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RESUMEN

La documentacién grafica de edificios histéricos constituye una de las herramientas mas potentes para la
preservacion de sus valores culturales materiales y es la base para su investigacion, conservacion y difusion.
Si bien histéricamente el dibujo manual ha sido la principal técnica de representacion, recientemente se han
desarrollado otras para mejorar la toma de datos y su posterior gestidn. Este articulo tiene como objetivo mostrar
de un modo claro y sencillo los principales conceptos vinculados a la elaboracion de la documentacion grafica,
para facilitar la seleccion de las técnicas de un modo razonable y eficaz. Para ello se exponen y comparan los
distintos métodos actuales, ofreciendo ademas varios casos de estudio con los criterios considerados en cada
uno de ellos. Como conclusién se describen las ideas fundamentales derivadas de este analisis, asi como las
perspectivas de futuro que a nuestro juicio abren vias de desarrollo en este campo.

Palabras clave: Patrimonio cultural, arquitectura, geometria, dibujo, levantamiento, topografia, fotogrametria,
laser escaner, nube de puntos, modelo 3D, planimetria.

ABSTRACT

The graphic survey of historical buildings is one of the most powerful tools to preserve its material cultural values
and it is besides the basis for its research, conservation and dissemination. Although manual drawing has been
historically the main representation technique, some other methods have been recently developed to improve
the data capture and its later management. This article aims to show clearly the basic concepts related to the
making process of the graphic documentation in order to make possible to select reasonably and effectively
such techniques. For this purpose, a comparative analysis of the current methods is firstly shown, followed by
several case studies and those criteria taken into consideration within them. Finally, the main ideas obtained
in the previous analysis are presented, as well as the future prospect that in our opinion set new development
ways in this field.
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1.- INTRODUCCION

El patrimonio historico edificado engloba una serie de
valores culturales materiales, entre los que se pueden
destacar los arquitectonicos (relativos a la forma, el
espacio y la tecnologia constructiva), los arqueologicos
(entendiendo el edificio como un conjunto de tipos cons-
tructivos con su secuencia estratigrafica y sus relaciones
contextuales) o los artisticos (relacionados con el estilo).
Todos ellos son valores que han de ser debidamente re-
gistrados para ser preservados, lo cual se consigue con
una adecuada documentacion grafica. Al margen de esta
consideracion, los trabajos de representacion de edifi-
cios histéricos han ido tradicionalmente vinculados a la
labor restauradora de los mismos. Sin pretender profun-
dizar en la historia de la restauracion (ver Capitel 1998;
Ceschi 1970; Gonzalez-Varas 1999; Jokiletho 1999;
Lamberini 2003 o Martinez 2000), si es conveniente
puntualizar la estrecha relacion entre las distintas co-
rrientes restauradoras y las diversas formas de elaborar
la correspondiente documentacion grafica.

Atendiendo a la experiencia espafiola, podemos se-
fnalar que no ha sido hasta tiempos recientes en que se ha
empezado a tomar conciencia de la necesidad de elaborar
una adecuada y rigurosa documentacion grafica de los
edificios como base para su conocimiento e intervencion.
Ha sido usual hasta hace pocos afios (y lo sigue siendo en
algunos casos) manejar planimetrias idealizadas o sim-
plificadas en exceso, que no reflejan la realidad compleja
del edificio historico ni sus valores culturales materiales.
Ademas, se ha considerado en ocasiones la representacion
gréfica como un elemento de exhibicion del virtuosismo
de sus creadores, sin atender a su finalidad esencial como
documento de un bien cultural. Por otro lado, el desarro-
llo de nuevas técnicas para la toma de datos ha ampliado
el espectro de posibilidades y métodos, siendo compleja
en algunos casos la eleccion por parte del usuario final,
que queda a expensas de la opinién interesada de los pro-
veedores de dichas tecnologias.

El presente texto surge a partir de las necesidades y
carencias identificadas a lo largo de nuestra experiencia
profesional en este campo. Por ello, creemos importante
reivindicar una vez mas la importancia de una adecuada
documentacion grafica del patrimonio edificado, algo
que, si bien es ya una idea recurrente a nivel tedrico, no
percibimos que esté asumida de un modo generalizado en
la practica. Por otro lado, ante la extensa gama de técnicas
y métodos para abordar la documentacion grafica, este
articulo pretende aportar una vision comparativa de los
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mismos de cara a obtener criterios claros y razonables
para la eleccion por parte de los usuarios potenciales. De-
bemos dejar claro que no es este un texto que profundiza
en las descripciones técnicas (ya existen publicaciones al
respecto, como Docci y Maestri 1994; Jiménez y Pinto
2003 o Almagro 2004), sino que pretende ofrecer ideas
y criterios relativamente sencillos, basados en nuestra
experiencia como usuarios de dichas tecnologias.

2.- REPRESENTA(’:IC')N GRAFICA DE
EDIFICIOS HISTORICOS

2.1.- La representacion como interpretacion
de la realidad material

A lo largo de la historia, la representacion grafica de los
elementos arquitectonicos ha sido una de las herramien-
tas fundamentales tanto para la concepcion y ejecucion
material de un proyecto, como para la documentacion
o difusion (con distintos fines) de los edificios ya cons-
truidos. El método por excelencia de representacion ha
sido y sigue siendo el dibujo de arquitectura, caracteri-
zado por la definicion de las propiedades geométricas
y constructivas de los edificios a través de planos de
planta, alzados y secciones, asi como perspectivas co-
nicas o axonométricas (Sainz 2005). Recientemente han
aparecido otros medios complementarios, como la foto-
grafia, el video o las modelizaciones informaticas tridi-
mensionales. No obstante, en adelante nos centraremos
en el dibujo de arquitectura, entendido en su vertiente
bidimensional (planimetrias), asi como en los modelos
tridimensionales.

Cualquier proceso de representacion de un edificio
debe ir precedido de un conocimiento del mismo, puesto
que el dibujo de arquitectura se basa en una interpreta-
cion de la realidad construida, es decir, en el analisis
de los datos obtenidos para poder extraer los aspectos
fundamentales que se deseen plasmar en la documenta-
cion grafica (Figura 1). El elemento basico del dibujo, la
linea, no deja de ser una abstraccion del limite entre el
lleno o el vacio, o el contorno aparente de los volumenes
que configuran la materialidad construida. La decision
sobre el trazado de dichas lineas precisa de un cono-
cimiento del edificio y su configuracion constructiva y
ademas implica una seleccion de la informacion para
representar los elementos. Por ello, en todo momento
existe una intencionalidad en la representacion, de modo
que es un proceso subjetivo y, por lo tanto, imposible de
automatizar completamente (Ortega, Martinez y Mufioz
2011: 55).
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Figura 1. Seccién del poértico de la catedral

de Santa Maria (Vitoria-Gasteiz). Fundacion
Catedral Santa Maria. Realizacion, Latorre y
Cédmara S.L.

Por otro lado, el proceso de representacion grafica,
al implicar un analisis geométrico y constructivo, se
convierte en un auténtico proceso de investigacion. De
este modo, cualquier elaboracion de la planimetria de un
edificio histérico deberia suponer un avance en el cono-
cimiento y la difusion del mismo (Ortega, Martinez y
Muioz 2011: 57). El papel de las tecnologias aplicadas
a la restitucion grafica (laser escaner, fotogrametria, ter-
mografias, georradar, fotografia espectroscopica, etc.)
es muy notable, ya que han supuesto una multiplicacién
de las posibilidades de la toma y gestion de los datos y
han permitido que el registro grafico final sea mas rigu-
roso y preciso. Sin embargo, dichas herramientas tecno-
logicas no deben ser un fin en si mismas, sino servir a
los objetivos de la documentacion grafica.

2.2.- Finalidad y alcance de la
documentacion gréfica

La representacion grafica del patrimonio cultural edi-
ficado debe ser ante todo una via para registrar y do-
cumentar sus valores culturales materiales, asegurando
su preservacion. Aunque en ocasiones esta premisa
fundamental se deja de lado, creemos que una adecuada
documentacién grafica puede ser uno de los mas efecti-
vos medios para la conservacion del patrimonio cultural,
gracias a los relativamente reducidos recursos que se ne-
cesitan y la elevada cantidad de informacién registrada
y salvaguardada. En un caso extremo, un edificio podria
desaparecer, quedando sus valores culturales materiales
convenientemente preservados mediante una completa
documentacion grafica.

Cabe ademas destacar los valores arqueologicos
que el patrimonio cultural edificado posee, configurados
mediante las relaciones estratigraficas y tipoldgicas entre
los materiales. Estas relaciones, asi como la secuencia
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que se genera, son las que proporcionan la informacion
necesaria para entender la evolucion constructiva del
edificio y su contextualizacion espacial, temporal y so-
cial. La riqueza de relaciones es la base de la evocacion
del paso del tiempo a través del mismo y, en gran medi-
da, de la nocion de antigiiedad que desprende (Caballero
y Latorre 1995: 10-11). Por ello, el adecuado registro de
dichas relaciones, asi como la correcta definicion de los
materiales y sistemas constructivos del edificio histori-
co, se convierten en requisitos basicos de la documen-
tacion grafica, ya que supone la salvaguarda de buena
parte de sus valores culturales materiales (Figura 2).

Ademas del registro de dichos valores, se deben aten-
der las necesidades particulares de los trabajos posteriores
(investigacion, conservacion y/o difusion) que tendran
como base fundamental la documentacion grafica. En
primer lugar, la documentacion grafica sirve como herra-
mienta basica para la investigacion y conocimiento de los
edificios histdricos. Asi, puede emplearse para el analisis
arquitectonico (tipologia edificatoria, disefio y trazado,
usos y funciones, materiales y técnicas constructivas, sis-
temas estructurales, contexto urbano, etc.), para la inves-
tigacion arqueologica (tanto en excavaciones como en el
analisis de los paramentos, con todos sus materiales y sis-
temas constructivos) o en los estudios artisticos (elementos
tipologicos singulares como capiteles, basas, molduras,
esculturas, etc.). Incluso otros campos tradicionalmente
mas alejados del &mbito del patrimonio cultural, como la
ingenieria civil, se apoyan en la documentacion grafica
de obras como presas, puentes, molinos, etc. En cualquier
caso, cada tipo de estudio posee unas necesidades especifi-
cas que la documentacion grafica ha de atender.

Mas alla de la investigacion, la planimetria riguro-
sa y completa de un edificio historico es la base sobre
la que desarrollar cualquier proyecto de intervencion.
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Figura 2. Muro de la iglesia del monasterio de Santa Maria la Real
(Najera).

A los estudios previos, constituidos por los analisis
anteriormente mencionados, se le anaden los estudios
de lesiones que generalmente demandan tanto informa-
cion de color mediante imagenes (para registrar grie-
tas, alteraciones superficiales, coloraciones, elementos
vegetales, suciedad, etc.), como datos de la geometria
tridimensional real (para analizar deformaciones, mo-
vimientos, roturas, giros, etc.) que permiten analizar el
comportamiento estructural. Todos estos trabajos tienen
como soporte la documentacion grafica (bidimensional
y tridimensional), que se constituye en una base comun
fundamental para desarrollar un diagnostico patologico
integrado y eficaz, ya que sobre ella pueden represen-
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tarse, compararse y analizarse los distintos resultados.
Posteriormente, la intervencion, como cualquier otro
proyecto de arquitectura, se basa esencialmente en la
planimetria, tanto para concebirse como para generar los
documentos técnicos que hagan posible su realizacion.

Sin embargo, las aplicaciones de la documentacion
grafica no se limitan a la investigacion y la conservacion
del patrimonio construido. También constituye una base
fundamental para la difusion de sus valores culturales.
En este sentido, la documentacion grafica de un edificio
historico es por si misma una base para la transmision de
los mismos (con el adecuado tratamiento de la informa-
cion). Pero ademas, a partir de los modelos tridimensio-
nales es posible obtener recreaciones virtuales (estaticas
o animadas) del objeto, constituyendo una herramienta
de gran ayuda para la musealizacién, ya que permiten
entender y disfrutar en mayor medida el patrimonio cul-
tural por parte del publico no especializado.

3.- METODOS PARA LA
DOCUMENTACION GRAFICA

3.1.- Conceptos generales
Antes de pasar a la descripcion sintética de los distintos
métodos, conviene aclarar algunos aspectos clave que
pueden generar confusion, como las diferencias existentes
entre una imagen de mapa de bits (imagen raster) y un
dibujo o imagen vectorial. Si bien ambos son documentos
graficos, la imagen de mapa de bits se compone de un con-
junto de «pixeles» o puntos homogéneamente distribuidos
que contienen informacion de color, pero no ofrecen
directamente ningun tipo de interpretacion geométrica o
constructiva. La cantidad de informacion queda determi-
nada entonces por la densidad de «pixeles» en el conjunto
de la imagen. Dicho parametro nos permite acercarnos en
menor o mayor medida al objeto representado sin perder
la cualidad continua de la imagen, limitada en el momento
en que dicha imagen se «pixeliza», o lo que es lo mismo,
se hacen visibles los «pixeles» (Figura 3).

Frente a este documento de informaciéon continua
e indiscriminada, el dibujo de arquitectura proporciona
una interpretacion discriminada y selectiva de la realidad
construida, basada en puntos y lineas. Esta informacion
grafica describe la geometria, los materiales y los siste-
mas constructivos del edificio a partir de unos datos de-
terminados, desechando otros. Por ello, cada uno de los
documentos (imagen de mapa de bits y dibujo o imagen
vectorial) aporta una informacién distinta, en muchas
ocasiones complementaria, pero no intercambiable.
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En ambos, es necesario distinguir el concepto de
precision frente al de detalle. El primero de ellos hace
referencia a la exactitud geométrica de la informacion
respecto a la realidad de un determinado método, o lo
que es lo mismo, qué margen de error métrico estamos
asumiendo al emplearlo (1 m, 1 cm, 1 mm...). Por ello,
es fundamental tener claro el grado de error asumible,
en funcion de los propdsitos de la documentacion gra-
fica y de las caracteristicas del objeto a documentar, de
tal modo que no aporta ninguna ventaja disponer de
registros de medidas mas pequefas que las propias irre-
gularidades que pueda tener el edificio.

Frente a la nocion de precision, el grado de detalle
se refiere a la cantidad de informacidon que proporciona
el documento grafico, independientemente de su rigor
métrico. De este modo, un dibujo puede contener un
elevado nivel de detalle (representando hasta los mas
pequenos matices de un motivo ornamental), pero care-
cer de una adecuada precision métrica. Por el contrario,
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Figura 3. Imagen de mapa de bits y
ampliaciéon de la misma con «pixelizacién».
Bdveda de la iglesia del convento de San
Marcos (Ledn).

un documento grafico puede contener el minimo nivel
de informacién pero estar muy ajustado métricamente
a la realidad. Una vez mas, el adecuado equilibrio entre
precision y detalle es una de las claves para obtener una
documentacion grafica eficaz.

Una vez revisados estos conceptos generales, pasa-
remos a continuacion a describir brevemente las distintas
técnicas de levantamiento agrupadas en tres categorias
principales: manual, instrumental y fotogrametria.

3.2.- Levantamiento manual

La toma de datos manual ha sido el método tradicional
para la realizacion de levantamientos arquitectonicos,
consistente en mediciones lineales (cinta métrica), asi
como sistemas de control de la verticalidad y los niveles
(plomada y nivel de agua), que se registran en los corres-
pondientes croquis de campo. La realizacion de croquis
a mano alzada constituye un proceso de pensamiento y
un paso fundamental en la interpretacion constructiva del
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Figura 4. Croquis de campo de la iglesia de
Nuestra Sefiora de Campanario (Almazan).
Realizacion, Carmen Pérez de los Rios.

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 11, enero-diciembre 2014, e011

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. http://dx.doi.org/10.3989/arq.arqt.2014.014



DOCUMENTACION GRAFICA DE EDIFICIOS HISTORICOS: PRINCIPIOS, APLICACIONES Y PERSPECTIVAS 6

edificio, de modo que mientras se dibuja in situ se esta lle-
vando a cabo una investigacion sobre sus caracteristicas
materiales (Figura 4). La oportunidad de observar cada
uno de los elementos desde distintos dngulos y distancias
(incluso acercandose hasta tocarlo) no se puede sustituir
por el trabajo de gabinete a base de imagenes.

Por otro lado, el dibujo y la medicion de detalles
(como carpinterias, molduras, elementos decorativos,
etc.) s6lo pueden hacerse in sifu si se quieren obtener
unos resultados satisfactorios. Ademas, la medicion ma-
nual permite acceder a algunos lugares reconditos de un
edificio (bajocubiertas, escaleras de caracol, etc.), donde
es complicado desarrollar el levantamiento con otras
técnicas. Por el contrario, en muchas ocasiones este tipo
de toma de datos es totalmente inviable, debido a la im-
posibilidad de acceso directo al objeto medido.

Sin embargo, para conseguir la interrelacion de los
distintos datos métricos es necesario desarrollar una
sistematica triangulacion que los incluya en un sistema
general de referencia. Por ello, en el contexto general
del levantamiento de un edificio completo, la medicion
manual de plantas, alzados y secciones adolece de una
falta de precision considerable. Ademas, la gestion
de los datos obtenidos es compleja y sujeta a errores,
debido a su escaso grado de informatizacion. Por ello
entendemos que las mediciones y croquis manuales son
esenciales en cualquier levantamiento, pero como com-
plemento de otros sistemas.

3.3.- Levantamiento instrumental

Conceptos generales

Frente a la toma de datos manual, existen actualmente
una serie de instrumentos que aportan una mayor rapidez
y facilidad en el proceso de toma de datos, ya que, sobre
todo, permiten la medicion a distancia de puntos inacce-
sibles. Ademas, los dispositivos permiten la medicion a
distancia con laser de puntos sobre elementos inaccesi-
bles y en general posibilitan una gestion informatizada
de los datos, los cuales se registran automaticamente en
archivos de coordenadas y pueden ser facilmente mane-
jados en aplicaciones CAD.

El mas basico de los instrumentos es el distancio-
metro laser, un pequefio aparato de mano que permite
obtener mediciones de distancias de forma rapida,
gracias al empleo de un rayo laser que rebota sobre la
superficie medida. Sin embargo, los datos obtenidos no
estan relacionados entre si con un sistema de referencia
comun, por lo que su aplicacion es, al igual que la cinta
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métrica, complementaria a otros sistemas. Un instru-
mento de aplicacion también limitada es el teodolito,
que permite medir angulos horizontales y verticales
respecto de una orientacion de referencia dada. De este
modo, midiendo los angulos de los rayos visuales lan-
zados a un mismo punto desde dos posiciones distintas
y conocidas, se puede calcular su posicion relativa a
dichas posiciones.

La combinacion de la medicion de angulos con la
obtencion de distancias mediante el empleo de un rayo
laser, todos ellos integrados en un Unico sistema de
referencia, es la base de una serie de dispositivos mas
sofisticados que nos permiten abordar con garantias de
rigor métrico el levantamiento de un edificio completo,
como la estacion total o el escaner laser. Estos apara-
tos permiten la medicién de puntos referenciados a un
sistema de coordenadas comun, que debe ser definido
inicialmente, configurandose asi la estacion o punto
base desde la cual se radian los puntos sobre el edificio.
En principio, dicha medicion se basa en un sistema de
coordenadas polares, registrdndose el angulo horizontal
(respecto de una direccion horizontal establecida como
origen), el angulo vertical (respecto del plano horizon-
tal) y la distancia desde la estacion al punto medido; asi
se configura lo que se denomina «lectura» de cada pun-
to. El conjunto de lecturas (dngulo horizontal, angulo
vertical y distancia) son automaticamente convertidas
en coordenadas cartesianas (X, y, z), referidas al sistema
definido inicialmente.

De este modo, se obtiene el conjunto de puntos
radiados desde una estacion. Sin embargo, dadas las
caracteristicas geométricas de los edificios, no suele ser
suficiente con la medicion desde una unica estacion,
ya que generalmente no se visualizan todos los puntos
desde una ubicacion. Por ello es preciso repetir el pro-
ceso desde distintas estaciones, las cuales deben quedar
convenientemente referenciadas entre si, generandose
un itinerario preferentemente cerrado. Asi, se asegura
que todas las mediciones estan referidas a un mismo
sistema de coordenadas, generandose un conjunto de
puntos coherente.

A partir de estos principios basicos, existe una
amplia gama de dispositivos topograficos que ofrecen
distintas prestaciones. Sin pretender desarrollar una
descripcion exhaustiva en el presente texto, si creemos
conveniente apuntar algunos tipos basicos para orien-
tar en la eleccion por parte de los usuarios, los cuales
encontraran mas informacion en las correspondientes
casas comerciales.
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Estacion total

En primer lugar, encontramos las estaciones totales,
las cuales, en su version mas basica, se limitan a la
medicion punto a punto tal y como se ha descrito an-
teriormente. Es este un proceso con el nivel mas bajo
de automatizacion, ya que el usuario debe seleccionar
cada punto y medirlo independientemente. La medicion
de los puntos es por lo tanto totalmente discriminada y
selectiva, puesto que s6lo se miden los puntos deseados;
por ejemplo aquellos que definen la geometria general
de los distintos elementos del edificio, como muros,
huecos, cubiertas, bovedas, etc. (Figura 5). Al ser un
método selectivo, requiere mas tiempo en campo que
el resto de métodos automatizados, aunque ello permite
por otro lado alcanzar una comprension mas profunda
del edificio y sus elementos.

A partir del modelo basico de estacion total, se
han desarrollado otros tipos, como la estacion total
robotizada o la estacion de imagen. La primera permite
definir un margen espacial dentro del cual el dispositivo
realiza una medicion automatica de todos los puntos
con una distancia entre ellos especificada previamente.

Figura 5. Croquis de campo con puntos medidos en la iglesia de San
Salvador (Priesca).
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Sin llegar a las prestaciones de un escaner laser, permite
acelerar notablemente el proceso, a costa de realizar una
medicion indiscriminada. El segundo tipo de estacion
incorpora una camara fotografica que aporta la infor-
macién de color de cada uno de los puntos medidos,
la cual puede ser util en funcion de los casos. Ademas,
continuamente se desarrollan mejoras tecnologicas que
permiten la deteccion automatica de prismas, la autoni-
velacion de los dispositivos, etc.

Escaner laser

En los ultimos afios, el escaner laser terrestre ha venido
a revolucionar el panorama actual de la cartografia de
edificios. No pretendemos aqui desarrollar una descrip-
cion técnica de un dispositivo tan complejo, la cual pue-
de ademas consultarse en otras publicaciones (Lichti,
Pfeifer y Maas 2008; Mafana-Borrazas, Rodriguez y
Blanco-Rotea 2008; Garcia-Goémez, Fernandez de Go-
rostiza y Mesanza 2011), pero si creemos conveniente
aportar ideas basicas sobre su funcionamiento y los
resultados que se obtienen.

En primer lugar, cabe destacar que este dispositivo
conlleva el mas alto grado de automatizacion, lo que
permite obtener en un tiempo muy corto una gran canti-
dad de informacion, pero por el contrario es un sistema
totalmente indiscriminado (no se selecciona ningun
punto, sino que se miden todos). Basado en un sistema
motorizado, el escaner laser realiza un barrido de medi-
ciones a una alta velocidad, combinando un movimiento
horizontal con giros verticales que le permiten alcanzar
todos aquellos puntos que no queden ocultos desde la
posicion del aparato. Las lecturas efectuadas son regis-
tradas automaticamente, de tal modo que el conjunto de
puntos medidos configura lo que viene a llamarse «nube
de puntosy», dada su elevada densidad. Este dispositivo
de registro permite elaborar una documentacioén grafica
de alta definicion (High-Definition Survey, HDS). Ade-
mas, algunos dispositivos incorporan camaras fotogra-
ficas sincronizadas, por lo que junto a las coordenadas
espaciales de cada punto se obtiene la cualidad del color
de cada uno de ellos (Figura 6).

Para el adecuado empleo del escéaner laser es im-
portante controlar el tipo de laser, las distancias desde
el aparato a los objetos que se quieren documentar Yy,
sobre todo, la densidad de la captura. Es este ultimo
un parametro fundamental, ya que define, en términos
generales, la cantidad de puntos que se miden en cada
unidad de desplazamiento del aparato. Por ello ha de ir
relacionado con las necesidades de la documentacion
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Figura 6. Nube de puntos obtenida con
escaner laser en el monasterio de Panagia
(Goumenissa, Grecia). Realizacion,
Ioannakis Georgios-Alexis y Sidiropoulos
Andreas (3D Documentation of cultural
monuments using laser scanner - Case
study: Monastery of Panagia, Goumenissa,
Greece. School of Rural and Surveying
Engineering of Aristotle University of
Thessaloniki. Junio 2011).

grafica que se va a elaborar y debe establecerse en fun-
cion de las dimensiones y caracteristicas geométricas de
los elementos a representar.

3.4.- Levantamiento mediante
fotogrametria

Conceptos generales
Frente a los métodos anteriores, basados en la medicion
directa de datos sobre el edificio, la fotogrametria se
basa en el empleo de imagenes fotograficas de un objeto
para obtener sus datos geométricos. Dado que la biblio-
grafia al respecto es amplia (Almagro 2004; Alvarez,
Lopetegui, Mesanza, Rodriguez, Valle y Vicente 2003;
Antofianzas, [guacel, Lopetegui y Valle 2003; Camara y
Latorre 2003; e Iglesias 2002), en el marco del presente
articulo, nos interesa Unicamente apuntar las bases teo-
ricas generales para entender los diversos métodos y sus
aplicaciones. Aunque la técnica de la fotogrametria se
desarroll6 inicialmente con la fotografia analogica, nos
referiremos a continuacion a las aplicaciones que em-
plean fotografia digital, entendiendo que este formato es
el mas comun actualmente.

La fotografia es un sistema de registro automatico
de imagenes perspectivas conicas, similares a nuestra
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propia percepcion visual, basadas en la interseccion de
un haz cénico de rayos proyectivos (que unen cada uno
de los puntos del objeto con el centro de proyeccion, es
decir, el observador) con el plano de proyeccion donde
la imagen queda registrada (Figura 7). Al contrario que
ocurre con las imagenes en perspectiva axonomeétrica,
de las cuales si se pueden obtener las dimensiones de
los objetos directamente (puesto que es una proyeccion
de rayos paralelos, no un haz cénico), con una Unica
fotografia no es posible deducir la forma tridimensional
de un edificio.

Sin embargo, a partir de dos imagenes fotograficas
de un mismo objeto, conocidas su posicion y orientacion
es posible calcular los rayos proyectivos de cada una
correspondientes a un mismo punto de dicho objeto,
obteniéndose su posicion mediante la interseccion de
dichos rayos. Para realizar este proceso, es necesario
conocer la posicion del centro de proyeccion de cada
una de las imagenes fotograficas (orientacion interna)
en relacion con la posicion y orientacion de la camara
(orientacion externa), reconstruyendo posteriormente
el haz proyectivo y obteniéndose las direcciones de
proyeccion de cada uno de los puntos. Asi, podemos
definir la fotogrametria como «aquella técnica que
permite medir objetos, edificios o la misma superficie

Figura 7. Dibujo de Albrecht Direr
(Skizzenbuch).
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terrestre a partir de imagenes perspectivas obtenidas por
procedimientos fotograficos» (Almagro 2004: 52). No
obstante, en el marco de esta definicidon es conveniente
distinguir claramente dos técnicas cuya metodologia y
resultados son notablemente distintos, como son la fo-
togrametria tridimensional y la rectificacion fotografica
(fotogrametria bidimensional). Queremos destacar este
aspecto para no generar confusion con una terminologia
que engloba genéricamente a dos técnicas que a nuestro
juicio son muy distintas.

Fotogrametria tridimensional

Como ya hemos apuntado anteriormente, en el proceso
de obtencion de la forma tridimensional de un objeto es
necesario contar con al menos dos imagenes fotografi-
cas del mismo, de modo que la restitucion se desarrolla
con varias imagenes, en contraste con la rectificacion
fotografica que, como se vera mas adelante, se basa en
una unica imagen fotografica. También se ha sefialado
que la base de la restitucion consiste en la determinacion
de la interseccion de dos rayos proyectivos que unen el
centro de proyeccion de cada toma (la posicion de la
camara) con el punto a medir. Por ello, la mecanica de
la restitucion fotogramétrica se fundamenta en la iden-
tificacion de dicho punto en cada fotografia, o, dicho de
otro modo, la definicion de los puntos homodlogos que
representan el mismo punto real en cada imagen.

Las distintas formas de identificar estos puntos ho-
mologos han derivado en el establecimiento de dos técni-
cas fotogramétricas diferenciadas. La primera que se de-
sarrolld es la denominada fotogrametria estereoscopica,
basada en dos imagenes fotograficas (par estereoscopico),
realizadas con la misma direccion y distancia al objeto,
pero separadas lateralmente entre si una pequefia distan-
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Figura 8. Par estereoscopico de la
portada del convento de San Telmo (San
Sebastian).

cia (Figura 8). A partir de dichos pares, gracias el empleo
de estereoscopios o monitores estereoscopicos y gafas
polarizadas es posible visualizar tridimensionalmente el
objeto, de modo que con un puntero flotante es posible
«recorrer» su superficie. El movimiento de dicho puntero
a través del espacio tridimensional virtual es automati-
camente traducido por una aplicacion informatica en los
correspondientes pares de puntos homologos de cada
imagen fotografica, calculando la posicion espacial de los
puntos del objeto real. De este modo, al mismo tiempo
que se desplaza el puntero se pueden ir dibujando los
distintos elementos en el espacio (aristas, juntas, reves-
timientos, etc.), obteniéndose modelos tridimensionales
delineados, con la informacion seleccionada.

Por otro lado, han surgido recientemente aplica-
ciones informadticas capaces de automatizar en mayor
o menor medida el proceso de identificacion de puntos
homologos en varias imagenes fotograficas, aceleran-
do notablemente la restitucion de los objetos. Al no
recurrirse a la vision estereoscopica, pueden emplear-
se mas de dos fotografias, que ademas no tienen por
qué tener direcciones paralelas entre si, de ahi que
se denomine a esta técnica como «fotogrametria con-
vergente» o «multi-imagen» (Figura 9). Asi, a partir
de la identificacion de una serie de puntos iniciales
del objeto que aparezcan en todas ellas, mediante los
correspondientes algoritmos y procesos de iteracion,
se puede obtener una nube de puntos tridimensional
similar a la proporcionada por un escaner laser. Son
diversas las aplicaciones informaticas que permiten
desarrollar esta técnica, como Orthoware (WWWw.or-
thoware.es), PhotoModeler Scanner (www.photomo-
deler.com) o PhotoScan (www.agisoft.ru/products/
photoscan). Incluso algunas aplicaciones, como /23D
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Figura 9. Fotografias convergentes de la
portada del convento de San Telmo (San
Sebastian).

Figura 10. Levantamiento de las bdvedas
sexpartitas de la Catedral de Bourges
(Francia). Realizado con 123D Catch

de Autodesk a partir de fotogrametria
convergente o multi-imagen. A la izquierda
modelo fotogréfico, a la derecha malla
triangulada. Realizacion, Rocio Maira Vidal.
Enjarje Arquitectura (www.enjarje.com).

Catch (www.123dapp.com/catch) o Arc3D (www.
arc3d.be), ofrecen la obtencion de dichos resultados
on-line, de modo que el usuario solo tiene que enviar
las fotografias y la aplicacion le devuelve el modelo
tridimensional (Figura 10).

Rectificacion fotografica o fotogrametria
bidimensional

Tal y como se ha comentado anteriormente, la obtencion
de los datos geométricos tridimensionales de un objeto s6lo
es posible a partir de dos 0 mas imagenes fotograficas. Sin
embargo, con una Unica imagen es posible restituir ele-
mentos planos, sin informacion sobre su profundidad en la
tercera dimension. Es lo que se conoce como rectificacion
fotografica, y tiene como objetivo conseguir una proyeccion
ortogonal de un elemento plano del edificio, obteniéndose
una representacion bidimensional métricamente definida
sobre la que se pueden realizar mediciones (ortoimagen).
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Para ello solo es necesaria una imagen fotogra-
fica, asi como una seric de medidas de apoyo que
definen un perimetro en el interior del cual la imagen
queda rectificada. Una vez mads, encontramos varias
aplicaciones informaticas con las que desarrollar esta
técnica de un modo mas o menos sencillo. Desde Pho-
toshop, que permite deformar las imagenes en pers-
pectiva (aunque con un nivel de error bastante alto),
hasta aquellas aplicaciones especificas mas completas
como Homograf, ASRix (www.asrix.ca) o PhotoMo-
deler Scanner (www.photomodeler.com), existe una
amplia gama de productos para rectificar imagenes. En
todos los casos, es preciso aportar puntos conocidos
(medidos previamente con otra técnica) que definan
el perimetro de rectificacion, obteniéndose en el inte-
rior del mismo una ortoimagen frontal en verdadera
magnitud como transformada de la imagen original en
perspectiva (Figura 11).
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A diferencia de la fotogrametria tridimensional, la
rectificacion aporta inicamente una imagen transforma-
da de la original, de modo que los puntos o lineas han de
delinearse manualmente sobre ella. Ademas, su aplica-
cion queda limitada a objetos esencialmente planos, ya
que no es posible rectificar elementos con otras formas
tridimensionales. Puesto que tanto la base metodoldgica
de la rectificacion como los resultados que se obtienen
son muy distintos respecto de la fotogrametria tridi-
mensional, consideramos fundamental distinguir dichas
técnicas en su terminologia, evitandose confusiones al
emplear el término genérico «fotogrametriay.

3.5.- Métodos complementarios
Ademas de los procedimientos mencionados anterior-
mente, también creemos oportuno sefialar algunos com-
plementarios, con la idea de potenciar una concepcion
mas amplia de la documentacion grafica del patrimonio
construido, abierta a nuevas tecnologias.

En primer lugar, es ya conocido el empleo del
georradar para el sondeo y andlisis de estructuras edifi-
cadas bajo tierra (Garcia 2003; Zamora, Pocovi y Pueyo
2005). Las emisiones lanzadas por este aparato hacia la
tierra son reflejadas y rebotadas en distinto modo depen-
diendo de las caracteristicas fisicas de los materiales que
se encuentre en su camino, de ahi que posibilite identi-
ficar distintos elementos en funcion de la penetracion de
las ondas. No obstante, los resultados son en ocasiones
difusos e inciertos, por lo que suele emplearse en com-
binacion con otras técnicas.

La termografia es una técnica que permite deter-
minar las temperaturas superficiales de un objeto a dis-
tancia, sin necesidad de contacto directo (Cusido 1996).
El flujo de transmision del calor desde el interior de los
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Figura 11. Imagen en perspectiva y
rectificada de un paramento de la iglesia de
Santa Maria (Alaejos).

edificios hacia el exterior depende de las caracteristicas
de los materiales que componen sus paramentos. De este
modo, mediante el empleo de camaras termograficas es
posible detectar cambios y degradaciones en los mate-
riales gracias a las diferencias de temperatura superficial
de la envolvente del edificio.

En relacion con el aspecto anterior, hemos de
mencionar el campo de investigacion basado en las
imagenes espectrales (Banerjee y Srivastava 2013). Del
mismo modo que las camaras termograficas captan las
radiaciones infrarrojas (emisiones con frecuencias por
debajo del espectro visible), las imagenes espectrales y
multi-espectrales ofrecen informacion sobre las radia-
ciones emitidas en distintas frecuencias, las cuales pue-
den relacionarse con las propiedades de los materiales
que conforman un determinado objeto.

3.6.- Discusién comparativa de métodos

La descripcion sintética y aséptica de los métodos an-
teriormente expuesta queda corta en nuestra opinion si
no se realiza a continuacion una discusion critica sobre
los criterios de uso para la documentacion grafica del
patrimonio construido. Por ello exponemos a continua-
cion una serie de reflexiones propias basadas en nuestra
experiencia, que en cualquier caso queda abierta a la dis-
cusion y que habran de actualizarse con el desarrollo de
las tecnologias de captura y gestion de datos (Figura 12).

Tipos de resultados obtenidos

Una vez establecidos los requisitos de la documentacion
gréfica (en funcion de los valores culturales materiales
y de las necesidades de los trabajos posteriores), debe
considerarse el tipo de resultados que cada método ofre-
ce y las implicaciones relativas a la gestion de los datos
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ESTACION TOTAL

Conjunto de puntos
discriminado

Nube de puntos
de alta densidad

MEDICIONES Y CROQUIS MANUALES

obtenidos. Al margen de las mediciones manuales, po-
demos sefialar tres tipos basicos de resultados directos:
conjunto de puntos discriminados, nubes de puntos de
alta densidad y ortoimagenes.

En primer lugar, las mediciones selectivas con esta-
cion total aportan un conjunto de puntos discriminados
(Figura 13). Ello implica que la cantidad de datos es
sensiblemente menor que la obtenida con otros métodos
y que dichos datos son todos ellos utiles y significativos
para elaborar la documentacion grafica, por lo que su
procesado en oficina es muy rapido. El resultado es
un listado de puntos topograficos con sus coordenadas
cartesianas, de muy facil manejo, y que es altamente
compatible con cualquier aplicacion CAD usual, lo que
le aporta una gran versatilidad. Como los puntos suelen
definir las principales lineas geométricas del edificio,

Modelo aldmbrico tridimensional basico
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Figura 12. Tabla resumen de métodos y
resultados.

mediante la unién de dichos puntos puede obtenerse
lo que se denomina modelo alambrico tridimensional
(Figura 14). Este modelo permite representar las direc-
trices geométricas y formales del edificio, a partir de
las cuales pueden elaborarse los dibujos planimétricos
(plantas, secciones y alzados), todos ellos referidos a un
unico sistema de coordenadas. La caracteristica funda-
mental de este tipo de modelos tridimensionales es que
unicamente representan lineas, no superficies ni masas,
lo que dificulta su visualizacion y entendimiento, pero al
mismo tiempo son muy ligeros y faciles de manejar.
Los modelos alambricos tridimensionales obteni-
dos a partir de la medicion con estacion total suelen
limitarse a las lineas geométricas principales, debido al
elevado tiempo de campo que requeriria un modelo mas
completo que incorporase, por ejemplo, los despieces

Figura 13. Levantamiento con estacion
total de las bévedas sexpartitas del
presbiterio y del brazo crucero de la
catedral de Santa Maria (Siglenza).
Realizacion, Rocio Maira Vidal. Enjarje
Arquitectura (www.enjarje.com).
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Figura 14. Modelo aldmbrico tridimensional de la iglesia de Santa
Maria (Alaejos).

de las fabricas. Al estar la informacién ya seleccionada
y limitada, cualquier aumento o complemento de la
misma requeriria un nuevo trabajo de campo con el cos-
te adicional correspondiente, por lo que una adecuada
seleccion inicial de los datos a medir es fundamental.
Sin embargo, mediante el empleo de la fotogrametria
estereoscopica, el registro de los datos es completo y
se puede obtener un modelo alambrico tridimensional
con el nivel de detalle deseado (Figura 15). Ademas,
en sucesivas fases de trabajo se puede completar dicho
modelo en oficina sin tener que hacer una nueva toma
de datos.

En segundo lugar, el empleo de escaner laser o fo-
togrametria convergente aporta nubes de puntos de alta
densidad. La ventaja fundamental es que se realiza una
toma de datos practicamente completa y las posteriores
ampliaciones de la documentacion grafica no necesitan
de nuevas tomas de datos. Sin embargo, al no seleccio-
narse los datos en campo, la informacion obtenida es
muy elevada, por lo que su manejo posterior es muy
complejo y necesita aplicaciones informaticas especifi-
cas. Las nubes de puntos de alta densidad presentan por
lo tanto una doble vertiente en relacion con su uso, debi-
do a la gran cantidad de informacion que contienen por
un lado y a la dificultad de su manejo por otro. Ademas,
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Figura 15. Modelo alambrico tridimensional completo de la iglesia
del convento de Santa Clara (Cérdoba). Fundacién Caja Madrid.
Realizado por Latorre y Camara, S.L.

en el caso del método de la fotogrametria convergente,
la obtencion de la nube de puntos no es para nada inme-
diata a partir de las fotografias y el proceso hasta lograr
un resultado satisfactorio suele ser largo y complejo.

La nube de puntos de alta densidad contiene una
gran cantidad de informacién en bruto, tanto las coor-
denadas cartesianas de los puntos como generalmente
también su color. A partir de ellas puede elaborarse una
documentacion grafica de alta definicion. Sin embargo,
por si mismas no constituyen un documento o modelo
susceptible de ser empleado directamente; si bien en
una vista general pueden apreciarse formas y volimenes
con claridad, al acercar el punto de vista se pierden los
elementos y es imposible reconocer aristas o superficies,
ya que no estan destacados o seleccionados los puntos
principales que las definen (Figura 16) Por lo tanto,
es imprescindible un procesado de los datos, como la
obtencion de perfiles o la elaboracion de modelos tridi-
mensionales de mallas o masas.

La operacién mas inmediata que se puede realizar
con una nube de puntos de alta densidad es la obtencioén
de cortes horizontales o verticales, seleccionando dos
planos paralelos relativamente cercanos que delimitan un
conjunto de puntos y excluyen el resto. El resultado es
equivalente al perfil horizontal o vertical del edificio en
una determinada posicion. Sin embargo, dista mucho de
convertirse directamente en una planta o seccioén propia-
mente dicha. En primer lugar, porque estos documentos
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Figura 16. Nube de puntos en la iglesia de
Santa Maria (Alaejos). Vista general a la
izquierda y detalle a la derecha.

arquitectonicos incluyen mas informacion que el corte
estricto, como son los objetos proyectados por delante o
por detras del plano de corte. Y en segundo lugar, porque
una planta o una seccion son interpretaciones que descri-
ben formal y constructivamente el edificio, mientras que
el conjunto de puntos no ofrece informacion sobre como
esta construido dicho edificio. Una vez mas, no debemos
confundir ni pretender equiparar una serie de datos ob-
jetivos en bruto con un dibujo de arquitectura. Como ya
hemos sefalado, la representacion grafica de los edificios
implica necesariamente un proceso subjetivo de analisis,
interpretacion y plasmacion grafica de las caracteristicas
constructivas de los mismos. Aunque existen opiniones
que abogan por la virtud de los datos objetivos, sin trata-
miento alguno (Garcia-Gomez, Fernandez de Gorostiza
y Mesanza 2011: 35), creemos firmemente que una parte
importante de la representacion grafica debe seguir sien-
do la expresion constructiva y formal del edificio, con una
carga analitica e interpretativa sin la cual el documento
grafico queda incompleto y no cumple sus objetivos.
Ademas de estos cortes, a partir de una nube de
puntos de alta densidad es posible generar un modelo
de superficies o mallas, que suponen un avance en la
materializacion fisica del edificio. El proceso de ma-
llado puede describirse en términos generales como
la generacion de superficies triangulares planas entre
conjuntos de tres puntos, llegandose a crear superficies
completas asimilables a las de los objetos reales. Este
tipo de modelo permite tapar las partes ocultas desde un
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determinado punto de vista, facilitando en gran medida
su comprension espacial. Ademas, puede determinarse
un unico plano de corte (no dos, como en el caso an-
terior), que proporciona un perfil mucho mas definido.
Puesto que los puntos poseen generalmente informacion
de color, los tridngulos planos pueden generarse con un
valor intermedio del color de los tres vértices, aumen-
tando el realismo del modelo.

El nivel mas avanzado en el desarrollo de modelos
tridimensionales de edificios se consigue al generar objetos
con entidad material propia, es decir, elementos solidos
internamente y definidos por sus superficies externas, con
las propiedades fisicas de los objetos reales que represen-
tan (muros, pilares, vigas, bovedas, etc.). Actualmente
se conoce esta técnica como BIM (Building Information
Modeling), o modelados con informacion constructiva, y
estan muy extendidos en el ambito de los proyectos de
edificacion de nueva planta (Angulo 2012). Sin embargo,
su aplicacion a edificios historicos presenta todavia consi-
derables limitaciones, derivadas de la naturaleza irregular y
deformada que casi todos presentan, lo que hace complejo
un tipo de modelizacion sistematizada.

El tercer y ultimo tipo de resultado que hemos con-
siderado son las denominadas ortoimagenes. A diferencia
de las fotografias, que representan una perspectiva conica
sobre la que no se pueden obtener medidas ni proporciones
directas, la ortoimagen consiste en una proyeccion orto-
gonal del edificio sobre un plano previamente definido y
que suele estar orientado seglin el elemento a representar
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(por ejemplo, una fachada). De este modo, se consigue
un resultado que combina la determinacion métrica de un
plano a escala con la informacion de una imagen (texturas,
colores, etc.).

La obtencion de una ortoimagen puede conseguirse
mediante dos vias. Por un lado, mediante la proyeccion
sobre un plano de la parte vista de una nube de puntos
de alta densidad o de un modelo de mallas (Figura 17).
Asi, los puntos tridimensionales con color se convierten
en los pixeles de la ortoimagen y, una vez mas, el factor
densidad se convierte en crucial para la calidad de la ima-
gen resultante. No obstante, la obtencion de una adecuada
ortoimagen a partir de una nube de puntos dista mucho
de ser un proceso sencillo e inmediato, ya que es preciso
dotar de una buena iluminacion al edificio y evitar asi las
zonas ocultas producidas por elementos intermedios.

El método mas sencillo para obtener ortoimagenes es
la fotografia rectificada. Como ya se ha comentado, este
proceso distorsiona las imagenes fotograficas originales

RAFAEL MARTIN TALAVERANO

Figura 17. Alzado norte de la iglesia de
Santiago de Pefialba (Pefialba de Santiago).
Direccion General de Patrimonio Cultural.
Junta de Castilla y Ledn. Realizacion,
Dogram.

en perspectiva para transformar una parte plana de ellas en
proyeccion ortogonal. Sin embargo, este método necesita
de un apoyo métrico, generalmente con una base topogra-
fica, por lo que no es autdbnomo en si mismo. Ademas, su
aplicacion se limita a elementos esencialmente planos, si
bien es cierto que la gran mayoria de los objetos arquitec-
tonicos son o pueden descomponerse en superficies planas
(Figura 18).

En cualquier caso, sea cual sea el método de toma
de datos empleado y el resultado directo obtenido, en
general la documentacion grafica deberia estar consti-
tuida por el conjunto de dibujos planimétricos (plantas,
alzados y secciones). Queremos destacar este aspecto ya
que, si bien los modelos tridimensionales son potentes
e insustituibles herramientas para el conocimiento y la
difusion de los bienes patrimoniales, el dibujo de arqui-
tectura sigue siendo la base fundamental para la docu-
mentacion grafica y el desarrollo de trabajos y estudios
sobre el edificio. Entendemos por un lado que el dibujo,

Figura 18. Ortoimagen con
fotografia rectificada del alzado
occidental del claustro de

la colegiata de Santa Maria

(Valpuesta).
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al implicar una interpretacion formal y constructiva, su-
pone un filtro que traduce los datos geométricos abstrac-
tos en un lenguaje comprensible por todos los futuros
usuarios. Ademas, el formato de la planimetria junto con
la estrategia de correspondencia planta-alzado-seccion
es, a dia de hoy, la herramienta mas versatil y eficaz
para transmitir y manejar la informaciéon geométrica y
constructiva sobre el edificio.

Recursos necesarios, procesado de los datos y
tiempos de ejecucion

Uno de los aspectos fundamentales a la hora de seleccio-
nar un determinado método de toma de datos para la ela-
boracidon de la documentacion grafica son los recursos
materiales y humanos necesarios en cada uno de ellos.
Al margen de las mediciones manuales, los tres gran-
des grupos que podemos establecer en funcién de los
recursos necesarios son la medicion con estacion total y
el apoyo de la fotografia rectificada, el escaner laser y
la fotogrametria tridimensional. Sea cual sea el método,
para elaborar una documentacion grafica de un edificio
completo, en general es necesario disponer de una base
geométrica global, de modo que suele ser necesario el
empleo de dispositivos topograficos.

La toma de datos con estacion total aporta direc-
tamente dicha base geométrica comun. Este método
demanda unos recursos materiales relativamente redu-
cidos, puesto que el equipo necesario tiene un precio
muy asequible tanto en modo alquiler como en venta.
Sin embargo, el tiempo de campo requerido es el mayor
de los tres grupos, debido a la medicion individualizada
de cada punto. Ademas, generalmente se requieren dos
personas, especialmente cuando se realizan mediciones
con prisma. Este mayor trabajo en campo se compensa
con una menor necesidad de horas en oficina, puesto que
el volcado de los datos es practicamente inmediato y
los puntos obtenidos ya estan seleccionados, por lo que
la delineacion del modelo alambrico y una planimetria
basica se consigue con la mayor rapidez de todas las
técnicas. Si ademas se quiere documentar mas infor-
macién (como los despieces de las fabricas), es preciso
combinar con técnicas como la fotografia rectificada,
por lo que aunque el tiempo en campo no aumenta sig-
nificativamente, si se incrementan las horas de oficina,
tanto para la rectificacion como para la delineacion. En
cualquier caso, el software especifico para la rectifica-
cion es asequible y sencillo de manejar.

El empleo del escaner laser reduce muy significa-
tivamente el tiempo de toma de datos en campo. Sin
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embargo, el coste en venta o alquiler de un escaner laser
es muy superior al de una estacion total basica. Ademas,
aunque se pueden encadenar las distintas tomas de laser
mediante elementos de referencia (bolas, dianas, etc.),
en general es aconsejable apoyar la captura en una base
topografica obtenida con estacion total, especialmente
en levantamientos de edificios enteros por el interior y
el exterior, con el consiguiente aumento de coste y la
dificultad del manejo de dos dispositivos. Por ello, es
recomendable la presencia de dos personas.

El trabajo en oficina con una nube de puntos de alta
densidad es una labor con claras ventajas, pero también
conlleva serios inconvenientes. La disponibilidad de
tal cantidad de informacion hace posible obtener una
documentacion grafica muy completa. Sin embargo, su
manejo requiere por un lado de equipos informaticos
con una elevada potencia de procesamiento y, por otro,
aplicaciones especificas generalmente vinculadas a la
casa comercial del escaner laser. El procesado de los
datos de nubes de puntos incluye tanto la inclusion de
todas las tomas en un Unico sistema de referencia, la
generacion de mallas trianguladas, la realizacion de
cortes singulares y la proyeccion sobre planos para
obtener ortoimagenes. La compatibilidad de los datos
obtenidos con aplicaciones usuales de CAD no es
siempre adecuada, haciendo mas complejo el proceso.
A todo ello se le une el proceso de generacion de or-
toimagenes y la posterior delineacion necesaria para
obtener una documentacion grafica completa. Ello
hace que la ventaja de tiempos en la toma de datos
contraste con un mayor tiempo en oficina respecto al
empleo de la estacion total combinada con la fotografia
rectificada. En cualquier caso, creemos que algunos
problemas podran irse solventando con el desarrollo de
las distintas aplicaciones informaticas, especialmente
aquellas de uso abierto y compatible con los distintos
formatos de datos.

Finalmente, los métodos basados en la fotograme-
tria tridimensional s6lo demandan a priori el empleo de
camaras fotograficas para la toma de datos, asi como
instrumentos para obtener medidas de apoyo, abaratando
notablemente el proceso. Sin embargo, de cara a obtener
una documentacion rigurosa de un edificio completo es
practicamente imprescindible el apoyo topografico de
una estacion total que integre todos los datos en un mis-
mo sistema de referencia, con el consiguiente aumento
de costes y tiempos. No obstante, este tipo de técnicas
son las que requieren en general un menor tiempo de
toma de datos en campo.
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En contraste, la fotogrametria tridimensional de-
manda un procesado de datos en oficina que en general
es mayor que con las técnicas anteriormente citadas. En
el caso de la fotogrametria estereoscopica, el delineado
tridimensional de los distintos elementos es largo y
complejo, comparado con el dibujo sobre una ortoima-
gen plana. Ademas, los recursos necesarios en oficina
(estereoscopios 0 monitores estereoscopicos y gafas po-
larizadas, asi como las correspondientes aplicaciones in-
formaticas) son los mas costosos de todas las técnicas.

Frente a este método, la fotogrametria convergente
demanda en oficina unicamente las aplicaciones infor-
maticas correspondientes. Sin embargo, el procesado de
las iméagenes es también largo y en ocasiones complejo,
aunque indudablemente mas barato que el empleo del
escaner laser. Es cierto que esta labor varia en funcién
de cada aplicacién, y posiblemente la evoluciéon de las
mismas contribuya a una optimizacién del proceso en
oficina. Nuestra experiencia con herramientas como Or-
thoware (www.orthoware.com) nos sefiala que es nece-
sario realizar varios procesos iterativos de generacion de
nubes de puntos y mallado con sus correcciones, ademas
de tener que montar casi manualmente un mosaico final
para obtener ortoimagenes, lo cual dificulta la obtencion
de resultados satisfactorios. En este sentido, creemos
que Photoscan (www.agisoft.ru/products/photoscan) ha
logrado una mejora en el procesado de los datos, mas in-
tuitivo y sencillo. No obstante, estimamos que el tiempo
necesario para la obtencion de una correcta nube de pun-
tos de un edificio completo es superior al que se emplea
con el escaner laser. Al margen dejamos aplicaciones
web como 123D Catch (www.123dapp.com/catch) o
Arc3D (www.arc3d.be) las cuales sin duda proveen los
resultados mas rapidos de todo el conjunto de técnicas.
Sin embargo, puesto que el procesado de los datos es
realizado sin control ni supervision alguna del autor del
trabajo, creemos que no debe emplearse para la reali-
zacion de planimetrias que aspiren a un rigor métrico y
documental como las que en este articulo se tratan. Sin
embargo, si pueden ser herramientas muy utiles para la
visualizacion rapida y sencilla de edificios.

Criterios basicos para la seleccion de métodos

En primer lugar, es necesario recalcar que los métodos
expuestos no dejan de ser herramientas que tienen una
finalidad, la cual debe ser necesariamente el criterio
principal de cara a la eleccion del método. Para defi-
nir el alcance de la documentacion grafica, es preciso
considerar tanto los valores culturales materiales del
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edificio como los posteriores trabajos a desarrollar,
tal y como se ha expuesto anteriormente. Ademas, los
recursos disponibles son otro factor fundamental a la
hora de seleccionar un método y la optimizacion de los
mismos un objetivo en todos los casos. Asi, la finalidad
de la documentacion, los valores culturales del edificio
y los recursos disponibles constituyen los tres elementos
basicos para la toma de decisiones.

A partir de aqui, la cuestion radica en el tipo de re-
sultado que se desea obtener, lo cual estd directamente
relacionado con la finalidad de la documentacion. De
este modo, cuando se pretenda obtener una documenta-
cion basica de la geometria del edificio, se podra optar
por la medicién con estacion total de un conjunto de
puntos discriminado y elaborar el modelo aldmbrico ba-
sico, a partir del cual se puede obtener la planimetria y
ademas permite registrar deformaciones y movimientos
de las fabricas gracias a dicho modelo tridimensional.
Si ademas se requiere mayor nivel de detalle en ele-
mentos planos (revestimientos, despieces, pavimentos,
etc.), se puede complementar con fotografia rectificada
para obtener ortoimagenes sobre las que delinear. Asi,
la combinacion de medicién con estacion total y foto-
grafias rectificadas constituye uno de los métodos mas
versatiles y econémicos.

Los casos en los que se requiera un modelo tri-
dimensional completo, especialmente cuando existan
elementos de geometrias no planas que se deseen do-
cumentar en su forma tridimensional, sera necesario re-
currir al escaner laser o la fotogrametria tridimensional.
En este caso, la eleccion consiste en obtener nubes de
puntos de alta densidad (con escaner laser o fotograme-
tria convergente) o un modelo alambrico completo (con
fotogrametria esterecoscopica). Como ya se ha comenta-
do, la nube de puntos contiene una elevada cantidad de
informacion y, si bien su obtencién es rapida, su proce-
sado hasta la obtencion de la documentacion grafica es
complejo y lento. Por su parte, la fotogrametria estereos-
copica requiere una toma de datos y un procesado mas
lentos, aunque el modelo tridimensional que se obtiene
es mas util que la nube de puntos de alta densidad, ya
que a partir de ella es necesario recurrir a la proyeccion
en ortoimagenes o al modelado de superficies o de
masas para poder sacar partido a dicha informacion, y
ninguno de los procesos es rapido ni sencillo. En defini-
tiva, creemos que, si es posible, se deberia optar por la
fotogrametria estereoscdpica, ya que el resultado final es
mucho mas util, comprensible y manejable que la nube
de puntos de alta densidad, gracias sin duda al proceso
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de analisis, interpretacion y sintesis que requiere la deli-
neacion del modelo tridimensional completo.

No obstante, desde nuestra experiencia, y teniendo
siempre en cuenta los criterios generales enunciados
anteriormente, creemos que no existe un método Op-
timo universal, sino que la adecuada combinaciéon de
ellos permite ajustarse mejor a las necesidades y a los
recursos disponibles. En este sentido, la estacion total
ofrece una base geométrica de referencia imprescindi-
ble en casi todos los casos. Con dicha base s6lidamente
establecida, las distintas técnicas se podran ademas
combinar sin problemas, permitiéndonos responder a los
objetivos planteados con un equilibrado planteamiento
de recursos.

4.- CASOS DE ESTUDIO

Para finalizar esta exposicion de ideas, destacamos a
continuacioén los aspectos mas relevantes de algunos
trabajos realizados, enfatizando los criterios concretos
de seleccion de los métodos empleados.

4.1.- Iglesia de Nuestra Sefiora de

Campanario (Almazan)

En el primero de los casos aqui mostrados se trataba de
elaborar la planimetria completa del templo, incluyendo
sus plantas, secciones y alzados, con el objetivo de docu-
mentar el bien cultural y servir como herramienta para las
actividades de investigacion, conservacion y difusion.

El edificio, construido con silleria y mamposteria,
presenta unas dimensiones amplias, con tres naves de
cuatro tramos, crucero y cabecera con triple abside
semicircular. Ademas del exterior y el interior de las
naves, se requeria la documentacion de una serie de

espacios bajocubierta de dificil acceso. Mientras que
el exterior presenta sus fabricas vistas, el interior (ex-
ceptuando el crucero y la cabecera) esta completamente
revestido.

Con estas premisas, se optd por el empleo de una
estacion total para obtener un conjunto de puntos dis-
criminado que representan los principales elementos
geométricos del edificio. Con dichas mediciones pudo
elaborarse la planimetria completa e integrada en un
unico sistema de referencia, incluidos los espacios ba-
jocubierta de dificil acceso, gracias a la versatilidad que
permite el empleo de la estacion total y la relacion entre
los distintos puntos de estacionamiento. De este modo
se estableci6 un itinerario principal exterior y dos itine-
rarios interiores (uno para el nivel del suelo y otro en el
bajocubierta). A partir de los puntos medidos se elabor6
el modelo alambrico basico que permitié dibujar cada
uno de los planos. Puesto que ademas de la informacion
geométrica basica se requeria la delineacion de los des-
pieces de las fabricas vistas, se decididé complementar
el trabajo con fotografias rectificadas, de modo que al
estar apoyadas topograficamente con la estacion total,
quedaron integradas en el mismo sistema de referencia
que el resto de puntos (Figura 19).

Cabe destacar la elevada versatilidad de la com-
binacion de la medicidon con estacion total y la técnica
de fotografia rectificada apoyada topograficamente e
integrada en el mismo sistema de referencia. Sin re-
querir de unos elevados recursos, permite obtener una
documentacion de casi todos los elementos del edificio,
incluso en situaciones complicadas, como los espacios
bajocubierta de los edificios. Entendemos por ello que
es actualmente un método con una de las mejores rela-
ciones entre calidad y coste.
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Figura 19. Alzado sur de la iglesia
de Nuestra Sefiora de Campanario
(Almazan).
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Figura 20. Planta del claustro de la colegiata de Santa Maria (Valpuesta).

4.2.- Claustro de la Colegiata de Santa

Maria (Valpuesta)

Dentro del programa de restauracion de la Colegiata,
se iba a abordar la intervencion en el claustro, para lo
cual era necesario disponer de planimetrias adecuadas
incluyendo el interior y el exterior del mismo. Ademas,
se requeria un registro exhaustivo de las deformaciones
de todos los muros y bovedas para el posterior analisis
estructural, de cara a determinar las soluciones mas ido-
neas para la restauracion.

El edificio, adosado al templo, presenta una planta
aproximadamente cuadrada, con seis tramos en cada
lado, ademas de dos capillas en el interior y otras dos
adosadas al exterior del muro perimetral. Ademas, una
gran cantidad de tramos estan tabicados con cierres de
ladrillo a modo de apeo temporal. La fabrica esta cons-
truida con silleria y mamposteria, ademas de los tejados
de madera que cubren las cuatro pandas del claustro. El
trazado de la planta presenta notables irregularidades en
sus dimensiones y alineaciones que habian de ser regis-
tradas, del mismo modo que los desplomes de los muros
y la deformacion de los nervios de las bovedas (Figura
20). Sin embargo, no se iba a desarrollar ninguna inves-
tigacion que demandara la delineacion de los despieces
de las fabricas, por lo que se considero suficiente con la
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obtencion de un modelo alambrico tridimensional basi-
co con todas las aristas de muros, estribos y bovedas.
De este modo, atendiendo a las necesidades y recur-
sos disponibles, se optd una vez mas por el empleo de
una estacion total para medir selectivamente los puntos
que definen los principales elementos constructivos del
claustro y que permitié obtener el modelo alambrico
correspondiente a partir del cual dibujar las plantas, sec-
ciones y alzados (Figura 21). Aunque no se necesitaba la

Figura 21. Modelo aldmbrico tridimensional del claustro de la
colegiata de Santa Maria (Valpuesta).
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Figura 22. Alzado occidental
del claustro con lesiones
patoldgicas de la colegiata de

Santa Maria (Valpuesta).

delineacion de los despieces de las fabricas, entendimos
conveniente realizar tomas fotograficas de los paramen-
tos exteriores para abordar su rectificacion apoyada en
los datos topograficos. Asi, aunque no se dibujaron los
despieces, se obtuvieron facilmente las ortoimagenes de
cada alzado exterior, posibilitando su futura delineacion
si fuese necesario. Ademas, estas ortoimagenes permi-
tieron senalar las distintas lesiones superficiales en los
paramentos (Figura 22).

La mayor dificultad en este caso consistié en la
extrema division de los espacios interiores (tabicados
muchos de ellos) que obligo a establecer una estacion
en cada tramo del claustro, con un total de 25. Se de-
muestra asi la versatilidad de este sistema, que se puede
adaptar con relativa sencillez a espacios cerrados y
fragmentados.

4.3.- Iglesia de Santa Maria (Alaejos)

Como contrapunto a los casos anteriores, queremos
destacar en este el trabajo realizado para obtener una
planimetria completa, con la geometria basica del edifi-
cio y los elementos constructivos de los paramentos, asi
requerida por las labores posteriores correspondientes a
la lectura de paramentos y al proyecto de intervencion.

La iglesia de Santa Maria es una construccion
casi integra de fabrica de ladrillo, con unas notables
dimensiones en planta, de tres naves, cabecera recta y
un crucero que no se destaca al exterior. Uno de los
elementos mas significativos es su torre, con una altura
muy elevada, y que, junto con la vecina del templo de
San Pedro, configuran los hitos urbanos en la silueta del
municipio.

Para abordar la documentacion grafica se opto,
una vez mas, por el empleo de una estacion total y la
medicion discriminada de los puntos singulares del
edificio, de cara a obtener un modelo alambrico tri-
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dimensional basico. Ademas, la combinacién con la
fotografia rectificada apoyada en las mediciones topo-
graficas permitié obtener ortoimagenes de los alzados
exteriores, aportandose una documentacion completa
del edificio (Figura 23).

012345 10

Figura 23. Alzado occidental con ortoimagen delineada de la iglesia
de de Santa Maria (Alaejos).

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 11, enero-diciembre 2014, e011



21

Figura 24. Dispositivo aéreo para la toma de fotografias en la
iglesia de de Santa Maria (Alaejos)

Dos fueron en este caso los condicionantes mas
destacados. En primer lugar, la elevada altura de la torre,
que forzaba a realizar tomas fotograficas para rectificar
con direcciones excesivamente oblicuas respecto de los
paramentos en sus zonas mas altas. Si bien la técnica

RAFAEL MARTIN TALAVERANO

de la rectificacion no obliga a que las tomas se realicen
con total perpendicularidad a los elementos planos, si es
conveniente ajustarse lo mas posible a esta condicion.
Por ello las imagenes de las partes altas de la torre,
tomadas desde el suelo, no iban a ofrecer un buen re-
sultado. En consecuencia, se opt6 por instalar la cdmara
fotografica en un dispositivo aéreo controlado remota-
mente, gracias al cual se fueron realizando las tomas en
condiciones mucho mejores, obteniéndose un resultado
final satisfactorio (Figura 24). Es destacable la versatili-
dad de este sistema, ya que la toma de fotografias puede
realizarse sobre gruas, plataformas elevadoras o apara-
tos voladores, sin que la calidad se resienta, mientras
que el apoyo topografico se hace desde el suelo. Esto
no seria posible con dispositivos como el laser escaner,
que se veria afectado por la mas leve vibracion, de modo
que la toma deberia hacerse desde el suelo, con la con-
secuente aparicion de zonas de sombra en la ortoimagen
resultante.

Sin embargo, el laser escaner se empled en este
trabajo para la documentacion de una serie de elementos
singulares del interior de la iglesia, como son los reta-
blos, las cupulas de madera y el frente del coro (Figura
25). Estos elementos poseen una geometria tridimensio-
nal muy compleja, de modo que su adecuada documen-
tacion mediante la fotografia rectificada no era posible,
y con la estacion total el tiempo de ejecucion habria
aumentado en exceso. Por ello, se opto por realizar un
escaneo de estos elementos, que se llevo a cabo en un
tiempo muy reducido, y se integraron las nubes de pun-
tos de alta densidad parciales en el sistema de referencia
global gracias al apoyo topografico. Asi se pudo elabo-
rar una planimetria completa, optimizando los recursos
mediante una adecuada combinacion de técnicas.

Figura 25. Nube de puntos a la izquierda
y ortoimagen a la derecha de la boveda
de madera escaneada en la iglesia de de
Santa Maria (Alaejos). Realizacion, Miguel
Angel Alonso.
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4.4.- Capilla de la Mejorada (Olmedo) y
capilla del Corpus Christi de la Catedral
de Burgos

Finalmente, queremos sefialar dos trabajos con un en-

foque analogo, puesto que se trata de espacios de redu-

cidas dimensiones en los que se requeria un alto nivel
de detalle en la representacion grafica. Del primero,
correspondiente a la capilla de los Becerra-Zuazo del

Real Monasterio de Nuestra Sefiora de la Mejorada,

Figura 26. Vista interior de la capilla de la Mejorada (Olmedo).

en Olmedo, queremos destacar el trabajo realizado en
el interior, completamente revestido por enlucidos en
sus paramentos, pero con una profusa decoracion de
yeserias sobre los mismos que habia que documentar
completamente (Figura 26). El segundo trabajo estaba
dirigido a elaborar la planimetria completa del inte-
rior de la capilla del Corpus Christi de la catedral de
Santa Maria en Burgos, una construccion integra en
silleria que ademas posee motivos decorativos heral-
dicos en sus paramentos.

En ambos casos la documentacion grafica se plan-
ted como base tanto para el analisis del edificio como
para los proyectos de intervencion que se iban a realizar.
Puesto que se requeria la delineacion de todos los ele-
mentos, despieces y motivos decorativos, era precisa la
obtencion bien de un modelo tridimensional completo
(a partir de fotogrametria estereoscopica), u ortoimage-
nes de cada uno de los alzados interiores (Figura 27).
Dada la practica ausencia de elementos intermedios que
estorbasen las mediciones y la sencillez espacial de los
recintos, hubiera sido un caso donde el empleo de es-
caner laser hubiese sido util para generar ortoimagenes
sobre las que delinear, ahorrando tiempo de ejecucion en
campo. Sin embargo, se optd por el empleo combinado
de estacion total con fotografia rectificada para reducir
costes totales del trabajo y aprovechar el mayor tiempo
en campo para analizar y entender el edificio que se iba
a representar (Figura 28).

Figura 27. Detalle de la decoracién de
» la capilla de la Mejorada (Olmedo).
Realizacién, Carmen Pérez de los Rios
y Francisco Martinez Gonzalez.
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Figura 28. Seccion de la capilla del Corpus Christi de la catedral de Santa Maria (Burgos).

5.- CONCLUSIONES

Las técnicas de documentacion grafica de edificios
historicos han evolucionado rapidamente, aparecien-
do nuevos dispositivos, métodos y aplicaciones. Sin
embargo, este desarrollo puede conducir a una cierta
desorientacion a la hora de la toma de decisiones
por parte de los usuarios, que no deben quedar con-
dicionados por las casas comerciales o profesionales
interesados por una determinada técnica. Para ello,
queremos destacar como conclusion a este articulo las
ideas fundamentales que en nuestra opinidon deberian
tenerse en cuenta.

La primera de ellas radica en la importancia de
entender la finalidad y los objetivos de la representa-
cion grafica, siendo un paso previo a cualquier toma de
decisiones. En este sentido, creemos que debe ser ante
todo un medio para el conocimiento, la documentacioén
y salvaguarda del patrimonio cultural y sus valores
materiales. Asi, el adecuado registro de los mismos
supone automaticamente su preservacion, incluso en
casos extremos de pérdida del propio bien cultural. Por
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lo tanto, el primer paso en la seleccion de las técnicas
deberia ser el analisis del valor intrinseco del edificio a
documentar.

Ademas de esta finalidad principal, es importante
considerar las necesidades de los estudios y trabajos
posteriores que tienen como base la documentacion
grafica, los cuales definiran el tipo de resultado. En es-
pecial creemos que es de suma importancia asegurar la
compatibilidad de la informacién en distintos soportes.
En un mundo cada vez mas interconectado, las posibi-
lidades de uso de la documentacion grafica se multipli-
can, siempre y cuando se asegure la compatibilidad de
la informacion. Y nos referimos a la compatibilidad no
solo pensando en términos estrictamente informaticos
(formatos, aplicaciones, etc.), sino también a la posibi-
lidad de que la documentacion grafica sea manejada por
distintas personas, independientemente de su autor, por
lo que deberia ser editable, actualizable y contrastable.
Esto es algo que desgraciadamente no ocurre en muchos
casos, en los que el manejo de la informacion grafica
en su totalidad es casi imposible por parte de personas
ajenas a su realizacion.
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En este sentido, la compatibilidad de la documen-
tacion depende en gran medida del método y los datos
obtenidos. Una nube de puntos es un material en bruto
que so6lo puede ser manipulado generalmente por el
autor de la toma de datos, ya que sin unas adecuadas
referencias del objeto real se dificulta en gran medida su
empleo por otras personas; sin embargo, un modelo tri-
dimensional o una ortoimagen facilitan la comprension
del mismo. Para asegurar la compatibilidad, al igual que
en un experimento cientifico, el proceso de la elabora-
cion de la cartografia de un edificio deberia describir
exhaustivamente la metodologia empleada, las hipdtesis
y variables asumidas, asi como el grado de error maxi-
mo que se ha obtenido, e incluso deberian diferenciarse
zonas, si las hubiese, con distinto nivel de rigor métrico.
Aunque esto pueda entorpecer y ralentizar el proceso,
entendemos que este aspecto es fundamental, ya que
como hemos sefialado al principio de este articulo, la
documentacion grafica es en si misma un proceso de
investigacion del edificio, y como tal deberian adoptarse
estas pautas propias del método cientifico. Desafortu-
nadamente no es ésta una practica mayoritariamente
generalizada, ni por iniciativa del autor del trabajo ni
por exigencias del cliente.

Por otro lado, no creemos que exista una técnica
«universal» cuya aplicacion sea la mas eficaz en todos
los casos. Por ello, mas alld de las recomendaciones
de los proveedores de cada uno de los instrumentos o
aplicaciones informaticas, entendemos que la auténtica
habilidad del autor del levantamiento radica en la ade-
cuada combinacion de métodos, optimizando los recur-
sos disponibles para conseguir los objetivos iniciales.
En este sentido, la magnitud y alcance del levantamiento
es un factor clave, puesto que es radicalmente distinto
abordar la documentacion grafica de un elemento aislado
(como por ejemplo una portada), las fachadas exteriores
de un edificio, o también todos los espacios interiores,
incluidos los mas recénditos. Creemos de todos modos
que el levantamiento no deberia restringirse a las zonas
afectadas por un determinado estudio o intervencion,
sino que, en la medida de lo posible, deberian abordarse
trabajos integrales, que mas alla de su funcién como
herramienta de trabajo, sirvan al fin inicial de documen-
tacion y salvaguarda de los bienes culturales. Ademas,
la documentacion grafica deberia actualizarse con los
cambios que se producen en el edificio (por ejemplo,
fruto de las intervenciones restauradoras), para lo cual,
una vez mas, es imprescindible asegurar la compatibili-
dad de la informacion.
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En cualquier caso, sean cuales sean las técnicas
utilizadas o el alcance del trabajo, creemos que el re-
sultado final, por su versatilidad, facilidad de manejo y
compatibilidad, deberia ser siempre la planimetria dibu-
jada y adecuadamente referenciada a un unico sistema
de coordenadas. Ademas, como ya se ha mencionado,
el proceso de dibujo supone un analisis, investigacion e
interpretacion del objeto que afiade un elevado valor al
documento, sin que se pierda informacion dado que se
conservan los datos en bruto. Frente a las opiniones que
abogan por una sustitucion del dibujo por otros medios
de visualizacion, seguimos firmemente convencidos de
la necesidad del mismo por su irreemplazable valor do-
cumental, asi como por ser a dia de hoy la herramienta
mas eficaz y compatible para todos los usuarios poten-
ciales. En definitiva, entendemos que la planimetria
dibujada, convenientemente complementada con los
modelos tridimensionales y las ortoimagenes, constituye
el producto mas adecuado y potente para alcanzar los
objetivos fundamentales de la documentacion grafica de
los edificios historicos.

Perspectivas de futuro
No queremos terminar este articulo sin apuntar las
que creemos que pueden ser lineas de innovacion y
desarrollo del campo de la documentacion grafica de
edificios. En primer lugar, existe un terreno ain por
investigar en el ambito de la interpretacion de los datos
obtenidos automaticamente, especialmente las nubes
de puntos de alta densidad. Como hemos comentado,
esta informacion es totalmente indiscriminada, de modo
que actualmente los procesos de seleccion de los datos
relevantes son largos y complejos, lastrando la eficacia
de las técnicas como el escaner laser o la fotogrametria
convergente. Creemos que la obtencion de procesos
semiautomaticos para alcanzar dicha seleccion seria de
gran ayuda. Por ejemplo, seria 1til discriminar todos los
puntos que pertenecen aproximadamente a un plano,
sustituyéndolos por las lineas que definen su perimetro
y hallando las intersecciones de planos adyacentes. De
este modo, se conseguiria por un lado eliminar infor-
macion inutil y, por otro lado, se obtendrian las lineas
geométricas principales que definen los elementos.
También cabria la posibilidad (y de hecho se han desa-
rrollado algunos proyectos en este sentido) de vectorizar
las ortoimagenes, para automatizar en la medida de lo
posible la delineacion de las mismas.

Ademas de la interpretacion de los datos, se abre el
campo de la gestion avanzada de los mismos mediante
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el empleo de sistemas SIG en modelos tridimensionales.
La aplicacion de estos sistemas sobre modelos de edifi-
cios histdricos ya se viene llevando a cabo, aunque de
un modo parcial y limitado, pero sin duda alguna estas
experiencias apuntan una linea de investigacion que
en nuestra opinion puede ser de gran utilidad (Angulo
2012; Trizio 2009; Azkarate, Camara, Lasagabaster
y Latorre 1999). Queda ahora la puerta abierta a de-
sarrollar herramientas que de un modo generalizado,
accesible y compatible con multiples usuarios permitan
la vinculacion de datos tanto historicos, como construc-
tivos, patologicos, artisticos o sobre el uso del edificio,
con su ubicacion exacta en el mismo mediante modelos
tridimensionales. En este sentido, el desarrollo de los
modelos BIM (Building Information Modeling) apli-
cados a edificios historicos puede suponer también un
avance en la gestion de la informacion. Tanto este tipo
de modelos como los sistemas SIG amplian enorme-
mente el alcance tradicional de la documentacion de los
edificios, superando el caracter grafico para convertirse
en potentes sistemas de informacion integrada. La posi-
bilidad anadida de actualizar dicha informacidn, hacer
busquedas selectivas y facilitar la accesibilidad de los
datos permitiria generar potentes aplicaciones enfocadas
a la investigacion, la conservacion, la gestion y la difu-
sion del patrimonio cultural edificado.

Figura 29. Reconstruccion virtual de la boveda junto a la capilla de
la Mejorada (Olmedo).
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Finalmente, la cadena de valor del patrimonio inclu-
ye la difusién de sus valores culturales y en este ambito
las nuevas tecnologias pueden apoyar en gran medida.
En concreto, la aplicacion de la realidad aumentada y los
sistemas ubicuos en dispositivos moviles permite basar-
se en los modelos tridimensionales, convenientemente
simplificados, para superponer informacion virtual de
caracter didactico sobre las imagenes reales obtenidas por
las camaras de dichos dispositivos (Figura 29). Asi, esta
tecnologia permite la visualizacion conjunta del edificio
real desde un punto de vista concreto y la informacion
deseada (reconstrucciones virtuales, animaciones, signifi-
cacion de unas partes respecto de otras del edificio, etc.),
favoreciendo el entendimiento y el disfrute del patrimo-
nio cultural por parte del publico no especializado.

Ficha técnica

* Iglesia de Nuestra Sefiora del Campanario (Almazan).
Trabajo contratado por la Fundacion Duques de Soria
en el marco del Proyecto Cultural «Soria Romanicay.

* Colegiata de Santa Maria (Valpuesta). Trabajo contra-
tado por el Arzobispado de Burgos con el apoyo de la
Junta de Castilla y Leon.

* Iglesia de Santa Maria (Alaejos). Trabajo contratado
por la Junta de Castilla y Leon.

* Capilla de los Becerra-Zuazo del Real Monasterio de
Nuestra Sefiora de la Mejorada (Olmedo). Trabajo
contratado por la Junta de Castilla y Leon.

 Capilla del Corpus Christi en la Catedral de Santa
Maria (Burgos). Trabajo contratado por la Fundacion
del Patrimonio Historico de Castilla y Leon.

Salvo en los casos donde se indica lo contrario, to-
das las imagenes aqui incluidas han sido realizadas por
el autor del articulo.
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