios de
calidad metodoldgica, sino que permite estructurar el modelo como un verdadero sistema
de gestion patrimonial digital. Ademas, su desarrollo facilita la replicabilidad del protocolo
en futuros proyectos, tanto en entornos catedralicios como en otros bienes culturales con
caracteristicas similares.

INFORMACION DEL PROYECTO

ADMINISTRACION Y GESTION CULTURAL DE LA

CLIENTE

CATEDRAL

IGLESIA CATEDRAL BASILICA METROPOLITANA DE LA
PROPIEDAD ASUNCION DE NUESTRA SENORA SANTA MARIA DE

VALENCIA

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA HBIM-VR PARA LA
NOMBRE PROYECTO DOCUMENTACION Y DIFUSION PATRIMONIAL: CAPILLA DE SAN
FRANCISCO DE BORJA DE LA CATEDRAL DE VALENCIA

DIRECCION Y

VALENCIA, ESPANA
LOCALIZACION DEL

INVESTIGACION A NIVEL TRABAJO FINAL DE MASTER,
MODELADO PARA DIFUCION DEL BIEN PATRIMONIOAL

TIPO DE TRABAJO

CAPILLA DE SAN FRANCISCO DE BORJA, CATEDRAL DE
BREVE DESCRIPCION DEL VALENCIA Pl. de I'AImoina, s/n, 46003 23 de junio 1262
PROYECTO Estilo romanico, gdético valenciano, renacentista,

barroco y neoclasico.
Tabla 2. INFORMACION DE PROYECTO HBIM. Fuente: Elaboracion propia adaptada de Marquifio del Pezo Manya (2021).




PRIORIDAD| Objetivos del modelo HBIM Usos asociados
Centralizar y estructurar la informacion Documentacion del bien
ALTA arquitectdnica, geomeétrica, historica y material patrimonial
de la Capilla de San Francisco de Borja. Integracion de datos histdricos
Facilitar la generacion de documentacion precisa |Anélisis del estado de
para la conservacion y el diagnéstico mediante  [conservacion
ALTA modelado HBIM. Obtencion de documentacion
2Dy 3D
Desarrollar un gemelo digital interoperable que | Visualizacion inmersiva
ALTA permita visualizacidon inmersiva en RA/RV. Experiencias interactivas en
RA/RV (accesibilidad)
M A Implementar un sistema de gestion que integre Disefio de estrategias inclusivas
EDI datos de accesibilidad e inclusion. Evaluacion de accesibilidad
Generar modelos para impresion 3D de Inclusion sensorial
ALTA elementos patrimoniales como herramienta Modelos tactiles
accesible.
ALTA Servir como base para la planificacion de Conservacion preventiva
intervenciones y monitoreo a largo plazo. Planificacidon de mantenimiento
Apoyar la difusion y puesta en valor del bien Difusion cultural
ALTA mediante museografia digital. Divulgacion digital del
patrimonio

Tabla 3. Objetivos del modelo HBIM. Fuente: Elaboracion propia adaptada de Marquifio del Pezo Manya (2021).

3.5.2. Modelado HBIM y organizacion de la base de datos

El modelado HBIM constituye una de las fases centrales del presente trabajo, ya que per-
mite materializar digitalmente la informacién obtenida durante las fases de levantamiento y
diagnostico, estructurandola en un entorno paramétrico que sera utilizado como base para
la gestion, conservacion, accesibilidad y difusion del bien patrimonial. El objetivo de esta
fase es crear un modelo geométrico y semantico de la Capilla de San Francisco de Borja,
que represente con fidelidad su configuracién arquitectonica y que integre datos historicos,
técnicos y patolégicos de forma jerarquizada y consultable.

a) Proceso de modelado paramétrico

El proceso de modelado se realizé en entorno Autodesk Revit, partiendo de la nube de
puntos generada mediante escaneo laser 3D y fotogrametria. Esta nube fue importada,
escalada y alineada en el espacio de trabajo como base de referencia para el trazado de
geometrias. El modelado se llevo a cabo siguiendo una ldgica estratigréafica, priorizando el
respeto a la lectura arquitecténica y constructiva del bien. Se procedi6 de forma progresiva:

e Estructura general: columnas, muros, bévedas, arcos, clpula.
e Elementos ornamentales: cornisas, capiteles, molduras, retablos.
e Componentes litdrgicos: altar, rejas, hornacinas.
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La siguiente imagen Figura 14 ilustra de forma secuencial el desarrollo del modelo paramé-
trico de la Capilla de San Francisco de Borja, desde las fases iniciales hasta su
configuracién final. El proceso comenzé con la construccion de los elementos estructurales
principales (como columnas y muros) y avanzo progresivamente hacia componentes mas
complejos como el altar central, los arcos y las cubiertas. Posteriormente, se modelaron las
pechinas y el tambor, para finalizar con la clpula, sus detalles y elementos decorativos.
Esta metodologia escalonada no solo garantiz6 una correcta interpretacion de la logica
constructiva del conjunto, sino que también permitié alcanzar un alto nivel de precision y
realismo, fundamental para los objetivos de documentacion, conservacion y visualizacion
inmersiva. La estructura final integra todos los elementos modelados, respetando los crite-
rios de fidelidad geométrica definidos por el LOD 400-500 y adaptando cada componente a
los estandares del HBIM para patrimonio.

Cubierta Detalles Resultado final

Figura 14. Paso a paso de elementos del modelado Fuente: elaboracion propia
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Dado que muchos de los elementos presentaban formas irregulares o no estaban disponi-
bles en las bibliotecas estdndar de Revit, fue necesario crear familias personalizadas
adaptadas a la morfologia y materiales del patrimonio. Se aplicaron técnicas de modelado
in situ y herramientas de masa para lograr la fidelidad geométrica deseada, conforme a
experiencias metodologicas como las de Escudero (2021) y Marquinho del Pezo (2023).

El nivel de detalle geométrico alcanzado fue el equivalente a un LOD 400, permitiendo una
representacion precisa del volumen y proporciones, para lograr un buen nivel de detalle y
fidelidad al realizar las experiencias inmersivas en realidad virtual.

b) Organizacién semantica del modelo

Ademas del modelado geométrico, se estructurd una base de datos integrada dentro del
modelo HBIM, permitiendo enriquecer cada elemento con informacion relevante en diferen-
tes niveles:

o Datos geométricos: dimensiones, volumen, ubicacion.

¢ Datos histdricos: fase constructiva, época, transformaciones.

e Datos materiales: tipo, técnicas constructivas, acabados.

e Datos de conservacion: estado actual, lesiones detectadas, intervenciones previas.
e Datos de accesibilidad: restricciones fisicas, necesidades de adaptacion.

Estos datos fueron introducidos como parametros personalizados (shared parameters) y
organizados mediante tablas de planificacion (schedules), lo que permitié la extraccion au-
tomatica de informes y la generacion de fichas para cada componente, como han hecho
Isabel Jordan (2022) y Garcia-Valldecabres et al. (2023) en sus respectivas investigaciones.

¢) Vinculacion documental y trazabilidad

Una caracteristica clave del modelo es su capacidad para actuar como repositorio de infor-
macion vinculada. A cada elemento o categoria del modelo se le asignaron hipervinculos o
referencias a:

e Documentos gréaficos (planos histéricos, croquis).
e Fotografias de detalle o comparacion temporal.

e Archivos PDF con informes técnicos.

e Textos descriptivos con datos de archivo.

Esta estructura permite garantizar la trazabilidad de la informacién, facilitando su consulta
por diferentes perfiles de usuarios (investigadores, restauradores, técnicos), y sentando las



bases para su integracion en futuras plataformas de gestién patrimonial o visualizacion pu-
blica.

d) Interoperabilidad y exportacién

Con el fin de asegurar la interoperabilidad del modelo HBIM, se realizaron exportaciones
en formatos abiertos como IFC 2x3 y COBie, compatibles con plataformas GIS y otros en-
tornos BIM. Ademas, se generaron archivos en formato OBJ/FBX/ para su futura integracion
en motores de visualizaciéon inmersiva (VR/AR), siguiendo un flujo de trabajo que parte del
modelo paramétrico y culmina en entornos accesibles y navegables.

3.6. Fase 4: Desarrollo del gemelo digital y experiencias inmersivas

En esta fase del proyecto se aborda la transicion del modelo HBIM hacia su integracion en
entornos inmersivos, con el objetivo de construir un gemelo digital interactivo y accesible
de la Capilla de San Francisco de Borja. Esta estrategia responde al objetivo de ampliar las
formas de difusién del patrimonio mediante tecnologias digitales, optimizando la experien-
cia de usuario y promoviendo la inclusién y el conocimiento cultural.

Integracion del modelo HBIM en entorno inmersivo

El modelo HBIM de la capilla, desarrollado en Autodesk Revit, se exporta en formatos com-
patibles con motores gréaficos (como Datasmith o gITF) para ser incorporado al entorno de
desarrollo Unreal Engine 5. Esta plataforma permite no solo el renderizado realista del es-
pacio, sino también la implementacion de interacciones, narrativas inmersivas y
funcionalidades de accesibilidad.

El uso de Unreal Engine se fundamenta en su capacidad para representar con gran fidelidad
las texturas, la iluminacion y el comportamiento fisico del entorno, y en su compatibilidad
con dispositivos de visualizacion como gafas de realidad virtual (VR) y pantallas tactiles
interactivas. Esta integracion forma parte del flujo de trabajo HBIM-to-VR ampliamente do-
cumentado en la literatura reciente (Sanfilippo et al., 2023).

Incorporacion de contenidos culturales y narrativos

Una de las caracteristicas clave de este gemelo digital es la incorporacién de contenidos
historicos y artisticos directamente relacionados con la Capilla. Se han identificado e in-
cluido elementos significativos como:
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e Oleos de Francisco de Goya (1788), ubicados a ambos lados de la capilla, que re-
presentan momentos clave de la vida de San Francisco de Borja: su renuncia al
mundo para ingresar en la Compafia de JesUs, y su acompafiamiento a un mori-
bundo impenitente protegido por la sangre de Cristo.

e Estucos alegoéricos en las pechinas de la cupula, representando las virtudes de la
Templanza, la Fortaleza, la Correccién y la Justicia recta.

e Pintura central de Mariano Salvador Maella (1787) que muestra a San Francisco
ante el cadaver de la emperatriz Isabel, momento de revelacion espiritual del santo.

e Elementos escultéricos y simbolicos sobre el altar, incluyendo el escudo de la familia
Borja y estatuas de la Oracién y la Penitencia.

Estos contenidos han sido integrados en el entorno inmersivo como puntos de interaccion,
permitiendo al usuario acceder a informacién contextual mediante interfaces gréaficas, na-
rracion en off o elementos visuales superpuestos.

Experiencia inmersivay accesibilidad

La experiencia esta disefiada para ser accesible mediante tecnologias de realidad virtual,
pero también se prevé su adaptacion para sistemas interactivos tactiles o aplicaciones web,
ampliando asi su accesibilidad digital. El enfoque de accesibilidad se extiende a incluir mo-
delos tactiles impresos en 3D y narrativas adaptadas para usuarios con discapacidad visual
o auditiva.

La integracion de estos elementos responde al principio de difusién cultural inclusiva, como
recomiendan estudios recientes sobre el papel de la RV en la preservacion del patrimonio
(Chen, 2024). Se ha demostrado que experiencias inmersivas bien disefiadas mejoran la
comprension, el interés y la conexién emocional del puablico con los bienes patrimoniales,
por tanto, el gemelo digital no se concibe solo como un recurso técnico para la conserva-
cion, sino como un entorno educativo, cultural y participativo que redefine la relacién entre
publico, tecnologia y patrimonio.

3.7. Fase 5: Disefio de estrategias de accesibilidad e inclusién

Esta fase tiene como objetivo implementar soluciones inclusivas que permitan a personas
con diversas discapacidades acceder y disfrutar del patrimonio cultural representado en el
gemelo digital de la Capilla de San Francisco de Borja. Se presentan a continuacion cinco
estrategias clave, respaldadas por estudios y practicas actuales:
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3.7.1. Modelos tactiles impresos en 3D con descripciones en Braille

Se desarrollaran réplicas tactiles de elementos arquitectnicos y artisticos significativos de
la capilla, como esculturas y detalles ornamentales, utilizando impresién 3D. Estas réplicas
incluiran etiquetas en Braille para proporcionar informacion contextual. Esta practica ha de-
mostrado ser efectiva en instituciones como el Museo del Prado, que ha implementado
exposiciones tactiles para personas con discapacidad visual. Figura 15 (Montusiewicz,
(2022)

Figura 15. Imagen del programa de accesibilidad tdctil en el Museo del Prado. Fuente: Museo Nacional del Prado
(s. f.). Consulta: 29/04/2025.
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3.7.2. Mapas hapticos de localizacion espacial

Se disefiaran mapas tactiles que representen la disposicién espacial de la capilla, permi-
tiendo a los usuarios con discapacidad visual orientarse y planificar su recorrido. Estos
mapas utilizaran texturas y relieves para diferenciar areas y elementos, siguiendo las reco-
mendaciones de disefio de mapas tactiles para personas con discapacidad visual.
(Montusiewicz, (2022)

i
Figura 16. Mapa tdctil generado mediante impresion 3D para personas con disca-

pacidad visual. Fuente: Impresoras3D.com (s. f.). Consulta: 29/04/2025.

3.7.3. Paneles multisensoriales

Se instalaran estaciones multisensoriales que combinan estimulos tactiles, sonoros y olfa-
tivos relacionados con la capilla. Estas estaciones permitiran a los visitantes experimentar
aspectos del patrimonio de manera inmersiva, beneficiando especialmente a personas con
discapacidades sensoriales multiples. La implementacion de experiencias multisensoriales
ha sido reconocida por su efectividad en la mejora de la accesibilidad en entornos cultura-
les. (Levent, (2014)

3.7.4. Uso de colores accesibles y contraste adaptado

Se aplicaran esquemas de color y contrastes que cumplan con las Directrices de Accesibi-
lidad al Contenido Web (WCAG), asegurando que la informacién visual sea perceptible para
personas con baja vision o daltonismo. Esto incluye la seleccion cuidadosa de combinacio-
nes de colores y la implementacion de herramientas que permitan ajustar el contraste segin
las necesidades del usuario. (Levent, (2014)

Estas estrategias seran aplicadas en el desarrollo del entorno digital e inmersivo de la Ca-
pilla de San Francisco de Borja, integrando criterios técnicos, pedagdgicos y culturales para
asegurar una experiencia patrimonial accesible, participativa y multisensorial, en linea con
un enfoque contemporaneo de gestion patrimonial inclusiva.
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4. Caso de estudio: La Capilla de San Francisco de Borja

Tras el desarrollo del marco tedrico y la definicion de la metodologia de trabajo, este capi-
tulo presenta la aplicacién préactica de la propuesta en un caso de estudio concreto: la
Capilla de San Francisco de Borja, ubicada en el crucero de la Catedral de Valencia. Esta
eleccion, justificada previamente en el apartado metodolégico, responde a su alto valor his-
térico, artistico y simbdlico, asi como a su idoneidad para experimentar con herramientas
digitales avanzadas como el modelado HBIM, los gemelos digitales y las estrategias de
accesibilidad patrimonial.

El capitulo se estructura en distintos apartados que permiten conocer, desde una perspec-
tiva técnico-patrimonial, la historia, la evoluciéon arquitecténica y las caracteristicas
constructivas de la capilla. Asimismo, se detalla el proceso de modelado digital, la imple-
mentacion del protocolo BEP, y se presentan los resultados obtenidos en términos de
documentacién, visualizacién inmersiva y disefio inclusivo.

Este caso de estudio no solo funciona como una validacion metodolégica, sino también
como una propuesta de gestion patrimonial digital replicable para otros bienes culturales de
valor equivalente, reforzando la aplicabilidad del enfoque desarrollado en este trabajo.
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Implementacion de la metodologia HBIM-VR para la documentacion y difusion patrimonial: capilla de San Fran-
cisco de Borja de la catedral de Valencia

4.1. Historia y contexto arquitectdnico

La Catedral de Valencia: evolucion arquitectonica y superposicion de estilos

La Catedral de Valencia Figura 17, conocida popularmente como La Seu, constituye uno de
los conjuntos arquitecténicos mas emblematicos del patrimonio urbano valenciano. Su
construccion comenzd en 1262 sobre la antigua mezquita aljama de Balansiya, inmediata-
mente después de la conquista cristiana de la ciudad por Jaime | en 1238. Desde sus
origenes, la catedral se ha caracterizado por su condicion estratigréfica y poliestilistica, re-
sultado de siglos de adiciones, reformas y reconstrucciones. En ella conviven elementos
romanicos, goéticos, renacentistas, barrocos y neoclasicos, lo que la convierte en un palim-
psesto arquitectdnico de valor excepcional (Cortés, 2014, pp. 21-25).

Figura 17. localizacidn y entorno actual de la catedral de valencia. Fuente: Google Earth 2020. (s. f.). Consulta: 29/04/2025.

El proyecto neoclasico del siglo XVIII

Uno de los episodios més significativos en la historia constructiva de la catedral fue la re-
forma neoclasica impulsada entre 1769 y 1831, que supuso una intervencion profunda en
su concepcion espacial y simbdlica. El cabildo catedralicio, influido por los principios del
academicismo ilustrado, encargd una renovacion integral del interior del templo con el ob-
jetivo de uniformar sus estilos, corregir sus irregularidades espaciales y dignificar su imagen
monumental. Esta reforma fue proyectada por el arquitecto Antonio Gilabert, quien integro
elementos clasicistas con la estructura gética existente, asistido por Lorenzo Martinez en la
direccion de las obras (Cortés, 2014, pp. 123-135).

Los motivos que impulsaron esta transformacion fueron mdaltiples:

e El deterioro estructural de cubiertas, bovedas y muros debido al paso del tiempo y
la superposicién de fases constructivas previas.
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La heterogeneidad estilistica percibida como una pérdida de unidad estética.

e El cambio de paradigma estético, que consideraba el gético como “rudo” frente a la
“pureza” de las formas clasicas (Cortés, 2014, p. 119).

e La disponibilidad econémica del cabildo, que permiti6 emprender un proyecto de
gran envergadura en el contexto de la llustracién valenciana.

e Esta intervencion, sin embargo, generé tensiones que adn se reflejan en el debate

sobre la autenticidad, la conservacion y la reinterpretacion del patrimonio arquitec-

ténico.

La Capilla de San Francisco de Borja: sintesis de memoria, arte y arquitectura

En este contexto se enmarca la Capilla de San Francisco de Borja, situada en el lado de la
epistola del transepto Figura 18, y concebida como parte del programa neoclasico de la ca-
tedral. La capilla constituye un ejemplo paradigmatico de superposicion arquitectonica, al
integrar elementos clasicistas (pilastras, frisos, bévedas tabicadas) sobre una estructura
gGtica preexistente. Este proceso fue coherente con la légica unificadora del proyecto

Figura 18: Catedral de Valencia. (s. f.). Capilla de San Francisco de Borja — Localizacién en planta de la Cate-
dral [Imagen]. https://catedraldevalencia.es/arte/recorrido-interior-catedral/capilla-de-san-francisco-de-
borja/ (Consulta: 29 de abril de 2025)
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ilustrado, que buscaba la armonizacién visual del conjunto catedralicio sin eliminar del todo
las trazas medievales (Cortés, 2014, pp. 144-148).

La capilla destaca también por su valor artistico, al albergar tres 6leos originales: dos de
Francisco de Goya, ambos fechados en 1788, y uno de Mariano Salvador Maella, fechado
en 1787. Estas obras retratan episodios clave en la vida de San Francisco de Borja y fueron
concebidas como parte del discurso iconografico promovido por los jesuitas en el siglo XVIII.
Ademas, el espacio incluye estucos con alegorias de virtudes cardinales, relieves litargicos,
y un escudo heraldico de la familia Borja en el altar mayor, consolidando su dimension
simbdlica y devocional.

El proceso de repristinacion y la permanencia de lo clasicista

Tras la Guerra Civil Espafiola, entre los afios 1940 y 1970, la catedral fue sometida a un
proceso de repristinacién impulsado por sectores patrimonialistas que defendian la recupe-
racion de su caracter gético original. Esta operacion supuso la eliminacion sistemética de
los afnadidos neoclasicos, con el objetivo de restituir una supuesta “pureza medieval” que,
sin embargo, nunca habia existido en sentido estricto. Pese a estas intervenciones, la Ca-
pilla de San Francisco de Borja fue uno de los pocos espacios que logré conservar su
configuracién neoclasica, preservando asi un fragmento valioso de la reforma del siglo XVII|
y convirtiéndose en un testimonio excepcional de la tension entre memoria y modernidad
en la historia del templo (Cortés, 2014, pp. 218-220).

4.2. Caracteristicas arquitectonicas y estructurales

La Capilla de San Francisco de Borja constituye un ejemplo notable de arquitectura super-
puesta, en la que se combinan la solidez y verticalidad del gético valenciano con la
racionalidad geométrica y ornamental del academicismo neoclasico. Su estructura y disefio
reflejan tanto las técnicas constructivas heredadas de la Edad Media como las innovaciones
formales y materiales introducidas durante la reforma del siglo XVIII.

Desde el punto de vista compositivo, la capilla responde a un esquema de planta rectangu-
lar con testero plano, ubicada en el lado de la epistola del transepto de la catedral. Su
ubicacioén estratégica refuerza su funcién simbolica dentro del conjunto litirgico y la destaca
visualmente como un enclave singular dentro del espacio catedralicio.

Estructura original gotica y reforma neoclasica

La base estructural de la capilla estd conformada por muros portantes de fabrica de mam-
posteria y sillarejo, reforzados por contrafuertes laterales y coronados originalmente por
una béveda de cruceria simple tipica del gético valenciano. Sin embargo, durante la reforma
ilustrada se decidio revestir este esqueleto medieval mediante el uso de bovedas tabicadas,
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construidas con ladrillo cerdmico aplantillado y mortero de cal, lo que permitio la creacion
de superficies continuas y mas ligeras desde el punto de vista estructural.

Estas nuevas bovedas se disefiaron en seccion de cafién rebajado y se complementaron
con una cupula sobre pechinas en el tramo central, solucién formal que refuerza la vertica-
lidad del espacio y lo conecta con los ideales compositivos del clasicismo. Tal como
documenta Cortés (2014) Figura 19, esta solucion técnica permitid conservar la estructura
gotica existente mientras se transformaba por completo la percepcion espacial del interior
(p. 147).

Figura 19. Alzado frontal y seccion lateral del proyecto para la Capilla de San Francisco de Borja en la Catedral de Valen-
cia. Fuente: Cortés, L. (2014).

61



Elementos decorativos y tratamiento de superficies

En términos ornamentales, la capilla presenta un programa decorativo coherente con los
principios del academicismo neoclésico: simetria, proporcidn, geometria regular y el uso de
ordenes clasicos. Entre los elementos destacados se incluyen:

e Pilastrado toscano y entablamentos moldurados en los paramentos laterales.

e Frisos ornamentales en estuco y molduras de yeso dorado que recorren los encuen-
tros entre muros y bévedas.

e Cornisas con denticulos y modillones que articulan el plano superior del muro.

¢ Retablo central con columnas estriadas en marmol, que enmarca la escena pictérica
de Maella.

Orden menor, en el que se podria decir que es un puro estilo corintio

Figura 21. Orden menor corintio de la catedral. Figura 20. Altar central de la capilla con la
Fuente: Cortés, L. (2014). pintura de Maella. Fuente: fotografia ela-
boracion propia

El empleo de estucos policromados y marmoles pulidos (probablemente procedentes de las
canteras de Buixcarré o Mondvar, tradicionales en la zona levantina) genera un contraste
elegante con el paramento gético subyacente, enfatizando la intencion de transformar el
espacio en un recinto de nobleza clasicista.
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Figura 22. San Francisco de Borja des-
pidiéndose de su familia. Francisco de
Goya, 1788. Oleo sobre lienzo, 348 x
250 cm. Fuente: Fundacion Goya en
Aragon

Pintura, escultura y simbolismo

Uno de los elementos distintivos de la capilla es la integracién de un importante conjunto
pictorico y escultdrico de caracter devocional y didactico, enmarcado dentro del discurso
visual jesuitico del siglo XVIII. Las pinturas al 6leo de Francisco de Goya y de Mariano
Salvador Maella se insertan en estructuras arquitecténicas integradas al disefio, formando
un todo coherente entre imagen y espacio.

Figura 23. San Francisco de Borja asis-
tiendo a un moribundo. Francisco de
Goya, 1788. Oleo sobre lienzo, 348 x 250
Figura 24. San Francisco de Borja cm. Fuente: Fundacion Goya en Aragon
ante el cadaver de la emperatriz Isa-

bel, Mariano Salvador Maella, 1787.

Oleo sobre lienzo pieza del altar cen-

tral. Fuente: FTA Art. (s. f.).

Las tres obras pictoricas de gran valor histérico y artistico, estan vinculadas a episodios
clave de la vida del santo. Los dos 6éleos laterales, realizados por Francisco de Goya en
1788, representan respectivamente la despedida del santo de su familia antes de ingresar
en la Compafiia de Jesus Figura 22, y su labor sacerdotal al asistir a un moribundo impeni-
tente Figura 23, donde se plasma una intensa carga dramética y espiritual. En el altar central
se encuentra la pintura de Mariano Salvador Maella (1787), que muestra el momento de
conversion de Borja al contemplar el cadaver de la emperatriz Isabel Figura 24. Estas obras
no solo refuerzan el programa iconogréfico de la capilla, sino que subrayan el vinculo entre
arte, espiritualidad y poder en el contexto del Neoclasicismo valenciano.
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Implementacién de la metodologia HBIM-VR para la documentacion y difusion patrimonial: capilla de San Fran-
cisco de Borja de la catedral de Valéncia

La cupula se apoya en pechinas decoradas con estucos alegoricos, representando virtudes
cardinales como la Fortaleza, la Templanza, la Justicia y la Correccién. Figura 25 Sobre el
retablo, se encuentra una escena escultérica en madera y estuco pintado que representa
el ingreso de San Francisco de Borja en la Compafiia de Jesus, reforzando el programa
iconografico y su funcidn litdrgica.

Figura 25. Conjunto de las 4 pechinas que sostienen la cupula. Fotografias tomadas en visita de campo Elaboracion propia

Tecnologia y técnicas constructivas

La ejecucion de la reforma neoclasica revela el uso de técnicas avanzadas para la época,
como el modelado de superficies curvas mediante tabiques de ladrillo finamente dispuestos,
el revestimiento de pilares con chapas de marmol pulido, y el empleo de moldes para la
ejecucion de cornisas y estucos ornamentales, lo que sugiere una planificacion detallada y
un alto grado de especializacion de los oficios involucrados.
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En conjunto, la Capilla de San Francisco de Borja puede entenderse como un ejemplo so-
bresaliente de intervencion ilustrada sobre una estructura medieval, en la que se combinan
principios de conservacion estructural con criterios de renovacion estética. Esta coexisten-
cia de sistemas constructivos y lenguajes formales enriquece su valor patrimonial y justifica
su eleccién como objeto de estudio para el desarrollo de una metodologia HBIM aplicada a
entornos patrimoniales complejos.

4.3. Diagnostico del estado de conservacion

El estado de conservacién de la Capilla de San Francisco de Borja, aunque razonablemente
estable en su conjunto, presenta diversas patologias materiales que requieren atenciéon es-
pecializada para su preservacion a largo plazo. Las observaciones realizadas in situ, junto
con la documentacién fotografica, permiten establecer un diagndstico preliminar centrado
en elementos arquitecténicos, decorativos y materiales.

Entre los principales signos de deterioro se identifican:

e Roturas y pérdidas materiales en los basamentos de marmol rojo y blanco Figura 26
Figura 27, especialmente visibles en las columnas frontales y elementos de z6calo.
Estas fracturas se dan tipicamente en las puntas y afectan la lectura estética del
conjunto y podrian facilitar el ingreso de humedad o suciedad.

Figura 26. Pérdidas materiales en las esquinas  Figura 27. Pérdidas materiales en las esquinas del marmol
del mdrmol Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia
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Implementacion de la metodologia HBIM-VR para la documentacion y difusién patrimonial: capilla de San Fran-
cisco de Borja de la catedral de Valencia

Fisuras estructurales y microgrietas localizadas en los apliques de yeso Figura 28 y
elementos decorativos clasicistas, como cornisas y molduras, algunas de las cuales
discurren a lo largo de juntas constructivas verticales. Si bien no representan un
riesgo inmediato de colapso, su evolucion debe ser monitoreada.

Figura 28. Fisuras y microgrietas localizadas en los apliques
de yeso y elementos decorativos Fuente: elaboracion propia.

Desprendimientos y abrasiones en zonas pintadas, especialmente en el paramento
inferior de los muros laterales. En algunos casos se observan restos de adhesivos
u otros tratamientos mal retirados que han provocado la pérdida de estratos pictori-
cos y también se aprecia desgaste y desprendimiento de la pintura que imita al
marmol rojo y policromias doradas en las puertas de la capilla que dan hacia estan-
cias internas de la catedral. Figura 29

Figura 29. Desprendimientos y abrasiones en zonas enlucidas y también en la pintura que imita al mar-
mol rojo y policromias doradas en las puertas de la capilla que dan hacia estancias internas de la
catedral. Fuente: elaboracion propia.
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e Aparicién de eflorescencias y manchas de humedad, asociadas probablemente a la
porosidad del material base y a la accion combinada de la condensacion interna con
el clima humedo y calido de Valencia, caracterizado por una alta variabilidad higro-
térmica. Figura 30

Figura 30. Eflorescencias y manchas de humedad.
Fuente: elaboracion propia.

A pesar de estas patologias puntuales, el estado general de la capilla puede considerarse
aceptable, especialmente si se tiene en cuenta su exposicion continua a flujos turisticos
intensos, las condiciones ambientales del entorno y su complejidad constructiva. No obs-
tante, estos dafios evidencian la necesidad de desarrollar un protocolo de mantenimiento
preventivo apoyado en tecnologias digitales como el HBIM y el gemelo digital, herramientas
gue permitirian registrar, simular y predecir la evolucion del deterioro de forma integrada.

En el analisis convencional de patologias en edificaciones histéricas, es comun recurrir a la
representacion bidimensional mediante alzados, secciones y vistas anotadas que permiten
registrar gréficamente las superficies afectadas, a través de lo que se conoce como andlisis
estratigrafico visual. Sin embargo, la aplicacion de metodologias digitales mas avanzadas,
como el Heritage Building Information Modeling (HBIM), permite enriquecer notablemente
este proceso.

Siguiendo las lineas metodoldgicas propuestas por Angulo Fornos (2019), se propone como
alternativa incorporar la informacion sobre patologias directamente en el entorno tridimen-
sional del modelo, asignandola a coordenadas especificas del espacio. Esta estrategia, que
puede entenderse como una extrapolacion del concepto de nube de puntos, facilita la aso-
ciacion de datos sobre alteraciones materiales a puntos ubicados con precisién sobre la
geometria del edificio. De este modo, es posible no solo identificar visualmente las zonas
afectadas, sino también cuantificar con exactitud el area deteriorada y representarla tridi-
mensionalmente de forma automatica y actualizable. (Escudero, 2021).
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En el marco de este trabajo, se realiz6 un ensayo metodoldgico sobre una de las columnas
interiores de la Capilla de San Francisco de Borja, seleccionada por presentar diversos
dafos materiales. Las observaciones revelaron fracturas localizadas en los perfiles de los
elementos marmaoreos decorativos, particularmente en las esquinas del basamento. A partir
de esta evidencia, se procedid a realizar una segmentacion constructiva del elemento afec-
tado, la caracterizacion del material, y el posterior mapeo de las patologias sobre el modelo
HBIM, utilizando un sistema de puntos vinculados a atributos alfanuméricos. Como pode-
mos ver en la figura ilustrativa Figura 31 y Figura 32, el proceso de modelado, clasificacién y
localizacién tridimensional de las patologias detectadas.

Fotograffa Planimetria para Reconocimiento Superposicién con
dividir partes material nube de puntos

Figura 31. Reconocimiento material al basamento de la columna de entrada lateral derecha. Fuente elaboracion propia

Aparicion de eflorescencias y manchas de
humedad, asociadas probablemente a la
porosidad del material base y a la accién
combinada de la condensacion interna con el
clima humedo y cdlido de Valencia,
caracterizado por una alta variabilidad
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Figura 32. Reconocimiento material y de dafios a la columna de entrada lateral derecha y su basamento.
Fuente: elaboracion propia

Propuestas de Conservacion y Monitoreo

Para abordar estos problemas y asegurar la preservacion de la capilla, se recomienda la
implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real basado en sensores l0T. Estos
sensores pueden medir parametros clave como la humedad, temperatura y vibraciones, lo
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gue permitiria detectar cambios en el estado de conservacién antes de que se produzcan
dafios mayores.

Ademas, la creacion de un modelo HBIM (Heritage Building Information Modeling) de la
capilla podria facilitar la planificacion y ejecucion de intervenciones de conservacion, opti-
mizando el uso de recursos y garantizando la documentacion digital del patrimonio.

4.4. Aplicacion de la metodologia HBIM al caso de estudio

Con el objetivo de aplicar las ventajas de la metodologia HBIM en la Capilla de San Fran-
cisco de Borja, se implementa un flujo de trabajo basado en las acciones y fases pensadas
para poder tener un modelo 6ptimo para generar experiencias inmersivas y de realidad
virtual, llegando a un buen nivel de detalle en el modelo para que sea lo méas afin a la
realidad posible.

Figura 33. Fases de implementacion metodologia HBIM. Fuente: elaboracion propia

4.4.1. Creacion del archivo y plantilla de trabajo

Se inicia el proceso configurando un nuevo archivo de proyecto en Autodesk Revit 2024, a
partir de una plantilla adaptada para entornos patrimoniales. Esta plantilla incluye configu-
raciones personalizadas de unidades, niveles de trabajo, pardmetros compartidos y familias
de referencia basica, optimizadas para el modelado de edificios histéricos. Figura 34

MODELOS
MODELOS

Crea un archivo de modelo de Revit,

N Nuevo...
Archivo de plantilla

FAMILIAS Plantilla arquitectonica v Examinar...
& Abrir.. Crear nuevo
© proyecto () Plantilla de proyecto
9 Nuevo...
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 34. Creacion de archivo. Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Insercién de documentos guia en el archivo

En esta etapa se incorporan como referencias visuales nubes de puntos generadas a partir
de escaneo laser 3D y archivos CAD 2D Figura 35. Estos documentos permiten guiar el
modelado geométrico con base en datos reales, garantizando precision dimensional y res-
peto a la morfologia histérica.

Figura 35. Ubicacion y alineacion de la nube de puntos sobre la
planta de CAD de la catedral. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. Modelado del pavimento

Siguiendo la metodologia descrita por Bertacchi et al. (2021), se genera inicialmente una
masa base del pavimento a partir de las referencias existentes, en este caso la nube de
puntos Figura 36. Posteriormente, el pavimento es subdividido en partes diferenciadas para
representar cambios y tipo de material, estado de conservacion o funciones especificas
Figura 37. El suelo de la Capilla de San Francisco de Borja, ubicada en la Catedral de Va-
lencia, esta realizado en marmol, siguiendo una composicion de baldosas en damero
(ajedrezado) con piezas de marmol blanco y negro, un recurso frecuente en la ornamenta-
cion neoclasica que responde a la renovacion estilistica llevada a cabo en el siglo XVIII.
Esta disposicion no solo ofrece un contraste visual elegante, sino que también refuerza la
simetria y monumentalidad propias del academicismo clasicista.

Figura 36. Division del pavimento a partir de la nube de Figura 37. Pavimento dividido en cada una de sus partes
puntos. Fuente: elaboracion propia. con etiquetas de material. Fuente: elaboracion propia.
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4.4.4. Modelado de familias que conforman el edificio con su respectivo LOD y LOK

Se procede a crear familias paramétricas especificas (pilastras, columnas, retablos, corni-
sas), ajustadas al nivel de detalle geométrico (LOD) y al nivel de conocimiento (LOK)
correspondiente. Cada elemento respeta las proporciones originales y la estratificacion ma-
terial detectada durante el levantamiento. Como ejemplo practico se muestra el proceso de
modelado de las pechinas que sostienen la cupula, Dentro del software Autodesk Revit se
crea la plantilla de familia para realizar el modelado de la geometria del elemento construc-
tivo del edificio. En este caso se trabaja con un nivel de simplificacion formal 5, esto quiere
decir que algunas de las formas son simplificadas con respecto a las reales como los deta-
lles escultéricos que presentan en su acabado, pero se logra llegar a una proporcion muy
cercana a la real gracias a tener la guia de la nube de puntos. Cuando creamos las diferen-
tes familias, es necesario analizar la generacién de las formas geométricas para determinar
que método es el mas eficiente en términos de tiempo y objetivos para modelar el elemento,
(Escudero, 2021) en este caso se optd por generar la forma a partir de la creacién de una
media esfera en azul, a la cual se le realiza un proceso de sustraccién por medio de figuras
vacias que se muestran en naranja Figura 39, el resultado es una forma geométrica que
encaja a la perfeccién con los arcos que apoyan estructuralmente la clpula Figura 38.

Figura 39. Proceso de modelado de pechinas. Fuente: Figura 38. Resultado de modelado de pechinas. Fuente: elabo-
elaboracion propia racion propia

Al seguir estas acciones 0 procesos, obtenemos un modelado geométrico con la informa-
cion dimensional y material del edificio Figura 40, el cual esta dividido por familias que lo
componen en su totalidad obteniendo asi un gemelo digital de la capilla de San Francisco
de Borja, de forma que el paso siguiente consiste en la asignacion de parametros a los
elementos constructivos, es decir, relacionar la informacién geométrica con la informacion
gue puede estar representada por imagenes, planos, tablas, textos, etc.
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Implementacion de la metodologia HBIM-VR para la documentacion y difusién patrimonial: capilla de San Fran-
cisco de Borja de la catedral de Valencia
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Figura 40. Resultado de modelado en Revit de la capilla de San Francisco de Borja.
Fuente: elaboracion propia
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4.4.5. Asignacion de parametros e informacién a los elementos constructivos

Los objetos modelados se enriquecen mediante la asignacién de parametros personaliza-
dos: tipo de material, nomenclatura, patologias, técnicas constructivas entre otras. Esta
informacién se vincula a los elementos para permitir su consulta, filtrado y posterior expor-
tacion hacia entornos de difusion o andlisis. En nuestro caso asignamos catorce parametros
Figura 41 con el objetivo de demostrar sus diferentes utilidades. Ademas, es util destacar
que los objetos constructivos estan vinculados con imagenes que hacen referencia al ele-
mento real y en este caso a su patologia de una manera mas visible Figura 42.

Family Types

Measure Create In-Place Editor

Temeay - - Parameter Value |
Height 1.0400
Width 23900
depth 09200
IFC Parameters
Identity Data
1_nomenclatura del elemento F-0.01
2 estructura Encofrado cemento
3_tipologia mesa para altar central
4_tecnologia constructiva tradicional
5_funcion sostener elementos de culto
6_clementos 1 pieza con revestimiento
7_disposicion bajo el altar central frente
8_ubicacion nivel +0.065 m sobre nivel 0
9_geometria extrusion solida con caras divididas
10_edificio capilla de San Francisco de Borja
11_descripcion mueble que sostiene elementos de culto
12_patologias faita de enlucido a los costados
13100 500
14.10K 400
s DRHMDEIIE 3 E Manage Lookup Tables

e - [ o Cancel Apply

Figura 41. Mesa en concreto frente al altar central y su tabla de pardmetros: Fuente: elabora-
cién propia.

Figura 42. Mesa en concreto frente al altar central y su vinculacion con imagen de su patolo-
gia Fuente: elaboracion propia.
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4.4.6. Enlazado de documentos, cartografias histéricas existentes y documentos de archivo

Se vinculan al modelo digital las cartografias histéricas, documentos de archivo y registros
fotogréaficos relevantes, siendo estas importantes en el andlisis y reconocimiento para la
generacion del modelo e hipétesis de posibles fases histérico-constructivas y poder ver el
avance del edificio en el tiempo. Las cartografias son incluidas y referenciadas con los ele-
mentos 3D a través de parametros, con esto se busca una centralizacién de los datos.
(Escudero, 2021)

LR

==
Figura 43. Incorporacion de las cartografias histdricas al modelo centralizado HBIM en Autodesk Revit.

Fuente: elaboracion propia.

4.4.7. Integracion del modelo parcial en el contexto general de |la Catedral

Una vez finalizado el modelado detallado de la Capilla de San Francisco de Borja, se pro-
cedi6 a su integracion dentro del modelo general de la Catedral de Valencia. Figura 44 Este
paso resulta fundamental para ubicar espacialmente la capilla en relacion con el conjunto
catedralicio, permitiendo comprender su papel arquitecténico, simbdlico y funcional dentro
de la estructura total del templo. Asimismo, esta vinculacion facilita el analisis integrado de
aspectos como la evolucién histérica, la conservacion de elementos constructivos y la pla-
nificacion de futuras intervenciones.

El modelo central de la catedral ha sido desarrollado por el Centro de Investigacion en Ar-
quitectura, Patrimonio y Gestion para el Desarrollo Sostenible (PEGASO), en el marco del
proyecto de investigacion “Analisis y desarrollo de la integracién HBIM en SIG para la crea-
cion de un protocolo de planificacién turistica del patrimonio cultural de un destino”
orientada a la digitalizacion y gestion del patrimonio valenciano. Dado que ambos modelos
fueron elaborados en el mismo entorno de trabajo (Autodesk Revit 2024), no fue necesario
realizar una exportacién en formato IFC para su interoperabilidad, lo cual favorecié una
insercidn directa, precisa y sin pérdida de informacion.
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No obstante, cabe destacar que el modelo de la capilla cumple con los estdndares de orga-
nizacion, codificacion y estructuracion paramétrica exigidos por las metodologias BIM, por
lo que esta preparado para ser exportado a otros formatos (como IFC, OBJ o FBX) en caso
de ser necesario su uso en diferentes plataformas o entornos colaborativos.

Esta integracion, ademas de mejorar la coordinacion geométrica y documental, posibilita la
generacién de experiencias inmersivas ubicadas dentro del conjunto catedralicio, am-
pliando el potencial de difusion, accesibilidad e investigacion del patrimonio.
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Figura 44. Enlazado de la capilla de San Francisco de Borja al modelo central de la catedral de valencia. Fuente: elabora-
cion propia
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Figura 45. Vista en seccidn de la capilla de San Francisco de Borja unida modelo central de la catedral de valencia.
Fuente: elaboracion propia.
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4.4.8. Exportacion a software de realidad virtual

Finalmente, el modelo consolidado se exporta mediante el plugin Datasmith hacia Unreal
Engine 5 Figura 46, a partir de Revit 2024 el plugin se encuentra integrado con el programa
lo que hace mas facil la interoperabilidad entre los 2 softwares, (en casos de versiones
anteriores de Revit es necesario descargar el plugin aparte) garantizando la transferencia
de geometrias, materiales y estructuras jerarquicas. Esta exportacion sienta las bases para
el desarrollo de entornos inmersivos en VR/AR orientados a la difusion, la accesibilidad y la
experiencia patrimonial interactiva.

B8 Edit Type

Figura 46. Exportacion al software unreal engine 5 donde se realizardn las experiencias de realidad
virtual. Fuente: elaboracion propia

4.5. Resultados del modelado y documentacién digital

El proceso de modelado HBIM de la Capilla de San Francisco de Borja ha dado como re-
sultado la obtencion de un modelo tridimensional paramétrico que integra informacién
geométrica, material, histérica y de conservacion en un entorno Unico y coherente. Este
modelo no solo responde a criterios de representacion grafica, sino que constituye un repo-
sitorio dindmico de datos patrimoniales, en consonancia con los principios establecidos en
el Plan de Ejecucion BIM (BEP) desarrollado para el presente trabajo.
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Entre los principales productos derivados del modelado destacan:

e Planimetria digital: Se han generado plantas, alzados y secciones de alta precision
a partir del modelo HBIM. Estas vistas reflejan tanto la estructura geométrica original
como las modificaciones introducidas durante las distintas fases historicas, y sirven
como base para futuras actuaciones de conservacion o estudios arquitectonicos.

e Fichas descriptivas de familias paramétricas: Cada uno de los elementos arquitec-
ténicos modelados (pilastras, bovedas, elementos decorativos, esculturas) ha sido
documentado mediante fichas técnicas que recogen su geometria, materiales, téc-
nicas constructivas, estado de conservacion y nivel de conocimiento (LOK). Esta
documentacién facilita la trazabilidad de la informacién y su uso en distintos contex-
tos, desde la conservacion preventiva hasta la difusion museogréfica.

e Asociacion de datos historicos y diagnésticos: Los componentes del modelo han
sido enriquecidos con vinculos a fuentes documentales, cartografias histéricas y re-
sultados de analisis patolégicos, permitiendo consultas dindmicas vy
multidimensionales sobre el bien patrimonial.

e Preparacion del modelo para entornos inmersivos: EI modelo HBIM ha sido optimi-
zado para su exportacion hacia motores de realidad virtual, conservando su
estructura jerarquica y atributos principales, en linea con los objetivos de accesibili-
dad y difusion definidos en la fase metodoldgica.

La documentacién generada constituye asi un producto hibrido: a la vez representacion
grafica, base de datos y plataforma de gestion, capaz de adaptarse a multiples usos futuros
en el campo de la conservacion, la investigacion, la educacion patrimonial y la accesibilidad
cultural.

4.6. Diseflo y resultados de experiencias RA/RV

La fase de desarrollo de experiencias de Realidad Aumentada (RA) y Realidad Virtual (RV)
constituye uno de los ejes centrales del presente trabajo, ya que permite materializar los
beneficios del modelo HBIM més alla de la documentacion técnica, abriendo nuevas posi-
bilidades de interaccion con el patrimonio arquitectonico. En este caso, se ha disefiado una
experiencia inmersiva en el entorno Unreal Engine 5 basada en el modelo paramétrico de
la Capilla de San Francisco de Borja, con el objetivo de facilitar una exploracién educativa,
accesible y culturalmente enriqguecedora del bien patrimonial.

Ahora se mostraran los pasos a seguir después de tener el modelo HBIM esto conecta los
resultados del modelo con la experiencia VR y permite que sea mas facil replicar el estudio
en otros contextos patrimoniales
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4.6.1 link con el modelo de Revit

Como se ha comentado al final del apartado Aplicacion de la metodologia HBIM al caso de
estudio, la version utilizada de Revit 2024, ya tiene integrado el plugin datasmith lo que
permite que ambos modelos estén conectados y que cualquier cambio se vea reflejado en
el motor unreal engine 5 de ser necesario modificar algun aspecto del modelo

Figura 47. Interoperabilidad entre Revit 2024 y unreal engine 5 Fuente: elaboracion propia

4.6.2 ajuste de colisiones y materiales

Una vez importado el modelo desde Autodesk Revit al entorno de Unreal Engine 5, es fun-
damental realizar el ajuste de colisiones para garantizar una experiencia inmersiva
coherente y funcional. Este proceso permite evitar que el usuario atraviese elementos ar-
quitectonicos durante la navegacion virtual, preservando asi la l6gica espacial del recinto
patrimonial.

Figura 48. Colisiones en unreal engine. Fuente: elaboracion propia
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Para ello, se seleccionan los elementos del modelo dentro del motor grafico y se accede a
la pestafia de configuracidn de colisiones. Se opté por emplear la opcién de colisién con-
vexa automatica, que genera una malla invisible alrededor del objeto seleccionando sus
contornos externos. Esta solucion ofrece un equilibrio adecuado entre fidelidad geométrica
y eficiencia de rendimiento, al evitar intersecciones no deseadas sin sobrecargar el proce-
samiento del entorno.

Se ha aplicado este procedimiento principalmente a los elementos estructurales y perime-
trales —como muros, columnas, rejas y pavimentos—, cuya interaccién con el usuario
resulta critica en términos de orientacion y desplazamiento dentro de la escena virtual. En
el caso especifico de las rejas doradas ubicadas en el acceso a la capilla, el ajuste de
colision fue refinado para impedir el paso del personaje sin comprometer la percepcion vi-
sual del detalle ornamenta IFigura 48.

Asimismo, se abordd la optimizacion de materiales. Aunque los materiales importados
desde Revit conservan una apariencia basica, Unreal Engine 5 permite un tratamiento vi-
sual mas avanzado. Por esta razon, se procedi6 a la sustitucion y edicion de varios de ellos,
aplicando texturas de mayor resolucion, mapas de normal y propiedades fisicas (reflectan-
cia, rugosidad) con el fin de incrementar el realismo del entorno. Este ajuste mejora
significativamente la calidad visual del modelo, reforzando la dimensién inmersiva y la per-
cepcion sensorial del espacio.

4.6.3 disefio de interfaz de usuario mediante programacion

La experiencia virtual comienza con la programacién de una interfaz de usuario personali-
zada, que actia como menu principal y punto de entrada a la navegacion. Esta interfaz fue
desarrollada mediante Blueprints de Unreal Engine, e incluye opciones de recorrido libre,
activacion de puntos informativos, y ajustes de accesibilidad como texto de alto contraste y
narracion sonora. Su implementacién supuso un desafio técnico, ya que requiere conoci-
mientos especificos de programacién visual y una cuidadosa estructuracion del flujo de
interaccion, tal como se reconoce en (Sanfilippo et al., 2023) y Fiorenza et al. (2024) sobre
entornos inmersivos adaptados a patrimonio.

4.6.4 adaptacion de story telling para la experiencia ar/vr

Dentro del entorno inmersivo, se identificaron e integraron como elementos interactivos las
tres pinturas principales de la capilla:

. San Francisco de Borja despidiéndose de su familia (Goya, 1788)
. San Francisco de Borja asistiendo a un moribundo (Goya, 1788)
. San Francisco de Borja ante el cadaver de la emperatriz Isabel (Maella, 1787)

Estas obras actian como nodos informativos enriquecidos con datos histéricos, anécdotas
y recursos visuales adicionales. Para ello, se llevé a cabo una investigacion documental
con el fin de recopilar informacion precisa y relevante sobre los autores, su trayectoria y el
contexto iconografico. Un ejemplo destacado es la inclusién del dato aportado por Cortés
(2014) sobre la existencia del “cuarto del chocolate” anexo a la capilla, espacio utilizado en
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su momento como lugar de descanso y sociabilidad, y que tomado como un dato curioso
en la experiencia como parte del recorrido.

La aplicacién de storytelling dentro de la experiencia RA/RV se disefi6 mediante narrativas
breves activadas por proximidad, que guian al usuario a través de momentos clave de la
vida de San Francisco de Borja. Este enfoque responde a los principios del aprendizaje
significativo en entornos inmersivos (Liu, Zhang, & Wang, 2020), y refuerza el caracter di-
vulgativo del proyecto buscando un entorno interactivo.

% Perspectiva
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Figura 49. Prototipo de entorno VR en unreal engine Fuente: elaboracion propia.

4.6.5 pruebas y resultados

Aunqgue el entorno inmersivo desarrollado en Unreal Engine 5 presenta un alto grado de
completitud en términos de disefio, funcionalidad y fidelidad visual Figura 50, no fue posible
llevar a cabo una fase formal de pruebas con usuarios debido a limitaciones de tiempo y
recursos en el marco del presente Trabajo de Fin de M&ster. No obstante, se propone esta
etapa como una linea futura prioritaria, con el objetivo de validar la experiencia desde una
perspectiva técnica, accesible y educativa.

En esta futura fase de evaluacion, se recomienda implementar una doble estrategia de
pruebas: por un lado, revisiones internas centradas en la estabilidad del entorno, el com-
portamiento de colisiones, la calidad visual de los materiales y la eficiencia del sistema en
diferentes configuraciones de hardware; y por otro, test de usabilidad con usuarios reales,
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preferentemente publicos diversos (con y sin experiencia en VR), para valorar aspectos
como la navegacion, la claridad de los contenidos interactivos y la accesibilidad de la inter-
faz.

Especial atencién debera prestarse a la evaluacion de recursos de accesibilidad integrados
en el entorno, tales como modelos simplificados, esquemas de color adaptados, narracion
sonora y puntos de interaccion informativos. Asimismo, resultaria pertinente incorporar he-
rramientas de seguimiento de experiencia del usuario (UX) y protocolos de evaluacion con
base en estdndares de accesibilidad digital (WCAG, Design for All, etc.).

Figura 50. Vista del personaje dentro del entorno virtual de la capilla. Fuente elaboracion propia

Estas pruebas permitirian detectar oportunidades de mejora, ajustar dinamicas interactivas
y optimizar la experiencia inmersiva con base en la retroalimentacion de los propios usua-
rios. Ademas, constituirian un paso clave para consolidar el modelo como herramienta
replicable en museografia digital, educacion patrimonial o dispositivos de accesibilidad para
personas con discapacidad.

A pesar de no haber podido implementar esta fase experimental en el presente estudio, su
inclusion como recomendacion metodolégica busca dejar sentadas las bases para futuras
validaciones del entorno desarrollado, alineadas con los principios de accesibilidad, inclu-
sion y experiencia significativa del usuario que guian el enfoque general del proyecto.
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4.7. Prototipos inclusivos: modelos tactiles y museografia adaptada

Con el fin de fortalecer la accesibilidad y la inclusién en la experiencia patrimonial de la
Capilla de San Francisco de Borja, se ha desarrollado un conjunto de prototipos fisicos
impresos en 3D basados en el modelo HBIM previamente generado. Estos elementos per-
miten una exploracion tactil del patrimonio arquitecténico, facilitando el acceso a personas
con discapacidad visual, cognitiva o dificultades de comprensién espacial.

La impresion 3D ofrece mdltiples ventajas en el contexto de la accesibilidad museogréafica,
como la reproduccion precisa de detalles arquitectonicos, la posibilidad de escalado para
una mejor manipulacion y la incorporacion de elementos sensoriales adicionales como ins-
cripciones en braille o texturas diferenciadas (Coughlan, Ritsos, Holloway, Marriott, & Smith,
2023).

Los prototipos realizados incluyen:

¢ Columnasy pilastras modeladas a escala, que permiten a los usuarios identificar los
principales elementos estructurales de la capilla mediante el tacto. Figura 51
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Figura 51. Prototipo columna impresion 3D Fuente: elaboracion propia.
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Implementacion de la metodologia HBIM-VR para la documentacion y difusion patrimonial: capilla de San Fran-
cisco de Borja de la catedral de Valencia

e Altar central de la capilla, adaptado con volimenes simplificados para facilitar su
interpretacion haptica, pero con un buen nivel de detalle. Figura 53 En su reverso se
integra texto en braille Figura 52, que puede tener diferentes funciones tales como

informar acerca de autores, datos interesantes del elemento impreso y simbologia
de los distintos elementos arquitecténicos.

Figura 53. Prototipo altar central impresién 3D
Fuente: elaboracion propia tras en braille al reverso Fuente: elaboracion propia

e Planos hapticos de planta, disefiados para ofrecer una vision global y espacial del
recinto, representando accesos, muros, altares y zonas de interés patrimonial con
caédigos tactiles diferenciados. Figura 54

Figura 54. Prototipo de plano hdptico para personas con discapacidad vi-
sual Fuente: elaboracion propia.

83



La elaboracién de estos recursos responde a estrategias recientes de museografia inclu-
siva, donde se promueve la participacion de todos los publicos mediante experiencias
multisensoriales. Tal como sefialan (Coughlan et al., 2023), el acceso tactil al patrimonio no
solo facilita la inclusion de personas con discapacidad visual, sino que enriquece la expe-
riencia de publicos generales, promoviendo una interaccion mas activa y significativa con
los bienes culturales.

La integracién de estos prototipos en el proyecto busca crear un modelo replicable de bue-
nas practicas para otros espacios patrimoniales, alineado con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en particular el ODS 10 sobre reduccion de desigualdades y el ODS 11
sobre ciudades sostenibles e inclusivas.

5. Analisis y Discusion

La quinta seccion del presente trabajo tiene como objetivo reflexionar criticamente sobre
los resultados obtenidos tras la aplicacion de la metodologia propuesta, valorando tanto sus
logros como sus limitaciones, y estableciendo un didlogo entre los datos empiricos, los mar-
cos tedricos de referencia y las tendencias actuales en la gestion patrimonial digital.

A través de este capitulo se busca no solo evaluar la eficacia de la metodologia HBIM-to-
VR aplicada a la Capilla de San Francisco de Borja, sino también identificar los beneficios
y desafios surgidos en cada fase del proceso, considerando aspectos técnicos, operativos,
metodoldgicos y sociales. La evaluacion de los resultados se realizara en funcién de los
objetivos especificos planteados al inicio de la investigacion, contrastandolos con las evi-
dencias documentadas en las fases anteriores.

Asimismo, se abordara una reflexiéon critica sobre el potencial transformador que tiene la
integracion de estrategias de accesibilidad, inclusién y experiencias inmersivas en la ges-
tion del patrimonio arquitectonico, alineandolo con los principios de sostenibilidad e
innovacién impulsados por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Este andlisis permitira extraer lecciones aprendidas y proponer recomendaciones practicas
gue sirvan de base para futuras aplicaciones de modelos HBIM en contextos patrimoniales
complejos, consolidando la contribucion del presente estudio a la evolucién de las metodo-
logias digitales de conservacion y difusién cultural.
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5.1. Evaluacion de los resultados obtenidos

La evaluacién de los resultados obtenidos en el presente estudio se articula en torno al
grado de cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente y al analisis de las aporta-
ciones metodologicas derivadas de la aplicacién préactica en la Capilla de San Francisco de
Borja.

En primer lugar, cabe sefialar que la implementacion de la metodologia HBIM ha permitido
la creacion de un modelo digital estructurado que integra informacién geométrica, histérica
y material de la capilla. La combinacién de técnicas de levantamiento digital (escaneo laser
3D y fotogrametria) con la sistematizacion documental ha dado como resultado un modelo
que no solo representa con fidelidad las condiciones arquitecténicas actuales, sino que tam-
bién incorpora datos histéricos y patologias materiales. Esta integracién, siguiendo
planteamientos similares a los expuestos por Escudero (2021) y Bertacchi (2022), confirma
la capacidad del HBIM para servir como repositorio de conocimiento y herramienta de ges-
tion patrimonial.

Adicionalmente, se elaboré un Plan de Ejecucién BIM (BEP) especifico para entornos pa-
trimoniales, que estructuré las fases de modelado, documentacién, gestién de informacién
y posterior exportacién a entornos inmersivos. El BEP desarrollado muestra una clara ade-
cuacion a las necesidades del bien estudiado y constituye una propuesta metodolégica
replicable en contextos similares, alineandose con experiencias exitosas reportadas en tra-
bajos como los de Marquinho del Pezo Manya (2022) e Isabel Jordan Palomar (2023). La
incorporacién de niveles de desarrollo geométrico (LOD), niveles de informacién (LOI) y
niveles de conocimiento (LOK) permitié un control preciso de la calidad y la trazabilidad del
modelo.

En cuanto al desarrollo de experiencias inmersivas de realidad virtual, se logré la exporta-
cion eficaz del modelo HBIM a Unreal Engine 5 mediante Datasmith, preservando la
coherencia geométrica y semantica. El entorno virtual resultante posibilita la exploracién de
la capilla en un espacio tridimensional inmersivo, integrando informacién arquitecténica y
artistica de manera accesible. La combinacién de visualizaciéon inmersiva con estrategias
de gamificacion adaptada, inspirada en propuestas como las de (Sanfilippo et al., 2023,
refuerza el potencial educativo y divulgativo del patrimonio cultural.

Un aspecto destacado del proyecto ha sido la atencion a la accesibilidad e inclusion, me-
diante la produccién de prototipos tactiles impresos en 3D, planos hapticos y guias con texto
en braille. La metodologia aplicada para el disefio de estos elementos responde a los prin-
cipios descritos por (Coughlan et al., 2023) evidenciando una preocupacion real por ampliar
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el acceso al patrimonio para colectivos con discapacidad visual o cognitiva. Estas acciones
se alinean con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente con el ODS
10 sobre reduccién de desigualdades y el ODS 11.4 sobre proteccion del patrimonio cultu-
ral.

Finalmente, la evaluacion de la aplicabilidad y escalabilidad del protocolo metodolégico su-
giere que este puede ser adaptado a otros entornos patrimoniales de tipologias diversas,
siempre que se ajusten ciertos parametros iniciales como la complejidad geométrica del
bien, la disponibilidad de datos de base y los recursos tecnolégicos disponibles. El enfoque
HBIM desarrollado no solo facilita la conservacién y documentacion del patrimonio, sino que
también abre nuevas vias para su difusion y apropiacion social, posicionando al modelo
digital como un agente activo en la preservacion del valor cultural.

En suma, los resultados obtenidos reflejan un cumplimiento satisfactorio de los objetivos
planteados y demuestran la viabilidad de integrar tecnologias avanzadas de modelado di-
gital, gestibn de datos, realidad inmersiva y accesibilidad inclusiva en la gestién
contemporanea del patrimonio arquitecténico.

5.2. Beneficios del enfoque HBIM aplicado a patrimonio

La implementacion del enfoque Heritage Building Information Modeling (HBIM) en la gestion
patrimonial de la Capilla de San Francisco de Borja ha permitido constatar una serie de
beneficios sustantivos que refuerzan su pertinencia como herramienta estratégica en la
conservacion y valorizacion del patrimonio construido.

Uno de los beneficios mas destacados es la centralizacion y estructuracion de la informa-
cion patrimonial en un Unico entorno digital integrado. A diferencia de los métodos
tradicionales de documentacion fragmentada, el modelo HBIM desarrollado retne datos
geométricos, constructivos, historicos, materiales y patoldgicos, permitiendo una consulta
simultanea, actualizada y trazable. Esta capacidad de integrar multiples capas de conoci-
miento convierte al HBIM en un repositorio de memoria arquitecténica viva, alineado con
las nuevas tendencias de gestion inteligente del patrimonio.

Asimismo, la posibilidad de vincular diagndsticos patoldgicos directamente sobre la geome-
tria tridimensional facilita una evaluacion més precisa del estado de conservacion,
optimizando la planificacion de intervenciones futuras. En este sentido, la metodologia apli-
cada permite no solo representar el estado actual del bien, sino anticipar dinamicas de
deterioro, evaluar riesgos y proponer estrategias de conservacion preventiva basadas en
datos objetivos, siguiendo las directrices establecidas en estudios recientes como los de
Yang et al. (2020).
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Otro aspecto fundamental ha sido la generacion de bases sélidas para la accesibilidad, la
difusién cultural y la innovacién en la experiencia patrimonial. La exportacion del modelo
HBIM hacia entornos inmersivos mediante Unreal Engine 5, a través del flujo de trabajo
optimizado con Datasmith, ha permitido construir un gemelo digital interactivo de la Capilla
de San Francisco de Borja. Este entorno virtual no se limita a la mera reproduccién geomé-
trica del espacio, sino que incorpora capas de informacion historica, artistica y material,
accesibles a través de la navegacion, la interaccion y la activacion sensorial.

El disefio de la experiencia VR responde a criterios de inclusion, accesibilidad universal y
participacion activa, ofreciendo alternativas para publicos diversos, incluyendo personas
con discapacidad visual, cognitiva o0 motriz. Se han integrado elementos de narracién so-
nora, modelos simplificados para orientacion haptica, cédigos de colores accesibles, y
modalidades de gamificacion adaptada, siguiendo las mejores practicas descritas en estu-
dios como el de (Sanfilippo et al., 2023).

La posibilidad de recorrer virtualmente el espacio, activar informacion contextual sobre los
elementos artisticos (como las obras de Goya y Maella) y experimentar diferentes niveles
de interaccion, transforma radicalmente la relacion del publico con el patrimonio, superando
las barreras fisicas tradicionales. Esta estrategia no solo amplia el impacto social y educa-
tivo del proyecto, sino que también abre nuevas lineas de gestion patrimonial innovadora,
situando al gemelo digital como un instrumento dinamico de preservacion, interpretacion y
democratizacién cultural.

La adopcién de un Plan de Ejecucion HBIM (HBEP) previo a la fase de modelado ha de-
mostrado ser un factor critico de éxito en el proceso metodolégico. La elaboracion temprana
del HBEP permitié definir con claridad los niveles de desarrollo geométrico (LOD), de infor-
macién (LOI) y de conocimiento (LOK) necesarios en cada fase del proyecto, estableciendo
criterios objetivos para el modelado, la asignacion de atributos, la gestion de archivos, y la
interoperabilidad entre plataformas. Esta planificacion previa no solo optimizé los tiempos
de trabajo y redujo la posibilidad de errores de interpretacién, sino que aseguro la coheren-
cia metodoldgica a lo largo de todo el flujo de trabajo, facilitando también la futura
replicabilidad del protocolo en otros bienes patrimoniales.

Ademas, contar con un HBEP adaptado a patrimonio permitié anticipar aspectos criticos
como la gestidon de nubes de puntos, la organizacion de familias paramétricas especificas,
la estructuracion de bases de datos historicas y la preparacion de los archivos para su mi-
gracion a entornos de realidad virtual. Esta prevision estratégica minimizo la improvisacion
y mejor0 la calidad final del producto, evidenciando la importancia de concebir la metodolo-
gia HBIM no solo como un proceso técnico de modelado, sino como una planificacion
estructurada del conocimiento patrimonial.
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En conjunto, el enfoque HBIM aplicado a la Capilla de San Francisco de Borja, reforzado
mediante un HBEP adecuado, ha permitido superar las limitaciones tradicionales de la do-
cumentacion patrimonial, optimizar la gestion de datos, facilitar la conservacion preventiva,
ampliar el acceso a publicos diversos y consolidar una nueva via para la valorizacion cultu-
ral a través de la tecnologia.

5.3. Retos técnicos, metodoldgicos y operativos

A pesar de los resultados positivos alcanzados, la implementacion de una metodologia
HBIM aplicada a la gestion patrimonial de la Capilla de San Francisco de Borja ha eviden-
ciado una serie de retos que es importante analizar criticamente, tanto para comprender las
limitaciones actuales como para proponer mejoras en futuras aplicaciones.

Desde el punto de vista técnico, uno de los principales desafios ha sido el manejo y proce-
samiento de las nubes de puntos de alta densidad. La necesidad de equilibrar la precisién
geomeétrica con la manejabilidad del archivo obligé a realizar procesos de limpieza, seg-
mentacién y reduccién controlada de datos en Autodesk ReCap y Navisworks. La gestion
de grandes volumenes de informacion, en términos de capacidad computacional y tiempos
de procesamiento, representd una limitacion relevante, especialmente en fases de mode-
lado detallado y exportacion a entornos de visualizacién inmersiva.

Otro reto técnico significativo fue la interoperabilidad entre plataformas digitales. Aunque el
uso del plugin Datasmith permitié una transferencia relativamente fluida del modelo HBIM
desde Revit hacia Unreal Engine 5, fue necesario realizar ajustes manuales en las texturas,
la asignacion de materiales y la jerarquizacién de objetos, con el fin de garantizar una re-
presentacion fiel y optimizada del entorno virtual. Este proceso de ajuste evidencio que, Si
bien existen flujos de trabajo HBIM-to-VR ya consolidados en términos generales, persisten
fricciones técnicas que deben ser consideradas cuidadosamente durante la planificacion de
proyectos similares.

Ademas, la programacion y disefio de la interfaz de usuario (Ul) en el entorno VR representé
un desafio adicional de gran importancia. El desarrollo de una experiencia inmersiva acce-
sible y funcional exigioé el manejo de conocimientos especializados en programacion visual
(Blueprints) y en flujos de interaccion propios de Unreal Engine, &mbitos que no son comu-
nes en el perfil tradicional de modeladores BIM o técnicos patrimoniales. La necesidad de
coordinar la légica de navegacion, la activacion de contenidos informativos y la adaptacion
a dispositivos de realidad virtual evidencia la complejidad creciente que supone integrar
patrimonio, HBIM y VR en proyectos reales, subrayando la necesidad de enfoques interdis-
ciplinarios y competencias hibridas en futuros desarrollos.

En el ambito metodolégico, uno de los retos principales fue la definicion y aplicacion ade-
cuada de los niveles de conocimiento (LOK) en el modelo HBIM. La heterogeneidad y a
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veces la fragmentacion de la informacion histérica disponible dificultaron la asignacion pre-
cisa de ciertos elementos constructivos a fases histéricas especificas. Esta situacion
evidencia la necesidad de establecer protocolos claros para la gestion de incertidumbres
en el modelado patrimonial, tal como sugieren Castellano-Roman y Pinto-Puerto (2019),
especialmente en bienes con mdltiples intervenciones documentadas y no documentadas
a lo largo del tiempo.

Asimismo, la modelacién de geometrias complejas e irregulares, caracteristicas tipicas de
los edificios patrimoniales, representd un desafio continuo. La creacion de familias paramé-
tricas especificas, adaptadas a las deformaciones y singularidades de los elementos
arquitectonicos, demando un esfuerzo adicional en términos de tiempo y habilidades técni-
cas especializadas en modelado patrimonial avanzado.

Desde el punto de vista operativo, la planificacion del proyecto revel6 la importancia critica
de contar con un Plan de Ejecuciéon HBIM (HBEP) claramente definido desde las etapas
iniciales. No obstante, algunos ajustes metodoldgicos fueron necesarios a lo largo del pro-
ceso, como la redefinicidn de ciertos niveles de detalle (LOD) y la reorganizacion de fases
de exportaciéon hacia VR. Estos ajustes demuestran que, en entornos reales de aplicacion
patrimonial, es necesario mantener una flexibilidad metodologica controlada para responder
a imprevistos o variaciones en la disponibilidad de datos.

Finalmente, en relacién con la estrategia de accesibilidad e inclusion, si bien se lograron
avances importantes en la implementacién de prototipos tactiles y experiencias sensoriales,
persiste el reto de integrar de forma sistematica parametros de accesibilidad universal en
entornos VR mas complejos, especialmente para usuarios con discapacidades cognitivas o
motrices severas. Ademas, se debe implementar una fase de pruebas para evaluar la cali-
dad visual, la fluidez de navegacion y la comprensién de los contenidos presentados. Los
resultados preliminares son de vital importancia para el desarrollo de la experiencia VR, y
poder mejorar la narrativa y la accesibilidad de la experiencia para publicos generales.

En conjunto, estos retos no disminuyen los logros alcanzados, sino que aportan una vision
realista y critica sobre los desafios inherentes a la digitalizacién patrimonial avanzada, con-
tribuyendo a perfeccionar las metodologias futuras y a enriquecer el debate académico y
profesional sobre el papel de las tecnologias digitales en la conservacion, gestion y difusion
del patrimonio cultural.
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5.4. Reflexion sobre la accesibilidad y el impacto social

Uno de los aspectos mas relevantes de este trabajo ha sido la incorporacién sistemética de
estrategias de accesibilidad universal en el disefio de las experiencias patrimoniales digita-
les. Desde el inicio del proyecto, la accesibilidad no fue concebida como un afadido
opcional, sino como un principio estructural que guia el desarrollo de los modelos HBIM, la
seleccidn de tecnologias y la creacion de recursos inclusivos.

La produccién de prototipos tactiles impresos en 3D, planos hépticos accesibles y guias
con sistemas braille representa una innovacion significativa dentro de las précticas de ges-
tion patrimonial digital. Siguiendo las recomendaciones de (Coughlan et al., 2023) estas
estrategias permitieron ampliar el acceso al patrimonio cultural a personas con discapaci-
dad visual o con dificultades de orientacion espacial, promoviendo un modelo de
participacion mas justo y equitativo.

De manera complementaria, el disefio del entorno de realidad virtual consideré la integra-
cion de recursos de narracién sonora, elementos de orientacion visual accesible (uso de
colores contrastantes y jerarquias claras) y simplificacién de controles de navegacion, en
linea con los principios de la Design for All Foundation y las mejores practicas recogidas en
proyectos recientes de museografia inmersiva. Aunque queda ain camino por recorrer para
lograr una accesibilidad VR completamente universal, los primeros resultados son prome-
tedores y demuestran que la tecnologia, cuando es planificada desde una perspectiva
inclusiva, puede convertirse en un poderoso instrumento de democratizacion cultural.

En términos de impacto social, el trabajo desarrollado se alinea con las metas establecidas
en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular:

e ODS 10 (Reduccién de desigualdades), al fomentar el acceso igualitario a la cultura
para colectivos histéricamente excluidos.

e ODS 11.4 (Proteccion y salvaguarda del patrimonio cultural), al utilizar tecnologias
innovadoras no solo para conservar, sino también para hacer mas accesible el co-
nocimiento patrimonial.

Asimismo, la experiencia generada muestra coémo la accesibilidad no debe ser vista Unica-
mente como un "requisito técnico" o una "obligacién normativa", sino como una oportunidad
transformadora que enriquece el propio concepto de patrimonio, permitiendo nuevas formas
de relacion emocional, cognitiva y sensorial con los espacios historicos.
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Finalmente, este proyecto subraya que la verdadera innovacion en la gestion del patrimonio
no reside Unicamente en la aplicacion de tecnologias avanzadas, sino en la capacidad de
integrar valores sociales, culturales y humanos en cada fase del proceso. En este sentido,
la accesibilidad y la inclusién no son solo un objetivo alcanzado, sino un principio metodo-
I6gico que debe guiar cualquier futuro desarrollo en el @mbito de la conservacién y difusion
del patrimonio cultural.

6. Conclusiones y Recomendaciones

Este capitulo presenta las principales conclusiones derivadas de la investigacion realizada,
valorando de manera critica el cumplimiento de los objetivos planteados, las aportaciones
metodoldgicas desarrolladas y los resultados obtenidos. A través de un andlisis sintético y
reflexivo, se establecen los logros alcanzados, las limitaciones identificadas durante el pro-
ceso Yy las oportunidades de mejora que emergen del trabajo.

Asimismo, se formulan una serie de recomendaciones orientadas a la continuacion y repli-
cabilidad del protocolo metodolégico HBIM-to-VR propuesto, tanto en otros entornos
patrimoniales como en nuevas lineas de investigacion que profundicen en la gestion digital
del patrimonio cultural desde una perspectiva inclusiva, sostenible e innovadora.

La reflexién final busca no solo evaluar el alcance de la propuesta en el caso de estudio de
la Capilla de San Francisco de Borja, sino también proyectar su contribucion al avance del
campo de la conservacion patrimonial apoyada en tecnologias digitales emergentes.

6.1. Resumen de hallazgos y aportes de la investigacion

La investigacion realizada ha permitido validar la efectividad del enfoque HBIM-to-VR como
una metodologia integral para la gestion inteligente, conservacion preventiva, difusién in-
clusiva y valorizacion del patrimonio arquitectonico. La aplicacién practica en la Capilla de
San Francisco de Borja ha evidenciado una serie de hallazgos y aportaciones relevantes
en los &mbitos técnico, metodoldgico, social y cultural.

Entre los principales hallazgos destaca la viabilidad de construir un modelo HBIM que no
solo representa con alta fidelidad la geometria del bien patrimonial, sino que también integra
informacion historica, constructiva y de conservacion de manera estructurada, permitiendo
su consulta dinamica y su actualizacion futura. EI modelo generado constituye, por tanto,
un verdadero repositorio de conocimiento patrimonial, alineado con las tendencias actuales
de gestion digital en el ambito del patrimonio cultural.
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El desarrollo de un Plan de Ejecucién HBIM (HBEP) especifico para patrimonio histérico ha
demostrado ser un instrumento clave para garantizar la coherencia, la eficiencia y la traza-
bilidad de todo el flujo de trabajo, desde el levantamiento de datos hasta la generacion de
experiencias inmersivas. Este aporte metodoldgico refuerza la importancia de adaptar los
marcos de trabajo BIM convencionales a las particularidades y necesidades de los bienes
historicos, como ya proponian investigaciones recientes en la materia.

Asimismo, la investigacidbn ha confirmado el potencial de las tecnologias inmersivas
(VR/AR) no solo para mejorar la difusién y comunicacion del patrimonio, sino también para
fomentar estrategias de accesibilidad e inclusion social. La creacion de prototipos tactiles
en 3D, planos hapticos y recorridos virtuales accesibles constituye una innovacion aplicada
que amplia los publicos del patrimonio y contribuye a democratizar el acceso a la cultura,
en coherencia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Otro aporte significativo ha sido la exploracion critica de los niveles de conocimiento (LOK)
en el modelado patrimonial, permitiendo gestionar de forma adecuada las incertidumbres
histéricas y documentales inherentes a este tipo de bienes. Esta dimensién epistémica del
HBIM refuerza su valor como herramienta no solo técnica, sino también de construccion de
conocimiento histérico-arquitectdnico.

Finalmente, el protocolo metodoldgico desarrollado en esta investigacion se presenta como
un modelo transferible y escalable, capaz de adaptarse a otros contextos patrimoniales con
las adecuaciones pertinentes, contribuyendo al avance de la digitalizacion responsable y
sostenible del patrimonio cultural.

6.2. Limitaciones del estudio

Si bien los resultados alcanzados en esta investigacion son satisfactorios y demuestran el
potencial del enfoque HBIM-to-VR aplicado al patrimonio arquitecténico, es necesario reco-
nocer una serie de limitaciones que condicionaron en cierta medida el desarrollo y la
ejecucion del proyecto.

Una primera limitacion significativa se relaciona con la gestion de grandes volumenes de
datos derivados del escaneo laser 3D. La alta densidad de las nubes de puntos obtenidas
implicé procesos intensivos de limpieza, segmentacion y optimizacion, imprescindibles para
garantizar la manejabilidad de los archivos en las plataformas de modelado y visualizacion.
Aunque estas operaciones fueron realizadas con criterios de precision, inevitablemente se
produjeron pequefias pérdidas de microdetalle geométrico, lo que constituye un
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compromiso habitual en flujos de trabajo que deben equilibrar fidelidad documental y efi-
ciencia operativa.

Adicionalmente, el levantamiento de zonas de gran altura —particularmente en las bovedas,
claves de arcos y detalles ornamentales superiores— presentd importantes desafios. La
limitada cobertura del escaner terrestre, junto con la imposibilidad de disponer de platafor-
mas elevadoras o de drones equipados para fotogrametria aérea, restringié la captura
exhaustiva de ciertos sectores elevados del bien patrimonial. Esta dificultad afectd parcial-
mente la completitud de los datos en algunas &reas, evidenciando la necesidad de integrar,
en futuros proyectos, estrategias de levantamiento combinadas que permitan suplir las res-
tricciones de accesibilidad fisica y mejorar la documentacién de zonas inaccesibles.

Asimismo, la interoperabilidad entre plataformas presenté fricciones técnicas que requirie-
ron ajustes manuales durante la migracion de modelos de Revit a Unreal Engine 5,
especialmente en lo referente a la conservacion de materiales, texturas y jerarquias de ob-
jetos. Estas dificultades pusieron de manifiesto la necesidad de desarrollar flujos de trabajo
mas estandarizados y optimizados para garantizar una transferencia de informacion mas
fluida en proyectos futuros.

Desde el punto de vista metodolégico, se identificd una limitacién en la obtencién y dispo-
nibilidad de la informacién histérica sobre ciertos elementos constructivos de la Capilla de
San Francisco de Borja. Esta falta de datos precisos oblig6 a trabajar en algunos casos con
niveles de conocimiento (LOK) intermedios o con aproximaciones basadas en evidencias
indirectas. Aunque esta situacion es comuan en proyectos patrimoniales, resalta la importan-
cia de implementar estrategias de gestion e integracién en la documentacion HBIM.

En cuanto al desarrollo de estrategias de accesibilidad, si bien se lograron avances signifi-
cativos con la creacion de prototipos tactiles y planos hapticos, la accesibilidad completa en
el entorno de realidad virtual atn representa un desafio. El disefio de interfaces de usuario
adaptadas para personas con discapacidad motriz 0 cognitiva severa requiere conocimien-
tos especializados en programacion y disefio de interaccién que excedieron el alcance
inicial del proyecto.

Finalmente, debe mencionarse que la escala del caso de estudio —centrado en una capilla
de dimensiones moderadas dentro de un conjunto catedralicio mayor— condiciona la ge-
neralizacion inmediata del protocolo a bienes patrimoniales de escala urbana o territorial,
donde podrian requerirse adaptaciones especificas en los métodos de levantamiento, mo-
delado y gestién de datos.
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6.3. Recomendaciones y futuras lineas de investigacion

La investigacién desarrollada a lo largo de este trabajo ha permitido identificar numerosas
oportunidades para el perfeccionamiento de la metodologia HBIM y su integracién con tec-
nologias emergentes en el ambito del patrimonio cultural. A partir de los resultados
obtenidos y las limitaciones encontradas, se proponen las siguientes recomendaciones y
lineas de investigacion futuras:

En primer lugar, se destaca la necesidad de incorporar sistemas avanzados de monitoriza-
cién estructural basados en Internet of Things (IoT). La instalacion de sensores IoT en
edificios patrimoniales permitiria recopilar datos en tiempo real sobre pardmetros como hu-
medad, temperatura, vibraciones o cargas estructurales, proporcionando una base sélida
para el mantenimiento predictivo. Esta estrategia no solo optimizaria los recursos destina-
dos a la conservacion, sino que contribuiria a prevenir dafios graves mediante alertas
tempranas y andlisis de tendencias (Fiorenza et al., 2025).

En linea con esta evolucion, se recomienda la profundizacion en el desarrollo de gemelos
digitales patrimoniales enriquecidos con sensores inteligentes, capaces de integrar datos
historicos, modelados HBIM y lecturas en tiempo real. Esta convergencia permitiria, ade-
mas, mejorar la capacidad de simulacion de escenarios de deterioro y evaluar el impacto
de diversas estrategias de intervencién antes de su implementacion practica (Suhari et al.,
2024).

Otra direccién relevante para futuras investigaciones consiste en la automatizacion de flujos
de trabajo HBIM-to-VR. Tal como han demostrado estudios recientes, la generacion semi-
automatizada de entornos inmersivos a partir de modelos HBIM enriquecidos (utilizando
estandares abiertos como IFC) podria democratizar el acceso a la creacién de experiencias
patrimoniales digitales, facilitando su adopcién por instituciones con menos recursos técni-
cos (Fiorenza et al., 2025)

Asimismo, se sugiere explorar el potencial de las estrategias de accesibilidad aumentada,
combinando tecnologias hapticas, realidad virtual accesible y modelos impresos en 3D para
ampliar el rango de publicos que puedan interactuar con el patrimonio cultural. La inclusion
de audiodescripciones dinamicas generadas por TTS (Text-to-Speech) y la integracion de
guias virtuales adaptativas representan lineas de innovacion prometedoras (Fiorenza et al.,
2025; Shahab et al., 2023)

Finalmente, resulta imprescindible avanzar en la definicion de protocolos normalizados para
la documentacién y gestion digital del patrimonio. Si bien existen avances significativos
como los promovidos por buildingSMART (2018), aun persisten desafios en cuanto a la
interoperabilidad de datos culturales y técnicos. Una linea de investigacion futura deberia
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centrarse en la estandarizacion de los niveles de conocimiento (LOK) en HBIM, asegurando
asi modelos mas robustos, reutilizables y escalables para su preservacion y difusion.

En suma, la convergencia entre HBIM, gemelos digitales, IoT y VR abre un horizonte de
posibilidades para una gestion patrimonial mas eficiente, preventiva, inclusiva y orientada
al futuro.
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