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Introduccién

La Estrategia de Reduccion de Riesgo de Desas-
tres de Naciones Unidas al establecer el Marco de
Sendai (2015) sefialé al patrimonio cultural como
uno de los activos a proteger para la creacion de
resiliencia social. En un contexto de desarrollo cre-
ciente de las denominadas emergencias comple-
jas (Keen 2007), la evolucién y desarrollo de las
disciplinas ha propiciado el uso de tecnologias,
no desarrolladas especificamente para el dmbito
de la documentacion, conservacion-restauracion
o gestion de riesgos y emergencias en patrimonio
cultural, que han demostrado su utilidad en cam-
pos caracterizados por la transversalidad de sus
componentes (Eppich y Chabbi 2007). El empleo
de los sistemas de informacién geografica (SIG)
y la metodologia Building Information Modeling
(BIM) aplicados en estos campos ha florecido en
estas ultimas décadas, permitiendo crear posibili-
dades de documentacién, conservacion y gestion
gracias a las herramientas digitales, impensables
solo cincuenta afos atrds.

En este contexto, el objetivo de este capitulo con-
siste en revisar el empleo vy uso de estas tecno-
logias en la gestion de riesgos y emergencias
del patrimonio cultural a través de ejemplos que
destacan especialmente por su amplitud vy pro-
fundidad, como es el caso de la Carta del Rischio
italiana (Istituto Superiore per la Conservazione
ed il Restauro 2023) y su sistema de interopera-
bilidad Vincoli in Rete (ViR) (2023) y en Espafia
el caso del Plan PROCOERS del Museo Nacio-
nal Centro de Arte Reina Sofia, por su desarrollo
orientado a la gestion de riesgos de coleccio-
nes. Por dltimo, se explorardn las prometedoras
funcionalidades aportadas por la hibridacion de
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ambas tecnologias y su aplicacién en nuestro
dmbito de trabajo.

Un sistema de informacion geografica es un con-
junto de elementos que trabajan coordinadamente
para procesar datos georreferenciados, producir
informacion y solucionar problemas de acuerdo
con las instrucciones proporcionadas por los pro-
gramas informdticos. Un SIG es, por tanto, una
herramienta informatizada para la gestion de
informacion geografica y alfanumeérica, conser-
vada en bases de datos, que estd disefada para
almacenar, capturar, analizar, predecir, actualizar,
manipular, recuperar, transformar vy visualizar la
informacion geograficamente referenciada con
diferentes fines y objetivos. Uno de ellos es su
aplicacion como herramienta para la planificacion
y gestion de emergencias, como las que puedan
afectar al patrimonio cultural. El empleo vy utilidad
de los SIG aplicado a la conservacién del patri-
monio cultural estd suficientemente testado, en
1992 la UNESCO fue pionera en el uso de estos
sistemas cuando se enfrento a la tarea de apoyar
las labores de recuperacion de los templos de
Angkor en Camboya, que habian estado expuestos
a una guerra civil que duré mas de veinte afios.
El Plan de Zonificacion y Gestion Medioambiental
de Angkor consistio en el desarrollo de un sistema
de informacion geografico que integraba datos
de arqueologia, geologia, hidrologia, climatolo-
gia, medioambiente y demografia, junto con los
planes de desarrollo de la agricultura, el regadio,
la construccion de carreteras y el transporte vy,
por supuesto, el turismo. El objetivo de esta base
de datos integrada era animar a los planificado-
res y promotores de todos los departamentos a
trabajar segun el mismo plan, garantizando asi
que los restos arqueolégicos de Angkor no fueran
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destruidos ni se vieran amenazados por accio-
nes mal concebidas o descoordinadas (Box 1999).
Actualmente, ademas de los SIG, la metodologia
digital BIM se configura como una herramienta
de modelado que posibilita un andlisis exhaus-
tivo y preciso de los inmuebles. Asi, mientras
que BIM se centra en la definicion de la escala
de edificios e infraestructuras, SIG favorece un
enfoque geogrdfico, que permite georreferen-
ciar, representar y analizar todos los elementos
geométricos existentes, sin entrar en los detalles
técnicos de los edificios, como es el caso de BIM.
BIM es el acronimo de Building Information Mode-
ling, que en espafol se traduciria por “modelado
de informacion de construccion’, y consiste en
una metodologia de trabajo colaborativo para la
gestion de edificios, proyectos y obras de cons-
truccion gracias al empleo de un modelo digital
3D en el que se representan las caracteristicas
fisicas y funcionales de un edificio. Estos modelos
permiten la interoperabilidad y el intercambio de
informacion’ a lo largo de todo el ciclo de vida
de un edificio, desde que se proyecta hasta su
posible demolicion.

El empleo de la metodologia BIM implica “una tran-
sicion desde la gestion de la informacion basada
en documentos a un nuevo escenario en que la
informacion se base en modelos 3D de objetos
ricos en informacion” (ITeC 2019, 27). Se puede
referir a informacion geométrica, propiedades de
sus componentes, instalaciones y equipos, gestion
del proyecto y de la construccion o contenidos que
puedan surgir alo largo de la vida del edificio y que
puedan ser compartidos por los distintos agentes
comprometidos con él. Estos modelos presentan
datos que van mas alla de la informacion pura-
mente geométrica, como, por ejemplo, la secuencia
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Modelizacion en el
entorno BIM de un

proyecto de museo.

Software Autodesk
Revit. Infografia:
elaboracion propia

historico-constructiva del edificio o infraestructura,
asi como la documentacion histérica y cultural
relacionada o las distintas restauraciones. El he-
cho de que en algunos paises se considere ya un
estandar obligatorio en proyectos publicos como
en Reino Unido, Finlandia, Noruega o Suecia, ha
contribuido al desarrollo y madurez de esta tec-
nologia, que ha sido adoptada por los sectores de
la construccion, arquitectura, ingenieria y facility
management. La utilizacion de esta maqueta virtual
o gemelo digital tiene mdltiples aplicaciones para la
gestion de los edificios, como el ciclo de vida de los
elementos, instalaciones energéticas, estructuras,
etc., o en el cdlculo de costes, el mantenimiento,
la conservacion-restauracion.. Sin embargo, las
plataformas BIM fueron pensadas en un principio
para la gestion y el disefio de nuevas construc-
ciones y proyectos que, frente a la irregularidad
y complejidad de los edificios historicos, suelen
ser objetos mads simples, regulares y estandariza-
dos v, en definitiva, mds fdciles de gestionar. La
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aplicacion y creacion de objetos paramétricos en
3D, construidos a partir de nubes de puntos que
representan elementos arquitecténicos, gracias
a técnicas de escaneo ldser o fotogrametria, asi
como documentacion técnica e histérica de ele-
mentos arquitectonicos ya existentes, nos coloca
delante de lo que se conoce como Heritage BIM o
HBIM, que no es otra cosa que la aplicacion de la
metodologia BIM a edificios histéricos (Murphy, Mc-
Govern y Pavia 2009). Es importante subrayar que
la creacion del modelo BIM debe tener en cuenta
aspectos muy variados sobre los bienes culturales
y un andlisis interdisciplinar (Armisén Ferndndez
2018), que serdn empleados para poder registrar
niveles de detalle muy precisos y valiosos para la
documentacion del patrimonio. Las investigacio-
nes vy el desarrollo de HBIM en edificios historicos,
sus aplicaciones y enfoques, nos presentan un fu-
turo con un potencial muy prometedor (Historic
England 2017; Hussein e Ismaeel 2020; Lépez et
al. 2018) que, ademds, ha sido analizado desde
posturas criticas para contribuir a la reflexion sobre
la adaptacion de esta metodologia y su viabilidad
en un sector, como es el patrimonio cultural, con
inversiones escasas (Martin Talaverano, Murillo
Fragero y Utrero Agudo 2021).

Sistemas de informacion geogradfica (SIG)
aplicados a la gestiéon de riesgos y emergencias
en patrimonio cultural

Pedersoli, Antomarchiy Michalski (2017) identifica-
ron seis niveles de envoltura a la hora de evaluar
y percibir la proteccion y gestion de riesgos de
los objetos que pueden estar alojados en institu-
ciones culturales. Ademds, fueron conscientes de
que estos niveles de envoltura (soporte, mobiliario,
sala, edificio, sitio, region) que en principio sirven
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para proteger las colecciones pueden ser, a la vez,
generadores de riesgos. Si tenemos en cuenta los
agentes de deterioro que estos autores identifican
y que pueden generar situaciones catastroficas,
llegaremos a la conclusién de la importancia que
tiene, ademads del impacto del factor humano, el
estudio de los distintos niveles de envoltura para
el andlisis de los peligros y de la vulnerabilidad v la
consiguiente reduccion de riesgos. Esos niveles de
envoltura se refieren en cuatro de los seis casos al
edificio (sala, edificio) y a su exterior (sitio, region),
precisamente aquellos en los que las tecnologias
SIG y BIM pueden ser unas colaboradoras efica-
ces para la gestion de riesgos de colecciones en
instituciones culturales.

El potencial del empleo de la informacion georrefe-
renciada en la gestion de emergencias e incendios
empez6 a ser desarrollado a partir de los aten-
tados del 11 de septiembre (Kwan y Lee 2005) v,
en la dltima década, a estas iniciativas se les ha
sumado el Building Information Modeling para el
modelado de edificios y objetos con el objetivo de
conservar y documentar el patrimonio construi-
do. Las caracteristicas de ambos sistemas vy las
posibilidades dindmicas que aporta la tecnologia
digital nos permiten contar con una caracteriza-
cion y una documentacion lo mads precisa posible
de los escenarios, a diferentes escalas, a la hora
de planificar las mejores estrategias de respuesta
ante una situacion de riesgo y emergencia.

En relacion con la georreferenciacion, existen nu-
merosos casos de estudio aplicados al andlisis,
conservacion y mantenimiento o gestion de ries-
gos del patrimonio que presentan un alcance muy
variado gracias a la versatilidad de aplicacion de
estas tecnologias. Asi, podemos encontrar de-
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sarrollos proyectados a escala mundial, como el
proyecto ARCHES (Arches Project 2023; Myers et
al. 2012), junto a otros con un alcance referido a
un Unico edificio, pasando por todas las escalas
posibles: estado, regiones o ciudades como en Gui-
mardes (Portugal) (Granda y Ferreira 2019), si bien
el empleo reducido a una institucion o inmueble,
que a su vez custodie patrimonio cultural mueble,
es menos frecuente tal y como se analizd en el
proyecto ResCult (ResCult Project 2023).

Pero el uso de los SIG no se circunscribe a los
tiempos de paz; en el conflicto de Ucrania esta
tecnologia ayuda a visualizar, de manera actuali-
zada, los dafios que estd sufriendo el patrimonio
cultural. Ejemplos de ello son el Map of Cultural
Losses realizado por la Fundacion Cultural Ucra-
niana (2023) y en el que se encuentran geografi-
camente referenciados los monumentos que estdn
siendo destruidos como resultado de la invasion
rusa, o el Civilian Harm in Ukraine, promovido por
Bellingcat (2022), que pretende recopilar des-
de el inicio de la guerra todos los incidentes que
han impactado en zonas civiles, entre ellas las
referidas a sitios culturales o religiosos. Ambas
propuestas, ademds de toda la documentacion
y georreferenciacion que recogen, también in-
corporan un parédmetro temporal, de modo que
podemos percibir visualmente la cronologia de
la catdastrofe. Ademads, hay que subrayar que se
trata de proyectos colaborativos en continua
actualizacion, en los que se recoge informacion
aportada por toda la comunidad, contenido que
posteriormente se verifica y se representa carto-
graficamente. Estos mapas recopilan documen-
tacion para utilizar en el futuro, que, sin duda,
contribuird a la construccion de los procesos de
la reconciliacion y de la paz.
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Proyectos SIG

Proyecto Uso

especifico Ambito

ARCHES Gestion de datos para el apoyo de una conservacion Mundial
y gestion eficaces del patrimonio

ResCult Creacion de una base de datos interoperable para Europeo

mejo

rar la capacidad de los organismos de gestion de

emergencias y operadores para prevenir y mitigar las
catdstrofes en el patrimonio cultural

Map of Documentar el dafio o destruccion del patrimonio Ucrania

Cultural Losses cultu

ral durante la guerra de Ucrania

Civilian Harm in Incidentes ocurridos en Ucrania que han podido causar Ucrania
Ukraine dafios a civiles

Ejemplo de proyectos que emplean SIG aplicado al patrimonio cultural. Tabla: elaboracion propia

La Carta del Rischio italiana y el sistema de
interoperabilidad Vincoli in Rete

La Carta del Rischio (Istituto Superiore per la Con-
servazione ed il Restauro 2023) es un sistema de
informacion territorial promovido por Giovanni
Urbani en los afios 90, entonces director del Is-
tituto Central del Restauro de Roma, a partir de
la experiencia piloto de la region de Umbria. Se
trata de un SIG aplicado a un pais entero, Italia,
compuesto por una base de datos alfanumeérica
y el componente cartogrdfico, capaz de explorar,
superponer y procesar informacion relativa a posi-
bles factores de riesgo territorial, medioambiental
y antrépico vinculados al patrimonio cultural. Fue
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disehado como una herramienta de apoyo cienti-
fico y administrativo a los organismos estatales y
locales responsables de la proteccion, salvaguarda
y conservaciéon del patrimonio cultural, v se en-
cuentra en permanente actualizacién. La Carta del
Rischio ha adoptado un enfoque estadistico para
la construccion de su modelo de riesgo. El sistema
asume como elemento georreferenciable minimo
el inmueble arquitecténico y arqueologico (unidad
estadistica) y el municipio como elemento minimo
de la escala territorial (unidad territorial). Todos los
bienes muebles (pinturas sobre madera, lienzos,
hallazgos arqueolégicos, etc.), al no estar georre-
ferenciados, se han asociado al correspondiente
contenedor de bienes inmuebles, que responde a la
escala dimensional indicada anteriormente (Cacace
y Corrado 2018, 53).

El objetivo es evaluar el nivel de vulnerabilidad v,
por lo tanto, contribuir a la prevencion del riesgo.
Los factores de riesgo se han dividido en:

- Peligro territorial (P), una funcion que indica el
nivel de agresividad potencial de un drea territo-
rial dada, independientemente de la presencia o
ausencia de bienes.

- Vulnerabilidad individual (V), una funcion que in-
dica el nivel de exposicion de un bien determinado
a la agresion de factores territoriales ambientales.

Y se ha construido un modelo de riesgo basado
en la identificacion de tres dominios diferentes
(medioambiental-aéreo, estdtico-estructural y an-
tropico), validos tanto para la peligrosidad como
para la vulnerabilidad.

Desde el visor de la Carta del Rischio es posible
entre otras, efectuar las siguientes consultas:
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Carta del Rischio.
Fuente: Istituto
Superiore per la
Conservazione ed il
Restauro (2023)

4

- Ver la cartografia del territorio con el posiciona-
miento del inmueble, los datos sobre el peligro terri-
torial y sobre la vulnerabilidad y diferentes riesgos.
- Consultar y actualizar (insercion, modificacion, can-
celacion) el repertorio de bienes muebles e inmuebles.
- Consultar y actualizar (insercion, modificacion)
las hojas de vulnerabilidad de bienes muebles e
inmuebles.

— Consultar, validar y actualizar (insercion, mo-
dificacion) las hojas de vulnerabilidad sismica de
bienes inmuebles.

- Redlizar estadisticas sobre bienes inmuebles.

En este sistema existe una seccion especial de-
nominada Unidad de Crisis que gestiona siete
fases relativas a la recopilacion de informacion
relevante ante eventos catastréficos, como, por
ejemplo, la relacionada con la georreferenciacion
de los edificios destinados a ser utilizados como
depdsitos de emergencia o sobre los bienes cul-
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http://www.cartadelrischio.beniculturali.it/webgis/

turales trasladados como consecuencia de una
catastrofe y su ficha de acompafiamiento a los
depdsitos de emergencia. La Carta del Rischio no
pretende ser una medida de la probabilidad de
que se produzcan sucesos perjudiciales, sino que
representa un estudio en profundidad del estado
de conservacion dependiente de fendmenos que
pueden ser nocivos para el bien.

En 2012 fue creada por el Istituto Superiore per
la Conservazione ed il Restauro una plataforma
cooperativa e interoperable denominada Vincoli in
rete (2023), alimentada con datos sobre patrimo-
nio arquitectonico, arqueologico y paisaijistico, que
establece un Unico punto de acceso para profesio-
nales, ciudadanos y administradores publicos en el
que pueden encontrar toda la informacion sobre el
patrimonio cultural inmueble. En esta plataforma se
integran los datos procedentes del Sistema Informa-
tivo Carta del Rischio, el Sistema Informativo Beni
Tutelati (bienes protegidos, arqueologia, bellas artes
vy paisaje), el Sistema Informativo SITAP (proteccion
paisajistica) y el Sistema Informativo Web SIGEC
(catalogo del patrimonio cultural) del Instituto Cen-
tral de Catdlogo y Documentacién, el Geoportal de
cartografia de proteccion territorial y maritima v la
base de datos de Ispra, el Instituto Superior para la
Proteccion e Investigacion Medioambiental. ViR ofre-
ce a los diferentes perfiles de usuario (Administra-
ciones publicas y usuarios particulares) informacion
cartografica por capas en la que se puede obtener
la representacion de los bienes arquitectonicos y
arqueologicos y se puede acceder a la ficha técni-
ca del inmueble, asi como a la informacion de los
mapas de riesgos, todo ello de una forma integrada
y detallada. A partir de la plataforma de interope-
rabilidad ya disefiada para los bienes inmuebles,
se ha implementado un desarrollo para los bienes
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Vincoli in rete. Fuente:
Vincoli in rete (2023)

74

muebles (obras de arte y restos arqueologicos) que
contiene datos integrados de la Carta del Rischio vy
del catdlogo del patrimonio cultural SIGECweb del
Istituto Centrale per il Catalogo e la Documenta-
zione (ICCD), aplicando el concepto de “‘contenedor
de bienes muebles” ya presente y desarrollado en
SIGECweb. La representacion cartogrdfica de las
obras contenidas en los inmuebles presentes en el
sistema aumenta el contenido informativo tanto para
el pdblico como para los gestores, con evidentes e
importantes derivaciones funcionales en el dmbito
de la prevencion de riesgos y gestion de emergencias
(Cacace y Corrado 2018, 58).

El acceso a la Carta del Rischio y a ViR estd restrin-
gido segun los diferentes actores, pero proporciona
a los organismos competentes una informacion
absolutamente vital para el conocimiento de los
riesgos a los que se enfrenta el patrimonio y sus
vulnerabilidades, y supone un modelo que podria
servir de ejemplo a otros paises de su entorno,
como Espafa.


http://vincoliinrete.beniculturali.it/vir/vir/vir.html

Desarrollos SIG para la geolocalizacion del
patrimonio cultural en Espaina

En Espafia, tal y como se solicitaba desde el Plan
Nacional de Emergencias y Gestion de Riesgos en
2015, se han implementado en los Ultimos afios dife-
rentes desarrollos en los que se emplea la tecnologia
SIG o BIM para la geolocalizacion, documentacion y
estudio del patrimonio cultural (Parcero-Oubifa et al.
2013; Ortiz et al. 2016; Sanchez-Aparicio et al. 2020),
aunque no existe un Unico SIG de todo el territorio
estatal que incorpore completamente el patrimonio
cultural geolocalizado. Estos desarrollos territoriales
abarcan normalmente comunidades autdnomas,
provincias o islas o unidades territoriales mas re-
ducidas?® Afortunadamente, la geolocalizacion de
bienes culturales inmuebles estd ya incorporada en
la gestion de las emergencias por parte de Protec-
cion Civil y de los equipos de primera intervencion,
tal y como hemos visto en emergencias recientes,
como la erupcion del volcén de La Palma (La Palma
Smart Island 2023), o en las intervenciones realiza-
das por los equipos de emergencias de patrimonio
cultural en la region de Murcia o en la comunidad
de Castilla y Ledn. De hecho, un ejemplo pionero lo
encontramos en la ciudad de Avila, que forma parte
del grupo ciudades patrimonio de la humanidad
de Espaia (GCPHE) donde, desde el afio 2006, los
bomberos de la ciudad han colaborado en proyectos
que han inventariado, evaluado riesgos vy jerarqui-
zado las obras de patrimonio cultural ubicado en su
casco histérico y han desarrollado una aplicacion
informdtica con el estudio de rutas de evacuacion
que tienen en cuenta la caracterizacion tan singular
de la ciudad y los tiempos de respuesta.

La asociacion Hispania Nostra también ha sido
pionera en el desarrollo de una iniciativa, la Lista
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Lista Roja. Fuente:
Hispania Nostra (2023)
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Roja (Hispania Nostra 2023), en la que recurre a
un SIG para geolocalizar aquellos elementos del
patrimonio cultural espafiol que se encuentran
sometidos a riesgo de desaparicion, destruccion
o alteracion esencial de sus valores.

En relacion con las soluciones empleadas por
instituciones culturales que custodian patrimonio
mueble en su interior, tenemos el ejemplo del Plan
de Proteccion de Colecciones ante Emergencias,
Plan PROCOERS, del Museo Nacional Centro de
Arte Reina Sofia (Montero Vilar y Garcia Gomez-Te-
jedor 2022). Este Plan ha sido concebido como un
sistema de gestion integral y dindmico para todo
el museo, capaz de analizar, evaluar y reducir los
riesgos ante emergencias que afectan a las co-
lecciones de arte que custodia, asi como de ges-
tionar los incidentes y su recuperacion en caso de
que ocurra una emergencia que afecte a las obras
de arte. Ademads, recoge en un Unico sistema mu-
chos elementos distintos que, de alguna manera,
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https://listaroja.hispanianostra.org/buscador-avanzado/

participan en la gestion de las emergencias. Los
avances mds sobresalientes se han alcanzado en
la modelizacion de un SIG del museo que ha al-
canzado un nivel de madurez tecnolégico nivel 7
(TRLT), es decir, que este prototipo desarrollado ha
mostrado su funcionamiento en un entorno real, el
propio espacio del museo. Este SIG permite obtener
informacion geolocalizada relativa a:

- Descripcion espacial de los edificios.

- Inventario de elementos arquitectonicos.

- Inventario de instalaciones.

- Inventario de medidas de proteccion.

- Fuentes de riesgo.

- Andlisis de riesgo de zonas.

- Rutas de evacuacion de colecciones.

- Situacion espacial de las obras.

- Datos de obras relevantes en emergencias (vul-
nerabilidad, sistema de montaje y desmontaie,
coeficiente de riesgo, personas necesarias para
el movimiento de obras, etc.).

Hasta el momento se han testado sus funciona-
lidades de inventariado, consulta y reporte, asi
como las funcionalidades de andlisis espacial y
navegacion interior, con datos de prueba reales
(espacios, medios de proteccion, bienes culturales).
Esta plataforma permite:

- Realizar un andlisis pormenorizado de las carac-
teristicas fisicas del espacio expositivo.

- Realizar un exhaustivo andlisis de riesgos del
espacio.

- Tener un mejor control sobre las obras expuestas.
- Facilitar la toma de decisiones en caso de emer-
gencia.

Recientemente, se ha presentado un desarrollo
tecnologico para gestionar la conservacion pre-
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SIG del Plan
PROCOERS del Museo
Nacional Centro de
Arte Reina Sofia.
Fuente: Montero Vilar y
Garcia Gémez-Tejedor
(2022)

ventiva del patrimonio mueble del Congreso de
los Diputados (Bertran de Lis Herndndez y Picasso
20283), que muestra un potencial despliegue para
su aplicacion en la gestion de emergencias. El sis-
tema gestiona actualmente dos redes integradas
en una sola aplicacién, una de ellas dedicada a
la geolocalizaciéon y otra a la monitorizacion de
las condiciones ambientales. Este sistema activo
permite la geolocalizacion indoor y en tiempo real
de la situacion y de los movimientos de cada una
de las obras muebles de la coleccién situadas en
las diferentes plantas del edificio, gracias a la pre-
sencia de unos emisores de pequefias dimensiones
(80 x 30 x 8 mm), fijados de forma singularizada
en cada una de ellas, que cuentan con un ace-
lerometro. Estos dispositivos conectados en red
estdn emitiendo constantemente datos que son
recogidos en unas balizas, y gracias a unas ante-
nas gateway LoRa son traspasados a la aplicacion,
aprovechando la red wifi del Congreso.

En relacion con la monitorizacion de las condiciones
ambientales, esta red, ademads de aportar datos
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sobre condiciones de temperatura, humedad, ilu-
minacion, etc., también aporta informacion sobre
el control de presencia o emite alarmas sobre
condiciones anémalas o perjudiciales, por ejemplo,
pardmetros elevados de temperatura o humedad,
debidos a situaciones potencialmente catastréficas,
como un incendio o una inundacién. Actualmente,
se trata de un proyecto piloto escalable en el que
se prevé la implementacion de nuevas funcionali-
dades con el despliegue de otras redes segun se
vaya testando su aplicabilidad.

Integracion de HBIM y SIG

Como hemos visto en los ejemplos ya tratados, las
tecnologias SIG estdn en constante desarrollo vy
sus utilidades en la gestion de diferentes contextos
relacionados con los riesgos y emergencias estd su-
ficientemente testado y ha mostrado sobradamente
su utilidad gracias a la cantidad de informacion
geoespacial integrada que se requiere y que los
sistemas son capaces de gestionar. Pero, ademds,
ya hace mds de una década que se han desarro-
llado investigaciones que muestran la integracion
de los sistemas geoespacial (SIG) y geométrico-se-
mantico (BIM) en una plataforma dnica en la que
se conjugan y potencian las ventajas asociadas a
cada uno de ellos y en la que se puede reforzar su
posible aplicacion en emergencias, particularmente

en la respuesta ante incendios (Isikdag, Underwood
y Aouad 2008).

La potencia de los sistemas SIG, su capacidad
para la representacion y para el calculo y andlisis
de la informacion espacial, y su integracion con el
modelado 3D y toda la informacién asociada que
pueden contener modelos navegables que repre-
sentan interiores complejos, nos proporciona un
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resultado capaz de solucionar limitaciones aso-
ciadas a alguno de los dos sistemas. El método
propuesto consiste en realizar un escaneado con
un escdner laser terrestre (TLS) y fotogrametria,
para, a continuacion, crear un modelo 3D que es
integrado en un 3D GIS. Esta incorporacion nos
permite realizar andlisis mds avanzados, a la vez
que combina informacion y datos procedentes de
los dos entornos, los relativos al patrimonio arqui-
tectonico vy los relativos al entorno circundante. Este
sistema posibilita que se puedan abarcar diferentes
escalas espaciales y se propicie la transferencia de
los datos entre los distintos agentes profesionales
implicados en la gestion del bien cultural (Dore y
Murphy 2012; Baik, Yaagoubi y Boehm 2015; He
et al. 2015).

Pero, para que se produzca esta integracion, es
necesaria la interoperabilidad entre los datos (Zhu
et al. 2018). La dificultad estriba en que, en un prin-
cipio, los estadndares de informacion geométrica y
semantica de los BIM y los modelos de informacion
geoespacial de los SIG no son totalmente compa-
tibles y, por tanto, la transferencia de informacion
geométrica y semdntica sobre los edificios en el
entorno geoespacial no se produce de una manera
automatizada. La literatura cientifica nos propone
tres formas de integracion de los datos:

- Extraccion de datos de los sistemas BIM al SIG.
- Extraccion de datos del SIG a BIM.

- Extraccion de datos de ambos sistemas hacia
un tercero diferente.

La primera propuesta es la mads utilizada. Los recur-
sos de software mas empleados para la aplicacion
integrada de BIM vy SIG son ArcGIS, las platafor-
mas realizadas por los propios desarrolladores y
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Autodesk Revit (Ma y Ren 2017), aunque cada dia
es mds frecuente encontrar soluciones de software
mds versatiles.

La fusion en un sistema Gnico favorece la explora-
cion de enfoques multiescala, con una perspectiva
que incluya al menos el edificio y sus dependencias
y el territorio colindante, asi como la posibilidad de
compartir una gran cantidad de informacion sobre
un modelo comun.

En este sentido, Boguslawski et al. (2015) y Teo
y Cho (2016) proponen el desarrollo de modelos
que integren las caracteristicas representativas de
las dos tecnologias aplicadas al célculo de rutas
de evacuacion. Otros ejemplos son aplicados a la
gestion de inundaciones que afectan a edificios,
de modo que la integracion de los dos sistemas
con una informacion completa de los elementos
afectados vy el entorno proporciona la posibilidad
de, por ejemplo, tener en cuenta las caracteristicas
constructivas propias de cada edificio, a la vez que
facilita una visualizacion 3D con una evaluacion de
dafios precisa y detallada (Amirebrahimi et al. 2015).
En cualquier caso, se trata de un campo claramente
emergente que todavia se puede considerar en un
estado temprano de exploracion y de explotacion
de sus capacidades (Ma y Ren 2017).

En los Gltimos afios empiezan a aparecer propues-
tas que contemplan los procesos de integracion del
HBIM con SIG en edificios histéricos para propor-
cionar a los gestores patrimoniales informacion
relevante acerca del edificio y sus alrededores para
su conservacion y restauracion. De hecho, es im-
portante tener en cuenta que la gestion de emer-
gencias puede implicar no solamente el entorno
interior, que viene dado por el HBIM, sino también
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Empleo soluciones

BIM+SIG

Autores Uso especifico

Isikdag, Underwood y Aouad (2008) Respuesta incendio
Boguslawski et dl. (2015) Calculo de rutas de evacuacion
Teo y Cho (2016) Cdlculo de rutas de evacuacion
Cdlculo de rutas de evacuacion Gestion de inundaciones

Resumen autores y usos especificos de soluciones conjuntas de BIM+SIG. Tabla: elaboracién propia

el exterior, y es necesario crear la conexion entre
ambos entornos (Kwan y Lee 2005). Esta perspecti-
va también parece adecuada como planteamiento
metodoldgico para la realizacion de planes de ges-
tion de riesgos y emergencias en las instituciones
culturales que necesitan de ambas aproximaciones
y conocimiento: la escala del edificio (instalaciones,
estructura, elementos constructivos, medidas y
dispositivos de seguridad etc.), su contenido patri-
monial (bienes culturales) v la escala de la ciudad
(operativa de evacuaciones, actuaciones de equipos
implicados en rescate, etc.).

Otro inconveniente no menos relevante es que en
los SIG con visualizacion de planos 2D no pueden
observarse todas las relaciones de las obras en
la tercera dimension (vertical) o la simulacion de
fenémenos tridimensionales, como la propaga-
cion de incendios. En el caso de las instituciones
culturales que custodian objetos patrimoniales,
esta falta de representacion vertical se muestra
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claramente como una insuficiencia para la carac-
terizacion fiel de los espacios con colecciones, por
lo que la profundizacion en los proyectos de inte-
gracion de software deberia fijarse como un obje-
tivo por los incuestionables beneficios que podrian
reportar en nuestro campo. Ademads, la fusion de
las dos herramientas o el desarrollo de modelos
de localizacion indoor simplificaria la transmision
de informacion y el tiempo de gestion. Por dltimo,
aunque los routing services son conocidos por to-
dos, y empleados para la seleccion y priorizacion
de recorridos y trayectos en carreteras, estos no
han sido desarrollados y aplicados en la planifica-
cion y gestion de obras de arte en emergencias,
que deben contar con una preparacion exhaustiva
de la evacuacion y una caracterizacion rigurosa
que permita el transito y los movimientos propios
del modus operandi de estos bienes, asi como
su vulnerabilidad vy fragilidad, hasta los espacios
destinados a su almacenaie.

Conclusiones

El empleo de soluciones tecnolégicas para la gestion
de riesgos y emergencias aplicados al patrimonio
cultural es un campo emergente en el que un nimero
creciente de investigadores, profesionales y primeros
intervinientes estdan desarrollando sus trabajos a
través de propuestas de cardcter multidisciplinar
y desde diferentes perspectivas y alcances.

Como sabemos, en el momento en que se desenca-
dena una catdstrofe en la que se ve comprometido
el patrimonio cultural es necesario conocer con
la mayor precision la ubicacion y caracterizacion
de todos los elementos y circunstancias posibles
que pueden ayudarnos a mitigar el suceso de una
manera rdpida, eficiente v coordinada.
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Todos los desarrollos que impliquen estandarizacion
de datos y procesos tendrdn como consecuencia
una mejora en el intercambio de informacion y una
mejor coordinacién entre todos los implicados.

La conjuncién de la tecnologia georreferencial (SIG)
y del modelado de edificios y objetos (BIM) para
la planificacion y gestion integral de emergencias
aplicada a las caracteristicas propias de los bie-
nes culturales presenta ventajas evidentes por su
aplicacion potencial en departamentos de institu-
ciones culturales que alojan bienes muebles, mas
allé incluso de la gestion directa de las emergencias
(mantenimiento, evaluacion de impacto del cambio
climatico, gestion de publicos o aplicaciones de
visitas personalizadas, etc.).

La implementacion de desarrollos tecnolégicos en
la gestion de riesgos y emergencias en patrimonio
cultural facilita la integracion de todos los procesos
necesarios a partir de plataformas de funciona-
miento comun. Ademds, contribuye a subsanar los
obstdculos propios de la primera respuesta, como
la falta de comunicacion, coordinacion y estanda-
rizacion entre los primeros intervinientes, y permite
la comunicacion digital y eficiente entre las distintas
partes implicadas, asi como la transparencia de
todas las acciones que conforman los diferentes
procesos. La coordinacién con las autoridades
competentes en materia de emergencia debe es-
tar garantizada vy la transferencia de informacion
relevante para la toma de decisiones en entornos
estandarizados es imprescindible.



Notas

1. La norma UNE-EN ISO
16739-1:2020 (Ratificada)
define el IFC (Industry
Foundation Classes),

el formato abierto, no
propietario e indispensable
para el intercambio de
datos entre los usuarios
que utilizan software
diferente, dentro del
mismo proceso BIM
(AENOR 2020).
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