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Implementation of HBIM for the management, conservation
and dissemination of a protected 20th-century heritage
building: the Real Club Nautico of Donostia-San Sebastian

Resumen

ElReal Club Nautico de San Sebastidn (1929), Bien Cultural desde 2001, es un referente del Movimiento
Moderno en Espafia. No obstante, su preservacién enfrenta retos debido a la dispersién documental y
a su singular condicién de edificio patrimonial del siglo XX en uso activo como club privado con
espacios publicos. Este estudio propone, mediante el desarrollo de un modelo 3D HBIM (Historic
Building Information Modeling), un sistema de parametrizacion e integracién de datos documentales,
histéricos y constructivos, que mejoren la gestién, conservacién y difusién del inmueble. La
recopilacién y clasificacién bibliografica, la organizacién de los elementos constructivos del modelo en
fases histérico-constructivas y la identificacién de patologias actuales, permiten la trazabilidad
histérica del edificio y el intercambio de informacién entre agentes implicados. Asimismo, mejora la
toma de decisiones, y ofrece nuevas oportunidades para la divulgacién y puesta en valor del inmueble,
contribuyendo a su perdurabilidad a largo plazo.

Resumo

O Real Club Nautico de San Sebastian (1929), Bem Cultural desde 2001, é um marco do Movimento
Moderno na Espanha. No entanto, sua conservagao enfrenta desafios devido a dispersio documental
e a sua singular condigio de edificio patrimonial do século XX em uso ativo como clube privado com
espacos publicos. Este estudo propde, através do desenvolvimento de um modelo 3D HBIM (Historic
Building Information Modeling), um sistema de parametrizacio e integracio de dados documentais,
histdricos e construtivos, que melhore a gestdo, conservagio e difusio do imével. A compilagio e
classificagio bibliogrifica, a organizagio dos elementos construtivos do modelo em diferentes fases
histdrico-construtivas e a identificagio de processos patoldgicos no estado atual permitem a
rastreabilidade histérica do edificio e o intercimbio de informagdes entre os agentes envolvidos.
Melhora, também, a tomada de decisdes e oferece novas oportunidades para a divulgacio e valorizagio
do bem, contribuindo para sua preservagio a longo prazo.

Abstract

The Real Club Nautico of San Sebastidn (1929), designated a Cultural Heritage Site since 2001, stands
as a landmark of the Modern Movement in Spain. However, its preservation faces challenges due to
fragmented documentation and its unique status as a 20th-century heritage building in active use as a
private club with public areas. This study presents a 3D HBIM (Historic Building Information
Modelling) approach, offering a system for parameterising and integrating documentary, historical,
and construction data to enhance the building’s management, conservation, and dissemination. The
bibliographic compilation and classification, the organisation of construction elements by historical-
constructive phases, and the identification of current pathological conditions enable the building’s
historical traceability and facilitate information exchange among stakeholders. Furthermore, it
supports informed decision-making and opens new avenues for the promotion and appreciation of
the property, thereby contributing to its long-term preservation.
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Introduccién

El edificio del Real Club Ndutico de San Sebastian (RCNSS) (Figura 1), inaugurado en 1929 y
declarado Bien Cultural con la categoria de Monumento en 2001 (BOPV n°16, 23-01-2001),
representa un referente arquitecténico del Movimiento Moderno en Espafia y un simbolo
distintivo de la ciudad de Donostia-San Sebastidn [1]. Disefiado por los arquitectos José Manuel
Aizpurua Azqueta (1902-1936) y Joaquin Labayen Toledo (1900-1996), el edificio ha sido objeto
de diversas intervenciones a lo largo de su historia [2-7], lo que ha generado una fragmentacién
documental significativa y ha dificultado su conservacién, gestién y difusién

A pesar de su condicién de bien protegido, el edificio del RCNSS pertenece a un club social
privado, lo que restringe su acceso y limita las iniciativas de mantenimiento preventivo y
sensibilizacién social. Sin embargo, parte del inmueble estd arrendada para un espacio
gastrondmico de ptblica concurrencia, generando un complejo equilibrio entre su uso privado
y publico, planteando retos adicionales en el uso sostenible del edificio, incrementando la
necesidad de herramientas innovadoras que permitan centralizar la informacién y optimizar
la toma de decisiones técnicas para su preservacién y administracién eficiente.

En este contexto, la metodologia Historic Building Information Modeling (HBIM) se ha
consolidado en los dltimos afios como una solucién innovadora para la gestién del patrimonio
arquitectdnico [8-17]. Esta metodologia permite la creacién de un modelo tridimensional que
integra datos geométricos, histéricos y constructivos en un entorno comin de datos [13],
proporcionando una representacion detallada de las distintas fases evolutivas del edificio.
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Figura1. Edificio de] RCNSS, Donostia-San Sebastiin, Gipuzkoa (Foto: ]. Garcia Moreno, 2024).
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Estudios previos destacan el potencial del HBIM para minimizar errores en los procesos de
restauracion y fortalecer la comunicacién interdisciplinar [8] ya que funciona como un soporte
colaborativo accesible a todos los agentes involucrados en cada intervencién [18]. Al integrar
informacién geométrica (modelo 3D, levantamientos tridimensionales) y no geométrica
(alfanumérica y archivos vinculados como planos histéricos, fotografias de época, informes,
etc.), esta metodologia genera un repositorio digital del edificio, permitiendo un analisis mis
preciso de su evolucidn constructiva y material. Esto no solo mejora la precision en la ejecucién
de intervenciones, sino que también optimiza costes y contribuye a la sostenibilidad de los
proyectos de rehabilitacién y mantenimiento preventivo y correctivo del patrimonio
construido, asi como para su difusién cultura [19-20].

EI RCNSS, cuya volumetria y configuracion original ha sido alterada a lo largo de los afios
para adaptarse a las necesidades cambiantes del club [1-7], encuentra en la aplicacién de HBIM
un soporte clave para garantizar la sostenibilidad patrimonial del inmueble a lo largo de todo
su ciclo de vida. La presente investigacion tiene como objetivo principal demostrar que la
aplicacién de la metodologia HBIM, junto con la integracién de datos geométricos, histdricos
y constructivos en un entorno digital unificado, puede mejorar significativamente las
estrategias de salvaguarda y puesta en valor del edificio, optimizando la toma de decisiones en
futuras intervenciones y garantizando una gestién mas eficiente y sostenible del patrimonio
edificado [21].

La conservacién de un bien patrimonial depende de la rigurosidad del conocimiento
obtenido de la informacién previa disponible [20, 22]. Por ello, la base de esta investigacién se
sustenta en la recopilacién y sistematizacién exhaustiva de la informacién disponible sobre las
distintas fases histérico-constructivas del edificio, obtenida a partir de diferentes registros
histéricos (documentos, memorias, informes, bibliografia, planos, fotografias, anotaciones,
etc.). Esta base documental servird como soporte para el desarrollo del modelado 3D HBIM de
las fases constructivas mas relevantes del RCNSS. A partir de estos planteamientos, se han
definido una serie de objetivos especificos. En primer lugar, el desarrollo de un modelo 3D
HBIM de las fases constructivas mds relevantes del edificio que represente tanto su estado
actual como sus estados previos integrando la informacién documental y constructiva
obtenida.

Una vez construido este modelo virtual del edificio, es necesario evaluar su precisién y
utilidad en contextos de restauracién y estrategias de musealizacidn, analizando su potencial
para mejorar la interpretacién y proteccién patrimonial del inmueble. Asimismo, se pretende
optimizar la organizacién de los datos histéricos y técnicos y analizarlos principales desafios
técnicos y metodoldgicos enfrentados durante el proceso de implementacién de la metodologia
HBIM con el fin de generar conocimientos aplicables a futuras investigaciones y proyectos de
conservacion.

Con este enfoque, se busca establecer un flujo de trabajo replicable que permita el uso del
HBIM como una herramienta clave en la preservacién, administracién eficiente y puesta en
valor del patrimonio arquitecténico.

Metodologia

La investigaci6n se fundamenta en la aplicacién de la metodologia Design Science Research (DSR)
orientada a disefar, desarrollar y evaluar soluciones innovadoras en contextos reales [23].
Siguiendo el marco propuesto por Takeda et al [24] y Holmstrém et al. [23], la investigacién se
desarrolla en cinco fases: la identificacién del problema, el desarrollo y disefio conceptual del
modelo HBIMa partir de los datos recopilados incorporando las fases histérico-constructivas
seleccionadas del edificio, la implementacién del modelo HBIM, la evaluacién del modelo
mediante un “Focus Group” [25] y extraccién de conclusiones en las que se analizan los
resultados obtenidos y se proponen mejoras para su aplicacién futura.
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Enla primera fase de diagndstico, se identificaron diversos problemas. Entre ellos destacan
la fragmentacién documental (planos, fotografias y registros en otros formatos), lo que
dificulta su acceso y consulta, asi como las dificultades de gestién y mantenimiento del
inmueble por su condicién de bien protegido y privado, sumado a su doble funcién de acceso
restringido y pablico.

Aello se le suma la necesidad de garantizar la integridad fisica del edificio, afectada por su
proximidad al mar y el desgaste natural de sus elementos histdricos, muchos de los cuales
carecen de registros digitales precisos, incrementando asi el riesgo de pérdida patrimonial.

Para abordar estas problematicas, se han establecido los requisitos para el desarrollo de un
modelo 3D HBIM que contenga las fases constructivas mds relevantes del RCNSS y permita
integrar y estructurar la informacién geométrica, histérica y constructiva del edificio en un
entorno digital unificado, facilitando la exploracién virtual del inmueble en sus distintas fases
constructivas, la gestién de los espacios y la toma de decisiones para la conservacién y el
mantenimiento del patrimonio arquitecténico durante todo el ciclo de vida del edificio.
Asimismo, se ha adoptado una perspectiva ética en la digitalizacién del patrimonio, que
implica garantizar la integridad, veracidad y contextualizacién de la informacién recopilada
[26-28].

Para optimizar el proceso de modelado HBIM, las guias uBIM de BuildingSmart Spanish
Chapter [22], los documentos de la Comisién Interministerial BIM [29-30] y el manual del
Ministerio de Cultura y Deporte [31], establecen la necesidad de definir previamente los
objetivos, usos y nivel de desarrollo del modelo HBIM, mediante la adopcién de niveles de
definicién como el Level of Development (LOD), que integra el Level of Geometry (LOG) y el Level lof
Information (LOI), que habitualmente se distinguen cinco niveles que van del 100 al 500
abarcando desde modelos conceptuales hasta representaciones as-built [32-34]. Pero, dada la
variabilidad en la calidad y el detalle de la documentacién grafica y textual de las diferentes
fases, se opt6 por aplicar tinicamente los valores de LOG y LOI de forma especifica para cada
elemento de cada fase, ajustindolos a la informacién disponible en cada caso. No obstante, con
el fin de ofrecer una referencia del nivel de definicién alcanzado en cada fase, se calculé un LOD
orientativo considerando el valor mds bajo entre los LOG y LOI mds repetido entre los
elementos de cada fase. Esta aproximacién se podria relacionar con el concepto de Level of
Knowledge (LOK) definido por Castellano-Roman et al [12], que refleja el grado de conocimiento
incorporado en el modelo y se organiza también en cinco niveles. De esta manera, en las fases
mas recientes, con informacién mds detallada, es posible alcanzar un LOD/LOK 400 (modelado
de elementos constructivos y estructurales con todas sus capas de acabado), mientras que, en
las primeras fases, donde la informacién es mas limitada y menos detallada, no es posible
alcanzar un LOD/LOK superior a 200 (nivel de desarrollo geométrico e informativo medio).

Por esta razén, ha sido necesario ajustar los usos y objetivos especificos de cada fase,
destinando las fases mds recientes a procesos de conservacién y futuras intervenciones, y las
mds antiguas a fines documentales y de exposicién [18] (Tabla 1).

El desarrollo del modelo HBIM se ha estructurado en tres fases principales. En primer
lugar, se ha realizado una depuracién de la informacién obtenida, asegurando la coherencia y
fiabilidad de los datos. Posteriormente, se ha establecido un sistema de clasificacién que
permita visualizar las distintas fases constructivas del edificio de manera clara y ordenada,
Finalmente, se ha llevado a cabo el modelado de los elementos constructivos y estructurales de
cada una de las fases del edificio, integrando la informacidn histdrica y constructiva mediante
la creacidn sistemadtica de nuevos pardmetros.

A pesar de la geometria aparentemente sencilla del edificio del RCNSS, de los materiales
empleados en su construccién y de la ausencia de elementos arquitecténicos complejos e
irregulares, caracteristicos de muchos edificios patrimoniales histéricos [13], no ha sido un
proceso de modelado sencillo. No sélo por la complejidad de la configuracién interior del
edificio, que de por si ha representado un reto significativo, sino por la variedad de desafios
encontrados durante el desarrollo del modelo HBIM.
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Tabla 1. Clasificacién de valores LOD y LOK, y usos y objetivos de cada fase segtin la documentacién geométrica y no geométrica disponible (Elaboracién: J. Garcia

Moreno).
Fase Descripcién Afio Documentacién disponible LOD/LOK  Usos
o1 Antigua piscifactoria 1905 Planimetria esquematica con escala grifica 100 PDD
02 Remodelaciones interiores y - Descripciones documentales extraidas de publicaciones 200 PDD
exteriores especializadas y libros
03 Proyecto de Aizpuruay Labayen  1928/11/26 Planimetria esquematica sin escala grafica y registro 200 PDD
- 1° propuesta fotografico de una maqueta
04 Proyecto de Aizpuruay Labayen 1929/01/07 Planimetria esquematica sin escala gréfica 200 PDD
- 2% propuesta
05 Proyecto de Aizpuruay Labayen 1929/03 21929/08 Planimetria esquematica sin escala grafica, fotografias de 200 PDD
- Construccion archivo en blanco y negro, memoria descriptiva simplificada
del proyecto, descripciones documentales extraidas de
publicaciones especializadas y libros
06 Ampliacién de la terraza dela 1956/05/04 Planimetria detallada con cotas y descripciones técnicas, 300 PDD
p-ppal. fotografias de archivo en blanco y negro
o7 Coberturay el cerramientodela  1963/05/07 Planimetria detallada con cotas y descripciones técnicas, 300 PDD
terraza superior fotografias de archivo en blanco y negro, fotografias de
archivo en color y alta resolucién de afios posteriores
o8 Consolidacién de la cimentacién  1998/03 Planimetria detallada con cotas y descripciones técnicas, 400 PC
y nueva p. sétano registro fotografico exterior e interior en color y alta
resolucién, memoria descriptiva detallada del proyecto
09 Reforma p. superior - Espacio 2012 a 2014/12/21 Planimetria detallada con cotas y descripciones técnicas, 400 PC
gastronémico GU registro fotografico exterior e interior en color y alta
resolucién, informes técnicos complementarios
10 Estado actual 2024 Nube de puntos obtenida mediante escaneo ldser y 400 PC

fotografia 360 °, registro fotogréfico exterior e interior en
colory alta resolucién, planimetria detallada de actuaciones
previas recientes

*PDD= Procesos Documentales y de Difusién; PC=Procesos de Conservacion; LOD/LOK 100 = Modelo simplificado para identificacién del edificio; LOD/LOK
200 = Modelo de geometria mds préxima a la realidad e informacién histdrico-constructiva basica asociada para proteccién y difusién.; LOD/LOK 300 =
Modelo con elementos estructurales y constructivos detallados orientado a la investigacién avanzada.; LOD/LOK 400 = Modelo con definicién material, mayor
talle de los elementos constructivos y con informacién exhaustiva asociada para proyectos de conservacién e intervencién.; LOD/LOK 500 = Modelo
estratigrafico para gestion integral y planificacién periddica.

Antes de iniciar el modelado 3D HBIM, fue necesario realizar un trazado previo en 2D sobre
los planos originales escaneados mediante AutoCAD, lo que permitif alinear correctamente los
planos de las distintas fases constructivas y realizar ajustes que habrian sido mas complejos y
propensos a errores si se hubiesen abordado en 3D. Este proceso se vio dificultado por la baja
precisién de los planos, la ausencia de cotas y escalas graficas, el grosor de las lineas y las
discrepancias entre documentos de diferentes épocas (nivel de detalle, forma, dimensiones y
ubicacién de los elementos). Para resolver estas limitaciones, se emplearon superposiciones
iterativas, comparaciones con el modelo 3D del estado actual, andlisis fotograficos y una
evaluacién critica basada en criterios constructivos y estructurales. En los casos mds
conflictivos, se contrastd la informacién con la nube de puntos del escaneo laser y fotografias
360°, seleccionando las soluciones mas fieles a la realidad construida. Este analisis detallado
permiti6 detectar inconsistencias entre la documentacién grafica y la obra construida, pero
también identificar elementos comunes y afinar la precisién del modelo final. No obstante,
algunas imdgenes de archivo presentaban problemas de datacién, con rangos temporales
demasiado amplios, lo que impidié su uso como referencia cronoldgica precisa para fases
constructivas especificas.
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Tabla 2. Listado de pardmetros aplicados en el modelo HBIM (Elaboracién:J. Garcia Moreno).

Parameter Values Data Type Pa.App.  Pa.Scope Applied to

Parameter Group: General Data (GD)

GD_Element Code Text 1 Project CE
GD_Constructive description ML. text I Project CE
GD_LOG - Level of Geometry Integer I Project CE
GD_LOI - Level of Information Integer I Project CE
GD_Space Type Members Area | Service Area | Office Space | Text - Ddm I Project Rooms

Public Areas | Plant Rooms

Parameter Group: State of Conservation (SC)

SC_ State of Conservation Recently restored | Good conserv. Condition | ~ Text - Ddm I Project CE
Lack of maintenance | Severely degraded | Not
determinable

Parameter Group: Damage Data (DD)

DD_Damage Form Localised | Linear | Superficial Text - Ddm I Project CE

DD_Damage Type Structural Cracks and Deform. | Moisture Text - Ddm I Family DF
Issues | Coating and Cladding Deterioration |
Surface Damage| Bio. and Chem. Alterations

DD_Damage Code Text I Family DF
DD_Description ML. text I Family DF
DD_Documentation - URL Image I Family DF
DD_Repair Docum. - URL URL I Family DF
DD_Damage Repaired Yes/No I Family DF
DD_Repair Date (start/end) Text 1 Family DF
DD_Severity of damage No apparent risk | Risk to other elements | Text - Ddm I Family DF

Risk of prog. dtrt | Risk to third parties

DD_Urgency of interv. Immediate | Very urgent | Urgent | Necessary ~ Text - Ddm I Family DF
med-term | Maintenance

Parameter Group: Interventions Data (ID)

ID_Prev. Interv. (author-year—ref.) MI. text 1 Project CE

ID_Prev. Interv. — Docum. — URL URL I Project CE

Parameter Group: Historic Data (HD)

HD_Construction project — Author Text 1 Project CE
HD_Cons. project — Year Integer I Project CE
HD_Cons. project — Phase Text I Project CE
HD_Cons. project — Ref. info Text I Project CE
HD_Cons. project — Docum. — URL URL I Project CE

Parameter Group: Bibliographic References (BR)

BR_Academic articles ML. text T P. info. BR
BR_Non-academic articles MI. text T P. info. BR
BR_Books MI. text T P. info. BR
BR_Historic archives MI. text T P. info. BR
BR_Academic theses MI. text T P. info. BR

*Pa.=Parameter; Ddm=Dropdown menu; Ml.=Multiline I=Instance; T=Type; P.=Project; DF=Damage Family; CE=Constructive Element; BR=Bibliographic
Reference
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Superada esta etapa de interpretacién y validacién, se desarrollé el modelo 3D HBIM de
cada fase constructiva del edificio. Durante este proceso se evidenciaron ciertas limitaciones
de la herramienta de modelado que condicionaron decisiones de modelado. En particular, con
el objetivo de reflejar con precisién la evolucién material y constructiva de los elementos del
edificio a lo largo de las distintas intervenciones, fue necesario modelar las distintas capas de
revestimientos y acabados de los muros (revestimientos cerdmicos, capas de pintura, etc.)
como muros independientes debido a que el software no permite asignar fases constructivas a
las capas internas de un mismo muro. Esto incrementé la complejidad del modelo HBIM, ya
que hubiera sido mucho mas sencillo y eficiente poder asignar fases constructivas a las capas
de un mismo elemento.

El siguiente paso en la implementacién del modelo HBIM fue la integracién de la
informacién recopilada. Uno de los aspectos clave fue la organizacién del modelo en fases
constructivas diferenciadas, lo que permitié visualizar la evolucién del edificio a lo largo del
tiempo. Para estructurar de manera eficiente la informacién histdrica y constructiva dentro del
modelo HBIM y garantizar asi la vinculacién precisa de los datos, se ha elaborado un listado de
pardmetros atendiendo a las caracteristicas y necesidades del edificio y fundamentado en
experiencias recogidas en publicaciones académicas anteriores [1, 10, 12] (Tabla 2).

Edit Shared Parameters X Parameter Properties X
Shared parameter file: Poon pe oo
) Project parameter Category neme seerch:
ARAMETROS COMPARTIDOS RCNSS.6¢ | | Browse... Create...
(Can appear in schedules but not in tags) Fiter list: | <multiple>
[] Hide un-checked categories
(Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and —oa———————————————
appear in schedules and tags) ¥ Celings o
Columns
[ = ¥ Curtain Panels
e e Curtain Systems
i i ¥ Cunain Wal Mulions
State of Conservation (SC) e L] Data Exchanges
o L] Detail tems
SC. _Type | Doors
. Electical Equipment
P g . © Instance
MCATee: grode: e Electical Fixtures
State of Conservation (SC) v Commen Emourage
Deta Type: Expansion Joints
Parameters: — Vet Fire Protecson
SC_Good conservation condition — P Inst Flex Pipes
SC_Lack of maintenance New... Group parameter under: ¥ Floors
SC_Not determinable
! Gannrsd = _| Food Service Equipment
gcc Roemlty restored Prapertios L Fumiture
_Seversly degraded Tookip Description: _] Furniure Systems

(

Add to all elements in thy

+ > HISTORIC ARCHIVE > H-02519-10_
Type ~ People ~ Modified ~ Source ~

Name 1

I M h-02519-10 folio 02_PROYECTO DE 1928-11-26_PARTE 1jpg I

M h-02519-10 folio 02_PROYECTO DE 1928-11-26_PARTE 2jpg
B h-02519-10 folio 02_PROYECTO DE 1928-11-26 jpg

@ h-02519-10 folio 02_PROYECTO DE 1928-11-26.pdf
@

h-02519-10 folio 28_PROYECTO DE 1929-01-07.pdf

Properties
Basic Wall
EXT (110) Masogfry_1095+Render_3+Paint_2+Offset Ext Plinth
Walls (1) v i Edit Type
Phasing :
Phase Created Phase 3 - AL 1st
Phase Demolished None

IFC Parameters

Seneral
GD_Constructive description Masonry wall, 1.2 metres thick, re..
GD_Element Code WALL_P-1_EXT-O_001
GD_LOG - Level of Geometry 300
GD_LOI - Level of Information 400
HD_Construction project — Author J.M. Aizpurua and J.Labayen
HD_Construction project — Phase Phase 5
HD_Construction project — Reference info AMSS_H-02519-10_1787
HD_Construction project — Year 1929

ID_Previous Interventions (author-year-references)
ID_Previous Interventions — Documentation — URL https://drive.google.com/drive/fol
SC_Good conservation condition
SC_Lack of maintenance
SC_Not determinable
SC_Recently restored

ooomQd

SC_Severely degraded
Properties help 1:100 %GR nEeRs @

Figura 2. Composicién de capturas de pantalla que ilustran el proceso de generacién y clasificacién de pardmetro

s compartidos segiin los grupos definidos

previamente. Se muestra suvinculacién a elementos constructivos del modelo, especificando el tipo de informacién y las categorias de elementos a las que se aplica
cada pardmetro. Asimismo, se representa la introduccién de datos mediante el panel de propiedades y la apertura de documentos alojados en una nube de datos,
accediendo a través de enlaces URL insertados en los pardmetros del elemento seleccionado (Elaboracién: J. Garcia Moreno).
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En concreto se han propuesto cinco grupos de parametros de diferente tipo de informacidn.
con el objetivo de proporcionar una base de datos robusta que facilite la creacién de un modelo
3D HBIM que no solo sirva como herramienta de anilisis histérico, sino que también ofrezca
informacién relevante para la toma de decisiones en materia de mantenimiento y restauracion.
Este proceso de integracién de metadatos histéricos y constructivos mediante pardmetros de
Revit ha permitido la vinculacién directa de informacién en las propiedades de los elementos
constructivos y estructurales del modelo, como muros, pavimentos, techos, carpinterias,
elementos estructurales (pilares, vigas, forjados), etc. Para enriquecer esta integracién, se han
incorporado hipervinculos que permiten el acceso directo a registros fotograficos, planos,
detalles constructivos relevantes o estudios previos asociados a los elementos del modelo. De
este modo, se optimiza la accesibilidad y la interrelacién de la informacién dentro del modelo
digital (Figura 2).

Para garantizar la trazabilidad de la informacidn y facilitar la localizacién de los elementos
en el modelo, cada elemento ha sido identificado con un cédigo alfanumérico a partir de los
campos “Tipo de Elemento”, “Nivel”, “Elemento Interior o Exterior”, “Orientacién” y “Numero”.
Asi, un muro situado en la fachada oeste del edificio en la planta semisétano quedaria de la
siguiente manera: WALL_P-1_EXT-O_oo01. Para evaluar y validar la efectividad del modelo 3D
HBIM generado en la gestién, conservacién y divulgacién del edificio del RCNSS, se han
implementado diversas acciones de evaluacién precedidas por un “Focus Group” con perfiles
estratégicamente seleccionados por su relacién directa con la gestién, intervencion técnica y
valoracién patrimonial del edificio. Participaron la gerente y un técnico de mantenimiento del
RCNSS, una doctora en historia especializada en arquitectura patrimonial y varios doctores
arquitectos especializados: uno en historia de la construccién, otro en rehabilitacién, otro en
escaneo laser y otro la aplicaciéon del BIM para la gestién patrimonial.

Este enfoque colaborativo asegura que el modelo desarrollado se convierta en un prototipo
avalado por un panel de expertos y que no solo refleje con precision la informacidn histérica y
constructiva del edificio, sino que también responda a sus necesidades de mantenimiento y
gestién a largo plazo. La evaluacién del modelo HBIM en el contexto real se centrd en dos
criterios: efectividad (capacidad para resolver los problemas identificados) y eficiencia
(usabilidad). Durante el “Focus Group” se presentd el modelo 3D HBIM y se llevaron a cabo una
serie de aplicaciones practicas vinculados a los procesos patrimoniales, mencionados
anteriormente, para mostrar asi al comité multidisciplinar los beneficios de la metodologia
HBIM y comprobar su utilidad y funcionalidad, y sefialar de forma consensuada los aspectos
mejorables del mismo. La sesién se estructurd en fases de demostracién, exploracién guiaday
discusién participativa, abordando cuestiones clave como la precisién geométrica, la
coherencia histdrico-constructiva, la usabilidad, la interoperabilidad y las oportunidades de
transferencia y musealizacién. Al final de la sesidn, el comité realiz6 una breve encuesta que
evalud la accesibilidad del modelo, la capacidad de busqueda de informacién y su aplicabilidad
en la planificacién de intervenciones, gestién del edificio y generacién de contenido
divulgativo. Entre los resultados obtenidos destaca la valoracién positiva de la trazabilidad
documental y la utilidad del modelo como herramienta para la toma de decisiones preventivas,
asicomolaidentificacién de mejoras prioritarias: reforzar la interoperabilidad con plataformas
municipales, protocolizar la actualizacién del modelo y simplificar la interfaz para perfiles no
técnicos mediante vistas o tablas de datos preconfiguradas (Tabla 3). A partir de las
observaciones se realizaron algunos ajustes y mejoras en el modelo, obteniendo los resultados
detallados a continuacién en los siguientes apartados.
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Tabla 3. Sintesis del Focus Group: hallazgos (fortalezas y limitaciones) y recomendaciones (Elaboracién: J. Garcia Moreno).

Perfil del participante

Hallazgos principales

Recomendaciones

Gerente de]l RCNSS

Valora la centralizacién documental y la trazabilidad, aunque sefiala la
complejidad de uso para personal no técnico.

Simplificar interfaces, ofrecer formacién bdsica y
vistas preconfiguradas.

Técnico de mantenimiento
del RCNSS

Destaca la utilidad del modelo para localizar puntos criticos y planificar
mantenimiento, pero advierte la falta de definicién de instalaciones y
la ausencia de protocolos claros de actualizacién y registro.

Establecer procedimientos de registro y
actualizacién; capacitar al personal o implementar

herramientas simplificadas interoperables.

Doctor Arquitecto experto
en historia  de la
construccion

Reconoce la precisién geométrica y la correcta vinculacién de fases
histéricas, pero identifica falta de detalle en acabados y sistemas
ocultos.

Incluir fichas de detalle y reforzar Ila

documentacién de capas constructivas.

Valora la integracién de datos histéricos y la posibilidad de documentar
patologias, pero detecta dificultad para mantener actualizado el
modelo tras intervenciones menores sin generar documentacién
gréfica.

Implementar protocolos de registro durante cada
intervencién y establecer un plan de actualizacién
periddica del modelo.

Doctor Arquitecto
especialista en
rehabilitacién
arquitectonica
Doctor Arquitecto

Especialista en escaneo liser

Destaca la precisién entre nube de puntos y modelo y la replicabilidad,
pero observa la falta de un protocolo de actualizacién y control de
versiones de la nube de puntos.

Definir plan de mantenimiento, programar
campafias de escaneo periddico y asignar
responsables para revision.

Doctor Arquitecto experto

Resalta la coherencia de pardmetros y la posibilidad de replicar el
modelo, pero advierte riesgo de duplicidad de datos sin estindares
claros.

Establecer estindares de codificacién y un manual
de interoperabilidad.

en BIM para gestién
patrimonial
Doctora en Historia

especializada en
Arquitectura Patrimonial

Valora la representacién fiel de fases constructivas con referencias
cruzadas, pero observa la falta de integracién de relatos orales y
testimonios complementarios.

Vincular testimonios y relatos patrimoniales como
metadatos enriquecidos.

Conservaciony planificacion de intervenciones

Elmodelo HBIM contribuye significativamente a la documentacién y conservacién del edificio,

permitiendo diagndsticos precisos y propuestas de jerarquias de intervencién fundamentadas.
A partir de los datos introducidos en los pardmetros de cada elemento del modelo, es posible
generar filtros de representacién que permitan visualizar las vistas 3D de cada planta del
edificio mediante cédigos cromdticos que faciliten la deteccidn del estado de conservacién de
cada elemento del modelo. Esto permite identificar patologias mis ficilmente, priorizar las
intervenciones mas urgentes y controlar asi gastos de intervencion. Si ademds se combina con
la representacién de cada espacio mediante un cédigo de colores que diferencia cada zona

segin el tipo de uso (espacios de servicio, cuartos de instalaciones, espacios comunes para los
socios, espacios de oficina y espacios ptiblicos), es posible organizar las intervenciones en las
diferentes areas del edificio, no sélo por la urgencia de la patologia o su relevancia patrimonial,
sino también por el grado de uso del espacio en el que actuar, minimizando asi las molestias a

los usuarios (Figura 3).
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Figura 3. Aplicacién prictica del modelo. Creacién de filtros que permiten representar, mediante cédigos cromdticos, la clasificacién de los espacios segin su
tipologia de uso y el estado de conservacién de cada elemento constructivo del edificio. Cada filtro se configura asignindole un nombre, seleccionando las
categorias a las que se aplica y definiendo la regla de filtrado en funcién del valor True de los pardmetros homénimos previamente generados y asignados a los
elementos del modelo HBIM (Elaboracidn: J. Garcia Moreno).

Este enfoque visual, facilita la toma de decisiones estratégicas y permite planificar, ademis,
de forma separada o integrada, las intervenciones de mantenimiento y restauracién segin el
tipo de uso (por ejemplo, mayor desgaste y necesidades de seguridad en la zona pablica, y
requerimientos de privacidad y confort en la parte privada). De esta manera, quienes gestionan
el edificio (propietarios, técnicos de conservacién, administraciones publicas, etc.) pueden,
mediante el modelo, contar con una base de datos confiable y actualizada que agilice la
planificacién de restauraciones, mantenimientos u obras futuras. Esto posibilita, ademas, el
andlisis de impacto de modificaciones potenciales sobre el bien patrimonial.
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No obstante, es posible profundizar atin mas en la planificacién de las intervenciones
mediante la incorporacién de informacién especifica sobre patologias en el modelo, utilizando
para ello los pardmetros de patologias previamente definidos. Pero dichos parimetros no
estaran vinculados a un elemento constructivo del modelo, dado que una patologia no siempre
afecta a la totalidad del elemento o porque un mismo elemento puede presentar multiples
patologias diferenciadas. Para resolver esta limitacién, se ha desarrollado una familia
especifica, basada en publicaciones cientificas previas, que puede insertarse sobre cualquier
elemento del modelo [35]. Esta familia estd disefiada para alojar los pardmetros relativos a las
patologias y permite afiadir informacién detallada sobre cada una de las incidencias detectadas
en el edificio. Su forma se asemeja a una sefial de emergencia rodeada por una circunferencia,
y tanto el simbolo como el contorno adoptan diferentes colores, los cuales indican el nivel de
urgencia de intervencién o el grado de riesgo asociado a la patologia representada. Durante el
proceso de configuracién de esta familia, se han creado listas de valores predefinidos para los
distintos pardmetros, lo que permite su seleccidn a través de menus desplegables. De esta
manera, se evita la introduccién manual de los datos y se garantiza una mayor homogeneidad
y precision en el registro de la informacién (Figura 4).
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Category name search:
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DD_Damage Form
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Frame deformation
oints
Leaks
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Figura 4. Representacion de las diferentes formas y colores de la familia paramétrica desarrollada para la visualizacién de patologias, asi como muestra de los
pardmetros incorporados en la familia para permitir, desde el archivo del modelo HBIM, la modificacién de su aspecto en funcién de los valores asignados a los
parametros de patologias previamente creados y vinculados a los elementos del modelo. Se ilustra, ademds, el proceso de definicién de valores preestablecidos
para los pardmetros relativos al tipo y forma de la patologia, de modo que estos se presenten como listas desplegables con valores seleccionables dentro de dichos
pardmetros (Elaboracién: J. Garcia Moreno).
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Una vez generada la familia, colocada en el modelo y completados sus parametros, es
posible acceder a los elementos enlazados como fotografias asociadas a cada patologia.
Asimismo, se puede generar un listado completo de las patologias presentes en el edificio, que
incluird toda la informacién registrada en los distintos parametros (Figura 5).
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Figuras. Aplicacién de la familia de patologias desarrollada en el modelo, con muestra de los valores asignados alos pardmetros creados dentro de la familia, desde
los cuales es posible acceder a documentos alojados en la nube mediante la direccién URL insertada en el pardmetro de documentacién de la patologia. Asimismo,
se representa el proceso de generacién de tablas de informacién que centralizan los datos asociados a las distintas patologias identificadas en el edificio
(Elaboracién:J. Garcia Moreno).
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Con el objetivo de facilitar la identificacién y localizacién de cada patologia dentro del
modelo, se ha establecido un sistema de codificacién alfanumérica. Este cédigo comienza con
la referencia correspondiente al elemento constructivo afectado, seguida del acrénimo que
identifica el tipo de patologia y, finalmente, un ntumero correlativo. De este modo, por ejemplo,
una rotura localizada en el pavimento exterior de la planta baja, ubicada en la fachada oeste, se
codificaria de la siguiente manera: FLO_Po_EXT-W_oo1_DC_BRE_oo1. Esta denominacién
corresponde a: FLO (Floor, suelo), Po (Level Po, planta baja), EXT-W (exterior west orientation,
exterior fachada oeste), oo1 (ntimero identificador del elemento), DC (damage code, cdigo de
patologia), BRE (tipo de patologia breakage, rotura), oo1 (niimero correlativo de la patologia).

Divulgacion y representacion evolutiva del edificio
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Figura 6. Representacién del listado de fases histdrico-constructivas generado dentro del modelo HBIM, el cual permite asignar a cada elemento constructivo un
valor de fase de creacién y otro de fase de demolicién, con el objetivo de posibilitar, entre otros usos, la representacién tridimensional de estas tres fases del edificio

del RCNSS (Elaboracién: J. Garcia Moreno).
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El modelo HBIM actiia como un repositorio integral que centraliza y organiza documentos
histéricos, fotografias, informes técnicos, informacién geométrica, nubes de puntos, etc. Esto
permite superar la fragmentacién de la documentacién y facilita su acceso y consulta por parte
de los agentes involucrados en los procesos de restauracién y comunicacién. Asimismo, el
modelo HBIM permite representar digitalmente las distintas fases constructivas del edificio,
lo que contribuye a una mejor comprensién de su evolucién histérica. Para ello, se ha creado un
listado de fases dentro del modelo y se ha clasificado cada uno de sus elementos asignandoles
una Fase de Creacién y, en su caso, una Fase de Demolicién. A partir de esta clasificacién, es
posible generar vistas 3D correspondientes a cada una de las fases, lo que permite visualizar de
manera clara y estructurada los elementos propios de cada periodo y sus transformaciones a lo
largo del tiempo (Figura 6). Este enfoque no solo facilita la lectura cronolégica del edificio, sino
que también mejora la interpretacién de su valor patrimonial fomentando una mayor
apreciacién tanto del inmueble como de la arquitectura que representa.

En esta misma linea, es posible realizar un estudio estratigrafico del edificio, mediante la
creacién de un filtro de representacién especifico. Este filtro asigna un color diferente a los
elementos del modelo en funcién de la fase constructiva a la que pertenecen, lo que permite
identificar con claridad las sucesivas intervenciones realizadas a lo largo del tiempo, facilitando
un andlisis inmediato de la evolucién constructiva del edificio (Figura 7). Constituye una
herramienta de gran utilidad tanto para la investigacién hist6rica como para la planificacién de
futuras actuaciones.
ity /Graphic verides for 30 view Jsavrptic Anaysi

Model Categories Annotation Categories Analytical Model Categories Imported Cmeqo Clouds
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Figura 7. Muestra de los filtros generados para representar en el modelo 3D, mediante cddigos cromdticos, los elementos correspondientes a cada fase sobre el
modelo del estado actual del edificio. Estos filtros se basan en el valor asignado en el pardmetro de fase de creacién de cada elemento constructivo del modelo
(Elaboracién:J. Garcia Moreno).
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La capacidad del modelo HBIM para ser ampliado, modificado y actualizado de forma
continua conforme se dispone de nueva informacién o se llevan a cabo nuevas intervenciones
en el edificio [21] permite que el modelo evolucione como un sistema vivo, en constante
desarrollo, adaptado a las necesidades cambiantes de la gestién patrimonial. De este modo,
cualquier intervencién (de cardcter estructural, funcional, estético o de mantenimiento) puede
integrarse en el modelo, documentando su localizacién, fecha de ejecucién, materiales
empleados y criterios de intervencion.

Para garantizar la eficacia de este proceso, es imprescindible estructurar el modelo de
forma estratégica desde el inicio. Esto incluye la organizacién por fases temporales, la
incorporacién de pardmetros especificos para registrar intervenciones, la generacién de vistas
filtradas, y la vinculacién de documentacién complementaria. Estas medidas permiten que el
modelo sea ficilmente actualizable, manteniendo su coherencia interna y su valor como
repositorio dindmico de informacién. Esta capacidad de actualizacién no solo enriquece la
trazabilidad histérica del edificio, sino que también garantiza que el modelo HBIM se
mantenga como una herramienta vigente y fiable para futuras investigaciones, proyectos de
restauracion, tareas de mantenimiento y estrategias de conservacién preventiva.

Para garantizar la eficacia de este proceso, es imprescindible estructurar el modelo de
forma estratégica desde el inicio. Esto incluye la organizacién por fases temporales, la
incorporacién de pardmetros especificos para registrar intervenciones, la generacién de vistas
filtradas, y la vinculacién de documentacién complementaria. Estas medidas permiten que el
modelo sea ficilmente actualizable, manteniendo su coherencia interna y su valor como
repositorio dindmico de informacién. Esta capacidad de actualizacién no solo enriquece la
trazabilidad histérica del edificio, sino que también garantiza que el modelo HBIM se
mantenga como una herramienta vigente y fiable para futuras investigaciones, proyectos de
restauracion, tareas de mantenimiento y estrategias de conservacién preventiva.

Para garantizar la eficacia de este proceso, es imprescindible estructurar el modelo de
forma estratégica desde el inicio. Esto incluye la organizacién por fases temporales, la
incorporacién de pardmetros especificos para registrar intervenciones, la generacién de vistas
filtradas, y la vinculacién de documentacién complementaria. Estas medidas permiten que el
modelo sea ficilmente actualizable, manteniendo su coherencia interna y su valor como
repositorio dindmico de informacién. Esta capacidad de actualizacién no solo enriquece la
trazabilidad histérica del edificio, sino que también garantiza que el modelo HBIM se
mantenga como una herramienta vigente y fiable para futuras investigaciones, proyectos de
restauracion, tareas de mantenimiento y estrategias de conservacion preventiva.

Para garantizar la eficacia de este proceso, es imprescindible estructurar el modelo de
forma estratégica desde el inicio. Esto incluye la organizacién por fases temporales, la
incorporacién de pardmetros especificos para registrar intervenciones, la generacién de vistas
filtradas, y la vinculacién de documentacién complementaria. Estas medidas permiten que el
modelo sea ficilmente actualizable, manteniendo su coherencia interna y su valor como
repositorio dindmico de informacién. Esta capacidad de actualizacién no solo enriquece la
trazabilidad histérica del edificio, sino que también garantiza que el modelo HBIM se
mantenga como una herramienta vigente y fiable para futuras investigaciones, proyectos de
restauracion, tareas de mantenimiento y estrategias de conservacion preventiva.

Adicionalmente, a partir de los parimetros de referencias bibliograficas asociados al
modelo (clasificados en distintas categorias como libros, articulos cientificos, trabajos
académicos, archivos histéricos o articulos no académicos) es posible generar tablas de
contenido organizadas por tipologia (Figura 8).
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Figura 8. Muestra de los pardmetros compartidos generados para la gestién de referencias bibliogrificas y su posterior vinculacién en el archivo del modelo HBIM
como pardmetros de proyecto, lo que permite incorporar desde el modelo un listado de referencias relacionadas con el edificio de estudio, clasificadas segtn el
tipo de documentacién bibliografica. Asimismo, se representa el proceso de elaboracién de una tabla con las referencias bibliograficas clasificadas, generada a
partir de los datos introducidos en los pardmetros de informacién de proyecto previamente creados (Elaboracién: J. Garcia Moreno).

Estas tablas pueden exportarse a otros formatos, lo que facilita el intercambio de
informacién con los distintos agentes implicados en la gestién del patrimonio. Esta
funcionalidad no solo contribuye a la trazabilidad de las fuentes utilizadas en el proceso de
documentacién, sino que también mejora la transparencia metodolégica y promueve la
colaboracién interdisciplinar. Al integrar directamente las referencias en el entorno del modelo
HBIM, se establece un vinculo directo entre la informacién bibliogrifica y los elementos del

edificio a los que se refiere, fortaleciendo asi la coherencia y solidez del proceso de andlisis y
conservacién.
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Interoperabilidad y gestion de datos

La interoperabilidad y la adecuada gestién de los datos es fundamental en el desarrollo de
modelos digitales aplicados al patrimonio, especialmente cuando se trabaja en entornos
colaborativos o se prevé la integracién del modelo en diversas plataformas. En este contexto, la
usabilidad del modelo HBIM y su compatibilidad mediante formatos abiertos, como el IFC
(Industry Foundation Classes), han sido aspectos clave considerados desde las etapas iniciales
del proceso. Con el objetivo de evaluar el grado de interoperabilidad del modelo, se han llevado
a cabo multiples pruebas de exportacién en formato IFC hacia distintas plataformas BIM
(Dalux y BIMVision) comtnmente utilizadas en el ambito profesional (Figura 9).
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Figura 9. Muestra del proceso de exportacién, desde Revit, del modelo del estado actual en formato IFC, indicando las opciones seleccionadas para ello, asi como
la importacién del archivo IFC resultante en las plataformas de visualizacién BIM Dalux y BIMVision, donde se ha verificado la correcta transferencia y
visualizacién de los datos de los pardmetros definidos en el modelo de Revit (Elaboracién:J. Garcia Moreno).
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Estas pruebas han permitido verificar la correcta transferencia de los elementos del modelo,
asegurando que se conservaran atributos esenciales como la denominacién de los
componentes, su asignacién a fases histdrico-constructivas especificas y otras propiedades
semanticas relevantes definidas durante la fase de modelado. Para alcanzar estos resultados,
ha sido necesario ajustar los parimetros de configuracién de exportacién. Estas acciones
permitieron mejorar sustancialmente la fidelidad de la transferencia de informacién entre
plataformas, favoreciendo asi un modelo mas coherente, trazable y funcional en distintos
entornos digitales.

En suma, este proceso de revisidn y ajuste continuo no solo ha garantizado una
interoperabilidad técnica efectiva, sino que también ha reforzado la capacidad del modelo
HBIM como herramienta para la documentacién, gestién y difusién del conocimiento
patrimonial.

Conclusiones

Elenfoque DSR ha permitido desarrollar un modelo HBIM funcional, replicable y validado por
un panel de expertos, con un impacto positivo en la preservacion, coordinacién y difusién del
edificio del RCNSS. La metodologia HBIM ha facilitado la centralizacién de la documentacién
histérica y constructiva en un entorno digital unificado, actualizado y accesible, superando la
fragmentacién documental inicial.

Mediante la parametrizacién, cada elemento arquitecténico queda representado
geométricamente y enriquecido con informacidn relevante, lo que posibilita la preservacién
digital y la consulta y extraccién de datos en multiples formatos. Esta estructuracién de datos
favorece el andlisis de intervenciones previas y la identificacién de elementos que requieren
intervencién, mejorando los diagndsticos de conservacién y una toma de decisiones mds
informada. Al mismo tiempo, mejora la difusién del conocimiento sobre el edificio,
permitiendo que este sea accesible para ptiblicos no familiarizados con metodologias BIM.

Ademis, la adopcién de formatos interoperables como IFC refuerza la integracién con otras
herramientas de anilisis y gestion patrimonial y garantiza la sostenibilidad y accesibilidad de
la informacién a largo plazo.

El modelo HBIM mejora los procesos de diagnéstico, planificacién y ejecucién de
intervenciones gracias a su capacidad para identificar una afeccidn, localizarla en el modelo,
consultar la informacién relativa a sus materiales y antecedentes de intervencién, y asi tomar
decisiones técnicas mdis fundamentadas y eficientes. Favorece, asimismo, la deteccién
temprana de patologias y su seguimiento, lo que permite reducir costes de rehabilitaciéon y
minimizar el impacto sobre el bien.

Como limitaciones, cabe sefialar que la efectividad del modelo HBIM depende en gran
medida de la calidad y consistencia de la documentacién disponible. En este caso, la condicién
de propiedad privada del inmueble, que ha restringido el acceso al edificio, la falta de planos
detallados de las instalaciones (electricidad, fontaneria, climatizacién, etc.) y de
documentacién sobre intervenciones recientes, asi como la baja precisién de algunos planos
histéricos y la ausencia de datacién en parte del archivo fotografico, han dificultado el
modelado de elementos ocultos como instalaciones o componentes estructurales y
constructivos. Sin embargo, esta informacién podrd ser incorporada progresivamente a
medida que se obtengan mis datos o se ejecuten nuevas intervenciones reforzando el caricter
dindmico, escalable y ampliable del modelo como repositorio digital del edificio. Estas
limitaciones evidencian la necesidad de continuar la recopilacién de datos y establecer
protocolos de actualizacién continua, incluyendo una figura revisora encargada de garantizar
la coherencia, integridad y fiabilidad del modelo a largo plazo.

Para investigaciones futuras, resulta prioritario ampliar el modelo mediante técnicas de
diagnéstico no invasivas, que permitan registrar elementos ocultos o de dificil acceso sin
comprometer la integridad del edificio, y consolidar protocolos de colaboracién entre equipos
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multidisciplinares que garanticen la actualizacién continua del modelo asegurando su vigencia
y escalabilidad.

Asimismo, es relevante fomentar el potencial de integracién del modelo HBIM con
tecnologias de visualizacién inmersiva para desarrollar aplicaciones de realidad aumentada,
virtual y mixta dirigidas a la divulgacién y educacién patrimonial, generando experiencias que
acerquen el conocimiento arquitectdnico a ptiblicos diversos y refuercen el modelo HBIM como
herramienta de transferencia y valoracién colectiva del patrimonio.

En conclusién, la implementacién de la metodologia HBIM se consolida como una
herramienta clave parala documentacién, conservacién, administracién y proyeccién social del
patrimonio arquitecténico reciente del siglo XX. Si bien persisten ciertos desafios técnicos y
metodoldgicos, su evolucién y aplicacién futura ofrecen un gran potencial para optimizar la
gestién patrimonial y promover nuevas formas de interaccién con el conocimiento
arquitectdnico, tanto en el dmbito profesional como en el educativo y divulgativo.
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