REVISTA 3R Revisiones, Reflexiones y Resenas

Proceso de reconstruccion virtual del

patrimonio urbano y arquitectonico

Autor/es:
Arg. Mauricio Toro Mukled

Email
toro.mauricio@usfx.bo

Filiacion:
Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de
Arquitectura y Ciencias del Habitat, Carrera de Arte y Disefo Grafico.



REVISTA 3R Revisiones, Reflexiones y Resenas

Introduccion

Durante muchos arfos las maquetas fisicas fueron un recurso para la representacién tridimensional
utilizada con diferentes propdsitos, en la actualidad la evolucion de las nuevas tecnologias permiten la
creacion de maquetas tridimensionales virtuales ya sea a partir de la digitalizaciéon 3D con escaner laser
o mediante el modelado directo en el ordenador. (Alfaro Rodriguez, 2018).

Las reconstrucciones digitales en tres dimensiones estan adquiriendo importancia y relevancia
desde el punto de vista cientifico y académico para analizar, validar hipétesis y presentar resultados
de investigacion reduciendo tiempos de trabajo e incrementando las posibilidades de interaccion con
el modelo y estudios posteriores del mismo; de la misma manera, la documentacion utilizada para la
creacion de la reconstruccion aporta al conocimiento del objeto reconstruido. (MUnster, Sander et al.,
2024)

El término de Reconstruccidn virtual se define claramente en los Principios de Sevilla ICOMOS, 2017)
que dice:

comprende el intento de recuperacién visual, a partir de un modelo virtual, en un momento determinado
de una construccién u objeto fabricado por el ser humano en el pasado a partir de las evidencias fisicas
existentes sobre dicha construccién u objeto, las inferencias comparativas cientificamente razonables
y en general todos los estudios llevados a cabo por los arquedlogos y demas expertos vinculados con el
patrimonio arqueoldgico y la ciencia histdrica.

La reconstruccién virtual se constituye en un medio para la transferencia de conocimiento que apoya
la historia, el recuerdo cultural y promueve la sensibilizacién con el patrimonio, reforzando la memoria
colectiva para su preservacion.

Es importante diferenciar entre los términos de “restauracion virtual” y “reconstruccién virtual”. De
acuerdo a varios autores, la restauracion virtual se basa en reorganizar restos materiales existentes de
una estructura histérica en un modelo digital que representa el posible procedimiento de restauracion
fisica . La reconstruccion virtual genera un modelo digital de restos o estructuras inexistentes basados
en diversos tipos de datos que son analizados, interpretados y representados generalmente de forma
tridimensional, siendo importante que el proceso previo a la modelacién tenga rigor cientifico en el
procedimiento para no caer en una visualizacion de un simple caracter estético.(Al shawabkeh & Arar,
2024;1COMOS, 2017)

El incremento en la capacidad de los equipos de computacion asi como los programas para el manejo
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tridimensional permite que la reconstruccioén virtual sea un recurso mas accesible para preservar y
entender el patrimonio edificado, y como menciona Trushaj (Trushaj & Xhelaj, 2024) las tecnologias
modernas en arqueologia y restauracion de la arquitectura son importantes para preservar y entender
la historia. En el afno 2009 en la Carta de Londres (The London Charter, 2009) se reconoce que la
visualizacion computarizada esta aumentando continuamente sus posibilidades y que la misma puede
ser utilizada para diferentes tipos de investigacion; por lo que en este documento se propone una serie
de principios o criterios basicos para el proceso de reconstrucciony visualizacion digital en investigacion
y divulgacion del patrimonio cultural.

Hace muchos anos se acepta el hecho que los graficos por computadora son un recurso para recrear el
patrimonio cultural perdido mediante imagenes y recorridos virtuales que permiten valorar e investigar
un modelo de mejor manera que otras técnicas. (Masuch et al., 1999)

Actualmente se destaca el potencial de la tecnologia para el modelado tridimensional e incluso para
la impresion 3D del mismo, como medio para la educacion y valoracion de la cultura de los sitios y
monumentos; también los modelos son utilizados para la investigacion cientifica. (Boccardi, Giovanni &
Evers, Léonie, 2018)

Si bien en los uUltimos afos se ha dado un incremento significativo en la reconstruccion virtual del
patrimonio arquitecténico y urbano, las publicaciones en su mayoria se han centrado en la investigacion
especifica de cada proyecto y no en un procedimiento general que guie el proceso. (Mascio et al., 2016)
El objetivo del presente trabajo se centra en la revision de los documentos y procesos existentes
referidos a la reconstruccion virtual de obras arquitecténicas o espacios urbanos en ruinas o destruidos
para proponer a partir de esto un criterio para analizar y sistematizar métodos o procedimientos para
futuras aplicaciones en este campo.

Métodos

La presente investigacion se enmarca en un enfoque cualitativo interpretando los diferentes elementos
importantes en la reconstruccion virtual del patrimonioy las diversas metodologias planteadas. El disefio
adoptado es de tipo no experimental, descriptivo e interpretativo.

Mediante el método histérico y documental se realizé la revision sistematica de trabajos de investigacion
sobre la reconstruccion virtual generada por investigadores, profesionales, académicos, instituciones u
organizaciones para identificar, analizary sintetizar conceptos basicos asi como elementos importantes
que deben considerarse para la modelacién tridimensional y difusion de edificios o espacios urbanos
inexistentes, en ruinas o transformados.
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Se identificaron aspectos sobre el tipo de fuentes de informacién y su aplicacioén, los procedimientos
para el tratamiento de datos faltantes y su aplicacion en el modelo, las caracteristicas de la visualizacion
para la difusion, y los elementos que deben considerarse para que la reconstruccion tenga una base
cientifica mas que solo de visualizacion.

Se analizaron diversas propuestas de métodos planteadas por diversos autores para realizar el proceso
de reconstruccion virtual, las etapas involucradas y las caracteristicas de cada una de ellas

La informacion anterior permitid con el método proyectual elaborar una propuesta base de los
procedimientos y consideraciones a tomar en cuenta en la reconstruccion virtual del patrimonio, asi
como las variaciones que podrian darse en base al tipo de reconstruccion, la escala o nivel de detalle del
modeladoy el tipo de difusién de los resultados.

Resultados
Consideraciones sobre la reconstruccion virtual

La reconstruccion virtual del patrimonio se ha convertido en una herramienta de investigacion en la
arquitectura y arqueologia con gran crecimiento y aplicaciéon en los ultimos afos, incrementando
también la necesidad de que la misma cumpla algunos criterios basicos de rigor cientifico y el resultado
no sea una simple visualizacién ideal o abstracta del objeto modelado.

A continuacion se presentan algunos elementos basicos, que de acuerdo a diferentes fuentes, deben
ser considerados en la reconstruccion virtual del patrimonio.

La Carta de Londres (The London Charter, 2009) recomienda que deben llevarse a cabo evaluaciones
sobre la idoneidad de los métodos utilizados para la visualizacién computarizada de acuerdo al objeto
que se pretende alcanzar en la investigacion y cual es la forma de visualizacion mas apropiada, ya sea
esta esquematica o fotorrealista, el nivel de detalle, estatica o interactiva. Por su parte en los Principios
de Sevilla (ICOMOS, 2017) se definen tres categorias que son la investigacion, conservacion y/o
interpretacion; y se recomienda que en la reconstruccion virtual debe quedar claro qué es auténtico y
que no, explicando explicitamente los niveles de veracidad en la que se sustenta la reconstruccion.

En general las reconstrucciones virtuales se enfrentan al reto de informacion faltante o de baja calidad
como imagenes en las que no son claras caracteristicas particulares del objeto a reconstruir, lo que
obliga a completar dicha informacién, misma que debe estar debidamente documentada para hacer
que los resultados sean comprensibles y puedan ser cientificamente reproducibles. (Mlnster, Sander
etal., 2024)
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El transmitir conocimiento depende de factores como el formato, exactitud, argumentacion,
comunicacion entre otros; y el valor del resultado final esta en la validacién y accesibilidad de los datos, la
transparencia del proceso de interpretacién y codificacion, y cémo hacer la difusion (Vico Lopez, 2011). La
importancia del modelo virtual para propdésitos investigativos esta en la informacion que contiene mas
gue en las herramientas utilizadas para generar el mismo (Forte, 2008); en ese sentido, la visualizacion
de un modelo digital no es solo una simple representacion, sino una nueva forma de reproduccioén y
analisis de conocimiento. (Sullivan & Snyder, 2017)

Para Alfaro Rodriguez (2018), es importante definir de inicio cual es el propésito del proyecto y enfocarse
en este durante todo el proceso de reconstruccion virtual, dejando claramente establecido que se basa
en fuentes reales y que es producto de una hipétesis.

Piguer menciona que una reconstruccion virtual puede darse tomando en cuenta dos tipologias de
intervencion, la primera basada en en la existencia fisica de ruinas o restos arqueoldgicos que sirvan de
partida, y la segunda cuando se presenta la inaccesibilidad de las ruinas por estar enterradas o por ya
no existir. En el segundo caso, la reconstruccion puede ser mas conceptual y abstracta al no permitir la
comparacion con referentes fisicos y la definicion del modelo puede generarse a partir de interacciones
sucesivas para verificar su validez (Piquer-Cases et al., 2015).

Entre las aplicaciones que se han dado a la digitalizacion 3D del patrimonio cultural estan: Constituir un
documento grafico, convertirse en una herramienta de difusiény analisis de aspectos que de otramanera
serian inaccesibles, ser base para la realizacion de maquetas de gran fidelidad, ser una herramienta de
analisis, servir como base para la restauracién, generar documentacion asociada al modelo (Torres et al.,
2010); estas aplicaciones dirigidas principalmente a patrimonio existente o en ruinas, son aplicables a
reconstruccion digital de patrimonio inexistente o transformado.

Caracteristicas de las fuentes utilizadas en la reconstruccion virtual:

En la etapa de investigacion preliminar de obtencion de informacién para la reconstruccion virtual
pueden distinguirse varias fases “recopilacion de datos de archivo, la recopilacién grafica de planimetrias
que proporcione las dimensiones, geometria y forma segun una representacion basada en la proyeccién
ortogonal, y la recopilaciéon de imagenes que reproduzcan el edificio procedentes de la pintura, el dibujo o
el grabado” (Piquer-Cases et al., 2015). Para la historia de la arquitectura y para la reconstruccion virtual ,
las fuentes de informacién son la base principal para encarar cualquier estudio o proyecto; estas fuentes
pueden ser tangibles ya sea en textos, graficos o imagenes, o intangibles como el relato oral histdrico.
(MUnster, Sander et al., 2024)

Sisetomaen cuentafuentesliterarias o artisticas, se debe considerar que enlas fuentesliterarias pueden
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existir documentos oficiales, correspondencia o crénicas de viajeros que describen caracteristicas
urbanas o arquitectdnicas de un edificio. Entre las fuentes artisticas se pueden considerar pinturas,
mosaicos, frescos, esculturas y otras en la que los artistas representaban el espacio; se debe considerar
que estas representaciones no son siempre precisas porgue interviene en ellas la percepcion e
interpretacion del autor, aunque si pueden brindar pistas sobre proporciones y apariencia de edificios o
entornos urbanos.

Es importante que la documentacién utilizada para la reconstruccion virtual permita el analisis y
comparaciones rigurosas de la misma, y se divulguen todas las fuentes utilizadas en la investigacion;
asi mismo, debe quedar claro y debidamente documentado todas las decisiones tomadas en la
reconstruccion virtual ya sean estas analiticas, deductivas, interpretativas o creativas para que el
resultado pueda ser comprendido claramente. (The London Charter, 2009)

Es posible también realizar estudios comparativos de edificios similares tomando en cuenta el estilo
arquitectoénico o tipoldgico, el sistema de proporciones, o criterios de distribucion espacial. Los mismos
deben estar debidamente documentados y registrados en el proceso de generacion del modelo.

Las caracteristicas de las fuentes utilizadas en la reconstruccion virtual pueden ser representadas
también en la etapa de difusién indicando la “escala de evidencia” mediante la utilizacion de colores
codificados de acuerdo a lo propuesto por Aparicio y Figueiredo (Aparicio Resco & Figueiredo, 2017) en
base al proyecto Byzantium 1200, esta forma de demostrar graficamente el origen y exactitud de las
fuentes se puede apreciar con mayor frecuencia en las reconstrucciones virtuales.

Tipo de representacion del modelado

La calidad de la reconstruccion virtual y su valor de investigacion cientifica se medira respecto a la
rigurosidad en la elaboracién de la imagen y no Unicamente en su vistosidad. (ICOMOS, 2017)

De acuerdo a Masuch (1999) los investigadores se encuentran ante el problema de que solo podrian
representar modelos o informacion de edificios que tienen vestigios fisicos comprobables, pero es
también importante la reconstruccion de obras arquitectdnicas que no cumplen ese requisito y la
visualizacion de la reconstruccion debe serlo mas realista posible, y afirma “Simplemente omitir detalles,
como puertas, es tan incorrecto como representar objetos que no han sido excavados. Por lo tanto,
los investigadores tienen que extrapolar los datos faltantes para poder transmitir una visualizacion
integral del sitio reconstruido.”, asumiendo que las hipétesis de reconstruccion en base a un sustento de
investigacion cientifica pueden considerarse validas.

Existe una diversidad de criterios sobre la forma en la que deberian mostrarse y difundirse los modelos o
imagenes de la reconstruccion virtual que se presentan de forma resumida a continuacion.
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Representaciones conceptuales

Para Piquer la reconstruccion virtual generada debe ser conceptual para no crear una recreacion
idealizada y fantastica que se aleje de una interpretacion cientifico-metodoldgica (Piquer-Cases et al.,
2015).

En estructuras que no cuentan con imagenes o evidencia fisica de como fueron, presentan la dificultad
de no poder demostrar en términos cientificos la veracidad de una imagen fotorrealista, por lo que los
investigadores prefieren el uso de imagenes conceptuales de lineas que permitan la discusion de los
expertos y las posibles variantes del modelo. (Masuch et al., 1999)

Visualizacion foto realista

Las imagenes fotorrealistas tienen la capacidad de permitir una mejor comprension de la estructura o
sitio representado (Alshawabkeh & Arar, 2024; Masuch et al., 1999); para generar este tipo de visualizacion
se requiere un mayor esfuerzo para lograr materiales y un entorno real, pero con la capacidad de los
equipos y programas actuales el proceso es mas fluido.

Realidad virtual

Con el avance en la capacidad y velocidad de los equipos de computacion y el desarrollo de nuevas
programas principalmente de juegos para la realidad virtual y la interaccion, el navegar explorando
edificios y contextos en un entorno de realidad virtual se convierte en un recurso posible no solo para la
difusién general sino como un instrumento para analizar hipétesis de reconstruccion virtual.(Mascio et
al., 2016)

Si bien existen diversas opiniones sobre el tipo de visualizacion que deberian tener los modelos ya sean
fotorrealistas 0 no, ambos presentan aspectos positivos dependiendo del objetivo de lainvestigaciony el
publico al que va dirigido. Los modelos fotorrealistas pueden presentar alguna dificultad en documentar
las inferencias y decisiones durante el modelado, es por esto que el no fotorrealismo no se ha dejado de
lado y mas bien sirve como fuente técnica del modelo (Huvila, 2021). La tendencia por lo mencionado
es de que los diferentes tipos de representacion no son excluyentes sino complementarios (Roussou &
Drettakis, 2003) y loimportante es considerar cuales son los medios efectivos para que los espectadores
en la difusion comprendan las certezas o incertidumbres de todo el proceso de reconstruccion virtual.

Métodos de reconstruccion

En el libro de “Manual de Reconstruccién Digital 3D de Arquitectura Histérica” (MUnster, Sander et al.,
2024), se identifican dos tipos de modelos que se pueden generar tomando en cuenta la base para su
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modelado, el primero es el Modelo sin Procesar que se basa en la captura de datos automatica de objetos
existentes por medio de escaneo laser o fotogrametria generando una nube de puntos tridimensionales,
donde la exactitud de la informacién obtenida esta directamente relacionada a los procedimientos de
escaneoy las herramientas utilizadas; el segundo se refiere al Modelo Informativo que esta construido en
baseainferenciasgeneradas apartirde diversostipos de datos pudiendointerpretarse conceptualmente
como una ingenieria inversa donde se reconstruye el modelo tridimensional inclusive en algunos casos
con informacion faltante. Puede también darse el caso que a partir de un Modelo sin Procesar se genera
un Modelo Informativo. Otro elemento importante mencionado que facilita el proceso de reconstruccion
es el de la segmentacion u organizacion semantica de datos que consiste en subdividir y estructurar
I6gicamente la informacién por grupos de acuerdo al tipo de elementos o similitudes principalmente
de tipo arquitecténico como ser puertas, ventanas, columnas u otro tipo de elementos similares, esta
organizacion facilita el tiempo de reconstruccion virtual ya que un mismo objeto puede ser utilizado
varias veces en el modelo; la organizacion puede también estar basada en un nivel jerarquico de niveles
y sus objetos correspondientes.

EnelGrafico1se muestraunesquema sobre el proceso de reconstruccion del “Manual de Reconstruccion
Digital 3D de Arquitectura Histérica” (MUnster, Sander et al., 2024) donde se puede notar que un primer
elemento importante a tomar en cuenta es el la existencia o no del objeto a modelar, en segundo lugar
esta el proceso de modelacion tridimensional donde se genera un proceso de retroalimentacion de la
nueva informacioén con las fuentes utilizadas como base para el modelado; y finalmente la creacion
de la visualizacion final de acuerdo a los propdsitos de la investigacion y el nivel de detalle del modelo
reconstruido.

Objeto (existente / no — Modelo 3D |

existente) Medir, reconstruir Crear Visualizacion

\n‘e“":\g::\:?““‘
Fuentes (ej. imagenes, “3\;\1.3" Datos,
textos, planos, 2 informacién
dibujos) adicional

Validar hipdtesis, identificar
informacidn faltante

Grafico 1: Propdsitos del modelado 3D en el proceso de reconstruccion. (Minster,
Sander et al., 2024)
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Para Piquer (2015) un método para la modelacién digital en la investigacion patrimonial
debe partir de los procedimientos arquitecténicos utilizados con el mismo fin; resaltando
que el propésito del modelo no es experimental sino de investigacion. EIl método para la
reconstruccion virtual del patrimonio debe articular los datos histéricos con la investigacion
cientifica. Considerando lo mencionado anteriormente, Piquer plantea una serie de pasos
a seguir que son representados esquematicamente en el Grafico 2, donde los datos y
referentes historicos son la base para plantear las hipotesis de investigacion que guiaran
en la reconstruccidn virtual para posteriormente crear la presentacién del modelo 3D y su
posterior difusion. La generacion del modelo digital esta sujeto a la retroalimentacion de
aspectos morfoldgicos en interaccion con la formulacion de hipétesis.

ﬂalimenm

o Creacidn de base Generacion del
Datos .hISIOTlCOS — de datos digital a ‘ - modelo digital.
referidos a los partir de los e
aspectos . ¥
formales de la datos Formulacion » Imédgenes -
arquitectura en ' de h'gétes's virtuales del
e ; -
orden ) o patrimonio
cronoldgico Los rest'os investigacion. inexistente
8 arqueolégicos y : .
constructivo y _ datos se toman v
tipoldgico Ed'f'c'o‘s como referentes . ;
desaparecidos Divulgacion.

formales.

Grafico 2: Interpretacién esquematica del método planteado por Piquer (Piquer-
Cases et al., 2015)

Mascio (Mascio et al., 2016) propone tomar en cuenta tres aspectos principales e importantes

sobre la reconstruccion virtual: Qué, Porqué y Cémo (Grafico 3). El “qué” se refiere a que es lo
que se quiere modelar considerando el tipo de edificio a reconstruir que puede estar en las
categorias de parcialmente destruido, totalmente destruido y transformado; en base a estas
categorias es necesario definir la metodologia a aplicar. El “porqué” se refiere al propdsito
de la reconstruccion digital que determina los métodos y las disciplinas involucradas; en
el caso de que la reconstruccién virtual pueda terminar en la reconstruccion de un edificio
derrumbado por diversas circunstancias, tendra que incluir un proceso arquitecténico que
tenga resultados técnicos y constructivos con ese fin; para el caso de ser una reconstruccion

histérica virtual o grafica puede no requerir la elaboracion de planos técnicos. El “como”

zn

tiene relacion con la etapa anterior de “porqué” para definir aspectos determinantes en la
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reconstruccioén virtual y consta de cuatro pasos que son: Recoleccién y analisis de datos,
Reconstruccion digital 3D, Aplicaciones futuras del modelo 3D reconstruido, Difusion; este
ultimo paso es el destinado al producto final. Todo el proceso investigativo esta influenciado
por el érea disciplinaria al que va dirigido.

| Influenciado por las Areas Disciplinarias .

QUE ~ PORQUE comMmo
Edificios Objetivo Recoleccién  Reconstruccién Aplicaciones .
rdidh fisinal de dat Digital 3D futuras de la Difusion
perdiaos principa e gatos L[4} i
Enfoque:
* Restos del edificio
* Totalmente o * Edificio completo
perdido. Definicion de: (existente y partes ¢ Investigacion /
g : :u".llu-u |.iw[r faltantes) : :sc.fnm L'l-.cr-'r. Practica
perdido. Propdsito: otogrametria ch]etlvu.'_ atogrametria  Investigacién /
T ] Raxdn por la que se | * D_'h’“lﬂi * Elaboracidn y g '—"_‘b'-"l"s Prictica y
bbb genera la * Pinturas evaluacidn de * Pinturas Culturaf
reconstrucciin * Videos hipdtesis. * Videos Educacidn/
Mativo : digital 3D * Modelos * Creacion do * Modelos Y
- - N = Entretenimiento
Desastre natural, * Registro de rmodelo 3D para * Registro de e
d“mlkimp Producto: archivos olras a.p[i(aciﬂnes_ archivos E.ducacidnl
AR, fesultados creados RLIE Aspectos relevantes Sl Entretenimiento
Edificio/ sitio: para cumglir el del modelo:
Castillo, casa, proposito. Niveles de
edificio, pabellan,.. abstraceitn y detalle,
organizacidn de
elementos, ...

Grafico 3: Pasos principales del proceso de reconstruccion. (Mascio et al., 2016)

Las metodologias de reconstruccion virtual en general son similares, pudiendo variar
ligeramente dependiendo de factores como el objeto representado,estado de preservacion,
existencia de restos, fuentes y datos disponibles entre otros aspectos. El proceso de
investigacion puede aportar descubriendo aspectos no identificados o vacios de informacién
que se hacen evidentes con el modelado, incidiendo en posibles cambios de la hipdtesis
inicial. (Valle Abad et al., 2022)

Para Al shawabkeh y Arar, la investigacion sobre la reconstruccion virtual sigue de forma
general una metodologia estandarizada que comprende cuatro pasos importantes que
son la encuesta, la documentacion, el procesamiento de datos, y la creacidon de hipdtesis
reconstructivas en 2D o 3D. (Al shawabkeh & Arar, 2024)

Dependiendo del tipo de reconstruccion virtual que se pretende hacer la escala y el propdsito
deinvestigacion o difusion, puede requerir no solamente el modelado del edificio, sino también
del entorno o paisaje en el cual se encontraba; brindando de esa manera el contexto historico
completo en el entendido de que el paisaje circundante también es dinamico y cambiante.

10
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En general para el modelado del paisaje se toman en cuenta seis aspectos basicos que son:
formay relieve, vegetacion, agua, estructuras arquitecténicas y de infraestructura, animales
y personas, y la atmésfera que comprende sol, viento, etc. (Briha et al., 2020). Es importante
en este aspecto considerar los diferentes niveles de detalle en la visualizaciéon optimizando
tiempos de modelado asi como capacidad y uso de los computadores.

Segun Rodriguez (2012) los modelos virtuales deben conceptuarse como un verdadero
proyecto arquitectdnico de caracter no lineal que debe estar documentado en todas sus
etapas, y a medida que se alcanza mayor nivel de precisidon y se obtienen nuevas evidencias
en el avance de la reconstruccidén, se van generando iteraciones o retroalimentaciones al
proceso de modelado. Rodriguez (2012) en “La reconstruccion histérica virtual de la Plaza
Mayor de Mérida, Yucatan” plantea una metodologia de tres ciclos o etapas (Grafico 4) en
la que se pueden identificar varios elementos comunes a las anteriores metodologias
mencionadas pero con mayor detalle en algunos aspectos como el grado de precision o
detalle del modelo a realizar, seleccidn de las herramientas digitales para la reconstruccion,
definicién de texturas y materiales a utilizarse en el modelo virtual, la iluminacion del
modelo representado dependiendo de su ubicacion geografica, y el desarrollo de elementos
contextuales y ambientacion que apoyen la percepcion del modelo en su entorno, siendo
este ultimo aspecto mencionado también en los Principios de Sevilla (ICOMQS, 2017).

Ciclo 2: Desarrollo del modelo

Ciclo 1: Insumos de trabajo virtual Ciclo 3: Formatos de salida

« Definicion de objetivos y alcances = Bitacora de desarrollo del modelo » Visualizacion fija del modelo
= Definicion del grado de precision = Esquematizacion planimétrica de = Visualizacion animada del modelo
* Investigacién documental etapas de desarrollo * Visualizacién interactiva del
* Estudios de tipologias + Conformacidn Catalogo Digital de modelo
« Seleccién de herramientas Submodelos

digitales » Desarrollo tridimensional de
» Levantamientos del sitio etapas
* Registros especiales de texturas y * Desarrollo de imégenes

materiales incorporadas al modelo
= Conformacién del Banco Digital de [materiales, texturas, cromatica)

Datos » Condiciones de iluminacion

= Desarrollo de elementos de
ambientacion y contextuales

Grafico 4: Esquema resumen de la metodologia planteada por Rodriguez (Rodriguez,
2012)

Giovannini (2018) plantea cuatro pasos para el proceso de reconstruccion virtual. Recopilacion
y adquisicion de datos: Datos fisicos que pueden ser obtenidos de tres categorias macro
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(imagenes, evidencias arqueoldgicas o arquitectdnicas, documentos de texto). Andlisis de
datos: Analisis y transcripcién de los datos obtenidos de la que se puede obtener informaciéon
morfoldgica, medidas, estructuras semanticas. Interpretacion de datos: Consiste en que los
datos se transformen en evidencia para la reconstruccion virtual. Representacion de datos:
Muestra la reconstruccion virtual permitiendo entender e interpretar los datos.

Alfaro Rodriguez (2018) enfatiza que cada reconstruccién virtual es diferente y la metodologia
debe adaptarse para cada caso; pero plantea los siguientes pasos como base a utilizar en
cualquier reconstruccion virtual: Busqueda de informacidén, Tratamiento digital y procesado
de la documentacidn, Analisis de los sistemas de representacion y divulgacion, Generacién
del modelo 3D, Generacién de texturas, Aplicacién de iluminacién y vistas, Renderizado y
postproduccién.

Propuesta metodolégica para la reconstruccion virtual

En base a los resultados obtenidos sobre la reconstruccién virtual del patrimonio, a
continuacion se plantean algunos criterios basicos que puedan guiar en este tipo de
investigacion y como menciona Rodriguez (2012) la metodologia no puede tomarse como una
receta aplicable a todos los casos de estudio, siendo en ultima instancia el investigador el que
determine las partes que intervienen en la reconstruccion dependiendo de la caracteristica
de la misma, los datos disponibles y el tipo de edificacién o entorno urbano.

Es importante tomar en cuenta que el proceso previo de la modelacién virtual de recoleccién
y andlisis de datos se constituye en un aporte investigativo al objeto estudiado cuando es
registrado correctamente.

En el grafico Grafico 5 se presenta la propuesta general del proceso de reconstruccion virtual

del patrimonio urbano y arquitecténico compuesto de siete componentes o etapas descritas
a continuacion
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Grafico 5: Propuesta de etapas para el modelado de reconstruccion virtual del

patrimonio.
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1. Objeto de reconstruccidn: Definir el objeto del que se requiere hacer la
reconstrucciénvirtualidentificandolaescala deintervencion (Objeto arquitecténico
ourbano conentorno natural, entorno urbano general o con objetos arquitecténicos
con detalle, objeto arquitecténico con entorno parcial, objeto independiente).

Identificar si el objeto es patrimonio parcialmente perdido con vestigios de ruinas
existentes o sisetratade patrimoniotransformado en eltiempo pero mantiene vestigios
identificables y mensurables; y por ultimo, si se trata de patrimonio perdido totalmente
gue puede reconstruirse de fuentes primarias como fotografias o secundarias como
imagenes, graficos o textos descriptivos.

Este paso permitira definir el objetivo de la investigacién y definira los pasos de
investigacion necesarios para la reconstruccién virtual.

« 2. Objetivo de la investigacion: En base a las caracteristicas del objeto para la
reconstruccién virtual identificado en la etapa anterior, plantear el objetivo de la
investigacion considerando el alcance y tiempo requerido de acuerdo escala de
intervencioén.

Es importante dejar explicito el propédsito de la investigacion considerando el tipo de
difusién final y si es de caracter volumétrico conceptual o de detalle.

3. Niveles de detalle:

En base al objetivo definir el nivel de detalle que se pretende en el modelado. La
reconstruccién podria abarcar aspectos volumétricos de ocupacion del espacio natural
o urbano en el que el detalle de tipo ornamental no sea necesario, o por el contrario
podria tratarse de una reconstruccion en la que el detalle es parte de la investigaciony
es importante definir la escala de representacion del objeto investigado ya sea de forma
bidimensional o tridimensional. El nivel de detalle definido parala reconstruccion virtual
tendra influencia directa sobre los datos que deben ser investigados y considerados
para los graficos y modelado.

Identificar el nivel de detalle no solo puede permitir optimizar el tiempo de investigacion
sinotambién el optimizarrecursosreferidos al hardware en los equipos de computacion.
Siguiendo el criterio utilizado en software para la creacién de entornos virtuales de
juegos, los objetos que se encuentran mas cerca son los que tienen mayor nivel de
detalle.
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+ 4.Base de datos de informacion:

Esta etapa se refiere a la recopilacion documental y registro de toda la informacién
necesaria para la etapa de modelado en concordancia con el objetivo y el nivel de
detalle definido con anterioridad.

La conformacién de la base de datos de toda la informacién referida al objeto de
reconstruccidén virtual es la que determina su caracter cientifico y valida el trabajo
de investigacion. La cantidad de informacién puede variar de acuerdo a la escala del
objeto a modelar y al tipo de fuentes disponibles del mismo, pero en todos los casos
es importante su clasificacidon no solo de forma conceptual sino también fisica porque
puede incluir fotografias, imagenes, graficos, textos, relevamientos o escaneos laser
entre otros, por lo que es recomendable la organizacion y clasificacion por carpetas y
subcarpetas.

En el caso de informacidn faltante del objeto reconstruido, la base de datos incluira
elementos u objetos que pueden inferirse por estilo, época, tipo constructivo y otros
elementos que formaran parte de la difusidon final, asi como las fuentes y el proceso
que asume el investigador que deben ser debidamente registrados.

+ 5.Base de datos de modelado:

La base de datos de modelado, comprende la generacion de toda la documentacion
principalmente de caracter grafico bidimensional o tridimensional obtenida a partir de
la etapa anterior y que servira para la creacién del modelado final.

Contiene elementos individuales que posteriormente conformaran el modelo de
reconstruccién virtual completo de acuerdo al tipo de difusiéon definido en los objetivos.
El separar por partes el modelo a reconstruir permite optimizar recursos informaticos,
facilitar posibles cambios de acuerdo a las hipdtesis que surjan en la investigacion,
y generar una base de datos que posteriormente pueda ser reutilizada en futuras
reconstrucciones. Para generar las diferentes partes es recomendable tener
bocetos a escala del objeto a modelar para determinar los tamanos y proporciones
correspondientes de los mismos y validar la interpretacion para proseguir el modelado
3D (Alaguero et al., 2015).

Si el tipo de visualizacion final es fotorrealista también incluird archivos de materiales
y texturas.
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La estructura de la base de datos digital organizada en carpetas y subcarpetas debe
seguirlos mismos criterios utilizados en la base de datos de informacion. Es importante
considerar en la estructuracion o en elementos individuales, una codificacion basada
en colores o cédigos que formaran el modelo final de acuerdo al nivel de fidelidad de los
mismos; los objetos medibles o modelados de fotografias claras tendran mayor nivel
de fidelidad que los generados a partir de dibujos o textos descriptivos.

+ 6.Proceso de modelado:

En esta etapa se crean los elementos bidimensionales o tridimensionales generales
singulares del objeto a serreconstruidoy se incluyen los generados en la base de datos
de modelado. Es importante organizar el modelo generado en base al tipo de difusion
determinado en el objetivo, la misma puede incluir graficos en dos dimensiones,
modelado volumétrico general, representacion de la fidelidad de la reconstruccion por
codificacion numérica o de color, modelado para representacién fotorrealista, entre
otros.

También debe considerarse en la estructuracion de carpetas y archivos elementos
propios delmodelo dereconstruccion, los del entorno naturaly elementos contextuales.

« 7.Visualizacion y documentacion:

Eltipoylas caracteristicas de lainformacion mostrada en esta etapa esta directamente
relacionada al propdsito de la difusion planteada en el objetivo de la investigacion.
Tomando en cuenta que independientemente del tipo de visualizacion generada,
esta debe estar sustentada en el proceso investigativo, se debe realizar un resumen
del proceso de reconstruccion virtual identificando el tipo de datos utilizados y las
hipdétesis o inferencias surgidas durante el proceso.

El dltimo aspecto importante en la metodologia planteada es el proceso de retroalimentacion
constante que debe existir durante el proceso de reconstruccién virtual en base a la
informacién obtenida y generada, permitiendo verificar objetivos, validar hipétesis, centrar
esfuerzos en aspectos especificos de la reconstruccion y mejorar los resultados obtenidos en
la investigacidon y difusion de la misma.

Se considera importante tomar en cuenta en las bases de datos de informacién y de
modelado la clasificacién de la informacién de acuerdo a las fuentes y la escala de evidencia,
misma que también podra tener su representacion grafica en la etapa de difusion; para ello
para reconstrucciones en general se adopta como base principal la propuesta realizada
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Escala de evidencia histéricof/arqueologica

Escaly de colores comrespondente al grado de evidencia histérico arquecldgica de elementos representados en reconstrucciones virtuales
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Grafico 6: Complementacion de la Escala de Evidencia propuesta por Aparicio y Figueiredo
(2017).

En el caso que la reconstruccién virtual sea sobre ruinas arqueoldgicas, se considera como
alternativa la clasificacién mencionada por Pietroni y Ferdani (2021) mostrada en el grafico 7,
complementada con los cédigos de colores RGB y Hexadecimal.

Escala de evidencia para reconstruccion en ruinas arqueologicas

Escala de colores correspondiente al grado de evidencia de elementos en reconstrucciones virtuales de ruinas arqueclogicas.
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Grafico 7: Escala de confiabilidad mencionada por Pietroni y Ferdani con codificacion de
colores (2021)
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Discusion

Durante el desarrollo del estudio se pudo constatar el incremento en las reconstrucciones
virtuales del patrimonio edificado como un recurso valido para su preservacion y difusion,
asi como su importancia cientifica y académica para analizar, validar hipétesis y presentar
resultados (Masuch et al., 1999; Minster , Sander et al., 2024; Trushaj & Xhelaj, 2024);
esto debido a las capacidades crecientes en general de los equipos, programas y recursos
tecnolégicos que pueden utilizarse. Las diferentes investigaciones y reconstrucciones
virtuales del patrimonio abarcan diversos aspectos y estados del patrimonio a investigar
como patrimonio existente, parcialmente existente, transformado, o destruido, siendo los
resultados obtenidos un aporte al conocimiento y preservacion del patrimonio cultural, la
educacion, y la concientizacion.

Al ser la reconstruccion o restauracion virtual un instrumento no invasivo fisicamente,
permite generar mayor cantidad de hipétesis y procesos de retroalimentacion y validacion de
los resultados generados ya sea en restos de patrimonio existente, o sin alterar el patrimonio
construido.

El registro detallado de todo el proceso de reconstruccién del patrimonio y las decisiones
tomadas en el mismo, se convierte en un aporte investigativo y de preservacion del objeto
reconstruido, ya sea este arquitecténico o urbano (Forte, 2008; Sullivan & Snyder, 2017),
siendo la representacion virtual tan solo un componente de toda la investigacion donde debe
dejarse claro el nivel de evidencia fisica e hipotética del resultado tridimensional (Aparicio
Resco & Figueiredo, 2017; ICOMOS, 2017; The London Charter, 2009).

Lacomplejidad enanalizarydefinirlainformaciénasertomadaencuentaparalareconstrucciéon
virtual hace relevante contar con metodologias base que puedan guiar el proceso y las etapas
gue deben considerarse para que el resultado tenga validez y relevancia cientifica (Forte,
2008; Torres et al., 2010).

Diversos autores plantean metodologia o etapas que deben tomarse en cuenta para el
proceso de reconstruccion virtual (Al shawabkeh & Arar, 2024; Giovannini, Elsabetta Caterina,
2018; Mascio et al., 2016; Piquer-Cases et al., 2015; Rodrigues et al., 2014) , cada una de
las propuestas planteadas contienen elementos importantes a considerar en las etapas de
recoleccion de informacion, generacion del modelo y visualizaciéon o difusion.

Elaporte del presente trabajo radica en el andlisis de las propuestas metodoldgicas planteadas
pordiferentes autores, y en base alas mismas asi como las caracteristicas y recomendaciones
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para la reconstruccioén virtual del patrimonio, elaborar una metodologia base que abarque
de forma general los diferentes aspectos que deben tomarse en cuenta para organizar la
informacidn, elaborar el modelo virtual y la presentacion de resultados documentados con
el proposito de que la reconstruccion generada sirva de aporte cientifico al conocimiento del
objeto reconstruido.

Es importante mencionar que la propuesta tiene un caracter procedimental a manera de guia
basica general que debe ser analizada de acuerdo a las particularidades de la reconstruccién
virtual a realizar, la informacién con la que se cuenta y el objetivo planteado.

Se sugiere que las investigaciones sobre el tema planteado o las metodologias utilizadas
sean claramente documentadas para permitir generar nuevos elementos a considerar en las
etapas de reconstruccién virtual.
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