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 El palacio del Generalife. Del levantamiento digital al proyecto de gestión

La realización de una base de datos tridimensional obtenida 
a partir de un levantamiento efectuado mediante láser 
escaner proporciona una gran cantidad de información 
sobre el objeto arquitectónico analizado, tanto de carácter 
geométrico, constituida por las coordenadas polares de 
los puntos que lo componen, como de tipo cualitativo, 
relacionada con el grado de alineación de las superficies 
y ocasionalmente con el índice de color de la fotografía 
tomada del instrumento. Los datos facilitados por la nube 
de puntos obtenida se utilizan para generar diferentes tipos 
de resultados: desde los clásicos dibujos arquitectónicos 

EL USO DE LA BASE DE DATOS 3D PARA 
EL ANÁLISIS DE DEFORMACIONES10.1

bidimensionales hasta modelos tridimensionales basados 
en la fiabilidad que aporta el láser escaner. El uso de un 
levantamiento real based garantiza la existencia de una 
base de datos donde los puntos de las superficies murarias 
del objeto arquitectónico son colocados en su posición 
real en el espacio63. 
Conocer la verdadera posición de los puntos es útil, no 
sólo para documentar el verdadero estado del objeto 
patrimonial, sino también para facilitar su conservación: 
permite evaluar la posible falta de planeidad de una 
paramento murario, realizar un análisis de deformaciones 

Axonometría de una porción de la nube de puntos del Patio del Agua, coloreada según el elevation map; en este caso, el funcionamiento de esta 
escala de color es comprensible: los puntos se colorean dependiendo de la distancia desde un plano vertical, realizando curvas de nivel en la 
fachada. Lejos del plano vertical, los colores se repiten como se muestra en los puntos en el suelo lejos de la pared.

M. Bigongiari
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y, si se integra adecuadamente en un levantamiento 
estructural con información sobre las fisuras existentes, 
describir posibles causas de colapso.
El posicionamiento de puntos arquitectónicos en alzado 
mediante operaciones de levantamiento manual es 
realmente complejo; la utilización de estaciones totales 
solventa el problema de fiabilidad de las medidas en 
fachadas, y permite obtener, alineando los puntos obtenidos 
en base a un plano vertical, secciones reales del edificio. Pero 
sólo con el láser escaner, gracias a su sistema de adquisición 
masiva64, sí se obtiene la descripción de toda la superficie.
En la práctica, para evaluar el estado de deformación de 
un paramento murario se secciona el muro por numerosos 
puntos, dibujando en cada caso el perfil de la sección; 
de esta manera se puede evaluar métricamente el valor 
del desplome respecto al eje vertical del muro y si las 

dos superficies del muro se comportan estáticamente de 
forma concordante o discordante. Repetir esta operación 
en toda la extensión del muro comporta un largo periodo 
de tiempo para estudiar toda su morfología y localizar 
los puntos donde la deformación es máxima, evaluar su 
estado de conservación o la necesidad de un proyecto de 
consolidación. El software para la gestión de la nube de 
puntos permite visualizar y cuantificar métricamente los 
desplomes de forma directa a lo largo de toda la zona 
de estudio; esto es posible gracias al mapa de colores 
denominado elevation map, utilizado inicialmente para la 
restitución gráfica de las curvas de nivel del terreno; una 
vez situado el plano de referencia, el programa calcula la 
distancia de todos los puntos a dicho plano, lo que pemite 
efectuar la codificación adecuada para visualizar todas las 
deformaciones de forma inmediata.

Elevation map de la fachada al norte del Ala Norte; se muestran las dos elaboraciones diferentes obtenidas para el análisis de deformación: a la 
izquierda, el análisis realizado con curvas de nivel, donde cada color corresponde al desplazamiento de un centímetro y se calcula así precisamente 
el desplazamiento máximo; a la derecha el análisis que pone de relieve el grado de peligro de deformación, en el que el verde corresponde a la 
adherencia al plano vertical y el rojo a la distancia máxima de éste.
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A la izquierda, elevation map del plan general del edificio; es posible 
extraer, a partir de este tipo de imagen, las curvas de nivel altimétricos: 
la gran presencia de vegetación en los jardines y las terrazas dificulta 
la lectura de los datos, lo que requiere profundización en áreas ocultas 
por el follaje. 

Encima la presencia de follaje también complica la interpretación de 
los datos de deformación: en este caso, la perspectiva en el análisis es 
difícil de entender, no es posible calcular la dislocación real debido a 
la presencia de arbustos en toda la base del edificio. 
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Elevation map de la pared del lado sur del Patio de la Sultana: las curvas de nivel (a la derecha), realizadas cada cm de desplazamiento a lo largo 
del eje ortogonal a la pared, muestran un "fuera de eje" de al menos 45 cm, alto para una pared de solo 3 metros de altura; en la imagen de la 
izquierda, el área más deformada es claramente visible en rojo. 

Debajo, vista de la pared desde el interior del Patio de la Sultana: la deformación, destacada por el mapa de elevación, se debe al vuelco de la 
pared debido a la falta de conexiones. 
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ElEvation map, un procEdimiEnto opErativo para El GEnEralifE

Para evaluar la inclinación o desplome de los muros del 
Generalife, en primer lugar se dividieron en unidades 
estructurales con el objeto de comprender cómo se 
comportan las diferentes superficies de forma individual y 
cómo afectan a su entorno sus respectivas deformaciones. En 
el Ala Norte del complejo, por ejemplo, es evidente cómo el 
compartimento sito en la escalera se encuentra ligeramente 
girado respecto al alineamiento de la fachada, lo que induce 
a pensar que existe un desfase constructivo con el resto 
de la estructura; por tanto su análisis deberá efectuarse de 
forma individualizada. Tras analizar individualmente el muro 
en cuestión dentro de la base de datos tridimensional, se 
procedió a ajustar el mapa de color encargado de evidenciar 
las deformaciones existentes: para ello se estableció un 
plano de referencia vertical, paralelo a la fachada, para 
después asignar un código de color a los diferentes puntos 
en función de la distancia que cada uno de ellos tenía 
respecto a dicho plano de referencia; resumiendo, en primer 

lugar se establece un plano de referencia y después se fija 
un gradiente de color.
El parámetro más importante a fijar cuando se asigna 
un código de color a la nube de puntos es el delta de 
deformación, es decir, el valor según el cual el gradiente 
cambia de un color a otro. Se puede elegir cualquier valor 
métrico, pero es necesario establecer de antemano qué valor 
permite obtener resultados claros y fiables. El problema de la 
fiabilidad depende de dos variables: de una parte el valor de 
precisión del instrumento utilizado, que en este caso es del 
orden del milímetro65, de otra, el error cometido durante el 
registro de la nube de puntos. En el caso de efectúar un único 
escaneado láser para detectar deformaciones es posible 
utilizar un delta ajustado a la precisión del instrumento, 
lo que es útil no sólo a nivel arquitectónico, donde las 
deformaciones apreciadas visualmente son del orden del 
centímetro, sino también, por ejemplo, en los análisis de los 
estados de conservación de las yeserías o de otros muchos 
elementos que forman parte de los muros analizados. En 
el caso del Generalife, para mostrar las deformaciones fue 

Elevation map de la torre del Ala Norte; en este caso se hace evidente que es necesario romper la fachada en forma más elaborada para calcular 
correctamente las deformaciones: el último piso, girado con respecto al cuerpo principal, parece estar deformado erróneamente.
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necesario utilizar el modelo obtenido en el trabajo de campo, 
motivo por el cual se decidió fijar un valor de delta de 1cm, lo 
que vino determinado por el nivel de fiabilidad del registro: 
los perfiles de las secciones en dicho registro admitían 
desalineaciones de hasta un centímetro, por lo que utilizar un 
delta de menor valor no garantizaba resultados fiables.
Para el análisis de deformaciones en el Generalife se decidió 
generar dos tipos de resultados diferentes: una mapa que 
mostrase las curvas de nivel sobre la fachada, para conocer con 
precisión el desplazamiento de los puntos de su superficie, y 
un mapa de color que describiese el grado de peligrosidad 
de las deformaciones, menos técnico pero más intuitivo, en 
el que se utilizase una escala de color que fuese del verde 
(códico asignado cuando existe estabilidad estructural) al 
rojo (código de peligro). Ambas representaciones expresan 
la misma información, permitiendo al arquitecto localizar 
rápidamente la existencia de deformaciones en el paramento 
murario, para luego reconstruir a través de un completo 
análisis cómo se comporta estática y dinámicamente el 
objeto arquitectónico analizado.66

lEctura E intErprEtación dE los datos

Para comprender los datos “en crudo” extraídos 
directamente del programa en forma de imágenes, es 
necesario tener en cuenta algunas consideraciones previas. 
El software que asigna color a la nube de puntos lo hace 
a todos los puntos existentes en el espacio: un objeto o 
cualquier arbusto ubicado junto al muro, circunstancia 
muy frecuente en el Generalife, ocultan la deformación real 
de dicho muro y muestra un “falso positivo”67 que puede 
inducir a error al interpretar los datos de deformación.
Los muros de los edificios históricos, no sólo presentarán 
muy posiblemente defectos de ejecución con cierta falta 
de planeidad en sus superficies; es fácil que, a lo largo del 
tiempo, en ellos también se haya intervenido con añadidos 
que no guardaban relación con lo anteriormente existente; 
circunstancias que en el proceso de obtención del elevation 

map pueden interpretarse como patologías estructurales 
necesitadas de intervención inmediata, cuando en realidad 
se trata de irregularidades geométrico-constructivas. En los 
edificios con muros de carga, especialmente donde existen 
varios pisos sobre rasante, es muy posible que hayan sido 
construidos muros de mayor canto en los niveles inferiores; 
esta técnica constructiva, correcta desde el punto de vista 
estructural, es interpretada por el ordenador como una 
deformación. Un análisis pormenorizado de la morfología 
estructural del muro evitaría tales errores de interpretación. 
El análisis de datos del elevation map de los diferentes 
elementos que forman el complejo del Generalife ha 
obtenido conclusiones tranquilizadoras. Los elementos o 
edificios principales no presentan grandes deformaciones; 
el Ala Sur, según las curvas de nivel, apenas presenta 
deformaciones que superen los 5 cm, lo que es ideal para un 
edificio de dos o tres plantas sobre rasante (dependiendo 
de la zona); el mapa del Ala Norte es de compleja lectura 
porque se compone de numerosas unidades estructurales: 
la parte central, frente al Patio de la Acequia, carece de 
deformación, excepto el lado norte bajo la zona de acceso 
al patio, donde se aprecia una pequeña deformación que 
requiere un análisis estructural más detallado. La torre de 
las escaleras se encuentra también ligeramente deformada; 
el cuerpo superior se construyó algo girado con respecto 
al resto de la torre, lo que se considera complejo de 
interpretar; el pórtico del Patio de la Acequia presenta un 
muro con una cierta inclinación, pero no debe considerarse 
como una patología, sino más bien como una deformación 
beneficiosa para el comportamiento estructural del 
elemento; en el lado opuesto, de dos niveles, en su 
mayor parte cubierto de vegetación, el análisis no aporta 
resultados significativos. Los elementos arquitectónicos 
que conforman el Patio de la Sultana son estáticamente 
estables y verticales, a excepción del muro que lo cierra en 
su parte sur, mostrando un desplome importante que en 
parte hubiera podido evitarse de existir alguna conexión 
estructural con su entorno más inmediato.
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NOTAS

Arquitectos de Andalucía Oriental, Granada, p.54.

8 Cf. Chueca Goitia, F. (1993): Op. Cit., pp.65-67.
9 Cf. Chueca Goitia, F. (1993): Op. Cit., p.82.

10 Cf. Chueca Goitia, F. (1993): Op. Cit., p.63.

11  Cf. Chueca Goitia, F. (1993): Op. Cit., p.64.

12 Cf. Chueca Goitia, F. (1993): Op. Cit., p.93.

13  Cf. Chueca Goitia, F. (1993): Op. Cit., p.95.

14  Cf. Chueca Goitia, F. (1993): Op. Cit., p.97.

15  Ibn Zamrack, nacido en Granada en el año 1333, es el poeta que más 
adornó las paredes de la Alhambra: la Fuente de los Leones, la Sala de 
las dos hermanas, etc... lbn Zamrak siguió las reglas de la poesía árabe 
tradicional con sus metros, sus rimas y sus hemistiquios.

16 Sobre el concepto de memoria cf. el estudio de Halbwachs que trata 
de la relación entre el espacio y la memoria de los lugares. Significativa 
es la conclusión de la obra donde el autor invita a recorrer el tiempo 
transcurrido para recordar el espacio colectivo a través del cual 
la establece «l’illusion de ne point changer à travers le temps et de 
retrouver le passè dans le présent; mais c’est bien ausi qu’on poit definit 
la mémoire; et l’espace seul est assez stable pour puovoir durer sans 
vieillir ni perdre aucune de ses parties». M. Halbwachs, La mémoire 

collective, Presses Universitaires de France, 1950, p. 38.

17  En este sentido, creemos que es muy significativa una frase que Frank 
Lloyd Wright deja plasmada en su Autobiografía (Einaudi, 1964): «Una 
casa nunca debe estar sobre una colina o sobre cualquier otra cosa. 

1 El acceso de la acequia del Tercio al palacio del Generalife se producía 
cerca de donde hoy está el mirador romántico. El agua caía por la 
escalera del Agua, con una caudal que podía ser regulado mediante una 
serie de llaves distribuidoras, y se unía al caudal de la acequia del Rey. 
En época cristiana el agua de la acequia del Tercio alimentaba también 
las fuentes de los jardines altos y permitía accionar los surtidores del los 
patios de la Sultana y de la Acequia, que alcanzaban una considerable 
altura gracias a la elevada presión con la que llegaba el agua.

2 Se tiene noticia de la construcción de otra escalera en 1572, en la parte 
Este del pabellón septentrional, que también permitiría ir al jardín bajo 
o subir a los pisos altos. Este dato parece corroborar el mal estado de 
la escalera Oeste.

3 Castell Sant´Angelo, Roma, 2000.

4 Profesor de Investigación especializado en Arquitectura Islámica en 
la Escuela de Estudios Árabes de Granada, perteneciente al Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas; Director del servicio de 
Fotogrametría e Infografía de la EEA; Miembro del Comité Internacional 
de Documentación del Patrimonio, antiguo Comité Internacional 
de Fotogrametría Arquitectónica (CIPA), dependiente de ICOMOS 
(International Council of Monuments and Sites) y de ISPRS (International 
Society of Photogrammetry and Remóte Sensing).

5 Cf. Almagro, A. (2004): Levantamiento Arquitectónico, Editorial de la 
UGR, Granada, p.19.

6 Cf. Almagro, A. (2004): Op. cit., pp. 26-27. Texto traducido del italiano 
por la Ana Almagro Vidal.

7 Cf. Chueca Goitia, F. (1993): Manifiesto de la Alhambra, Fundación 
Rodríguez-Acosta y Delegación en Granada del Colegio Oficial de 
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Debe ser la colina, formar parte de ella, de modo que la colina y la casa 
puedan vivir juntas, cada cual más feliz por los méritos de la otra».
Más recientemente, Norberg-Schulz en su volumen Genius locis, 
cit., p. 141 afirma con razón que observando un edificio «se debera 
considerar como éste se apoya sobre el terreno y como se alza hacia el 
cielo, y prestar especial atención a las delimitaciones laterales o muros, 
que a su vez contribuyen de manera decisiva a definir el carácter del 
entorno urbano......En general, el carácter de la “familia” de edificios 
que componen el lugar se condensa en motivos característicos, como 
las tipologías particulares de ventanas, puertas, techos...En el ámbito 
arquitectónico, variables y espacio se asocian, y entonces podemos 
reconocer como... la Arquitectura representa la separación entre el 
interior y el exterior».

18 En este sentido, por poner un ejemplo, la relación entre la distancia 
y la altura de dos cuerpos de fábrica debe ser considerada como 
parte del umbral arquitectónico-ambiental, ya que al pasar entre 
ellos se producirian sensaciones diferentes en función sus distintas 
disposiciones.

19  V. Gregotti, Dentro l’architettura, Torino, 1991, p. 35 e 37.

20  El levantamiento planimétrico del complejo del Generalife comenzó 
el 19 de febrero de 2017, finalizando el 26 del mismo mes.

21  En este caso, los snippets se utilizaron para localizar las dianas 
que estaban a una distancia considerable y luego densificar el área 
localmente para permitir en la fase de grabación posterior la lectura, a 
través de software dedicado, de los mejores puntos a capturar.

22  La luz solar, al igual que la luz artificial, no afecta el correcto 
funcionamiento del escáner láser.

23  El ruido es el factor que afecta la exactitud de los datos detectados. 
Describe el rango de desviación de las lecturas individuales dentro de 
una muestra de medición respecto al valor “real”. El término “ruido” 
indica que las desviaciones observadas son aleatorias y no sistemáticas.

24  Cada fase de trabajo de campo ha tenido en cuenta el flujo de turistas 
que desde las 8:30 am. sobre ellos comenzaron a cruzar las instalaciones al 
igual que cualquier otro trabajo de mantenimiento llevado a cabo durante 
las actividades diarias.

25  Los protocolos metodológicos para la correcta toma de datos del 
levantamiento mediante escáner láser han sido definidos por el grupo 
de investigación de Pavia, en particular los procedimientos de detección 
siguen las prácticas llevadas a cabo por el laboratorio LS3D sobre la 
definición de bases de datos para el estudio de grandes complejos 
monumentales.

26 El problema de conseguir una nube de puntos de un gran complejo 

arquitectónico ya ha sido abordado en S. Bertocci, S. Parrinello 
(2015). Digital Survey and Documentation of the Archaeological and 

Architectural Sities. Unesco World Heritage List. p. 1-240, Firenze:Edifir-
Edizioni Firenze.

27  Se utilizó un láser Z + F 5010, que está diseñado para ver puntos de 
larga distancia, manteniendo la alta precisión y velocidad de adquisición.

28  Escaneado de densificación significa escaneado detallado con 
una resolución mayor que la escaneado original de 360°: es posible 
seleccionar una parte de la nube de puntos y densificar la red de puntos.

29  El target es simplemente una hoja de papel que identifica un punto 
en la fachada del edificio. El target tiene la función de materializar un 
punto; cada nube de puntos debe contener tres target para que se 
pueda orientar en el sistema de referencia en el que se va a orientar la 
base de datos.

30 No es necesario hacer rotaciones porque el origen, el eje vertical y la 
rotación de los ejes X e Y entre los escaneos son los mismos

31  Se ha utilizado el software Cyclone v.9.1.5 de Leica Geosystem, que 
se ha recientemente perfeccionado en la gestión y registro de grandes 
bases de datos.

32 Para más detalles ver la contribución de Pancani G. en Bertocci S., 
Minutoli G., Mora S., Pancani G. (2015), Complessi religiosi e sistemi 

difensivi sul cammino di Santiago de Compostela: rilievi ed analisi perla 
valorizzazione e il restauro della cattedrale di Santa Maria La Real a 

Sasamòn, Firenze, Università degli Studi.

33 El operador elige los valores admisibles de tolerancia de movimiento y 
rotación en el reconocimiento automático de targets, para evitar errores 
demasiado grandes. En este caso, no se aceptaron en el reconocimiento 
automático targets con errores de movimiento mayores de 5 mm.

34 El operador escoge los valores admisibles de tolerancia de movimiento 
y rotEl auto-reconocimiento de targets ha creado problemas solamente 
en áreas como las escaleras, donde los targets están muy juntos y se 
posicionan de manera similar; en este caso se han realizado alineaciones 
cloud to cloud.

35 El auto-reconocimiento del objetivo ha creado problemas solamente 
en áreas como las escaleras, donde los objetivos están muy juntos, 
posicionándose en cualquier caso de manera similar; en este caso se han 
realizado alineaciones cloud to cloud.

36 Ver. Pancani, G., (2017), The historic centre of Poppi, an urban-scale 
analysis for assesment of seismic risk. Disegnare con. Recuperado de http://
disegnarecon.univaq.it/ojs/index.php/disegnarecon/article/view/248.
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37 La precisión requerida por el pre-alineamiento depende de la 
tolerancia asignada al cloud costraint. Con los ajustes básicos los 
puntos deben estar dentro de un radio de precisión de 10 cm. 

38 El tema del levantamiento y la representación de la vegetación ha 
sido tratado de una manera específica en el capítulo 7, donde se se 
profundizan los temas relacionados con el diseño del verde y de la 
gestión de bases de datos 3D para la creación de atlas descriptivos 
del patrimonio vegetal.

39 Tipología decorativa de la arquitectura musulmana, que se difundió 
a partir del siglo XII en todo el Islam. Fue una solución para cubrir un 
ámbito de planta cuadrangular con una cúpula mediante un dispositivo 
transitorio. Las muqarnas se desarollan por niveles horizontales sobre 
escalones unidos por superficies planas y curvas descendiendo en 
cascada hacia el suelo. Simbólicamente son la representación de la 
luz divina, que difundida por el cielo, se cristaliza al nivel del terreno.

40 Como recuerda E. T. Hall, el individuo lee y construye mentalmente 
el espacio en función de la misma gramática con la que se comunica 
y habla. Cf. Hall, E.T. (1968), La dimensione nascosta. Vicino e lontano: il 
significato delle distanze tra i soggetti umani, Bompiani, Milano.

41 Para un análisis exhaustivo de sistemas de lectura paisajística 
funcional al diseño de la estructura de un lugar Cf. Parrinello, S. (2013), 
Disegnare il paesaggio, Edifir, Firenze. El texto describe actitudes hacia 
la observación y prácticas para la traducción de formularios en signos 
y gráficos.

42  Cf. M. Heidegger, Saggi e Discorsi, 1964, pag. 103. Un tratado sobre 
este tema se puede encontrar leyendo in C. Norberg-Schulz, Genius 

Loci, Paesaggio ambiente architettura. Mondadori Electa,  Documenti di 
architettura, 1992. p. 13.

43 Detalles sobre el desarrollo de estructuras ornamentales en el 
complejo de la Alhambra están bien informados en el texto Eggleton, 
L. (2012), History in the making: the ornament of the Alhambra and 
the past-facing present, Journal of Art Historiography Number 6 June 
2012. en particular, cf. p. 6.

44  Acerca de los sistemas de escritura en las decoraciones y su uso 
Cf. Sutton, D. (2007), Islamic Design, a genius for geometry, Wooden 
Books Ltd., Glastonbury, Somerset, p. 12. el texto proporciona 
una orientación específica sobre la génesis geométrica de motivos 
ornamentales.

45  Ibid., p. 10. una diversificación de las diferentes construcciones 
geométricas se puede explorar más en el párrafo: Eight-Fold Rosettes 

and some construction principles.

46  Ministerio de Educación. Dirección General de Antigüedades y 

Bellas Artes, Oficina Central del Catálogo, Normas para la Preparación 
de Tarjetas del Centro Histórico Municipal, Roma, 1972, p. l.

47 Para una disertación sobre el uso de los diferentes modelos 
tridimensionales de arquitectura cf. Ippolito, A., Borgogni, F., (2011). 
I modelli 3D nei rilievi di architettura, in E. Chaivoni, M. Filippa, 
Metodologie integrate per il rilievo, il disegno, la modellazione 

dell’architettura e della città, Gangemi Editore.

48 Un estudio de caso similar puede compararse consultando el artículo 
Fantini, F., Rodriguez Navarro, P., Di Tondo, S., (2012), Il problema della 

mappatura del colore nei modelli digitali 3D a displaced subdivision 

surface da rilevamento laser scanner in ambito archeologico, En 
Rossi, M., Siniscalco, A. ( (editado por) “Colore e colorimetria. 

Contributi multidisciplinari”, Atti dell’Ottava Conferenza Nazionale 
del Colore SIOF, Maggioli Editore, Bologna.

49 En nuestro caso hemos utilizado Rhinoceros que es un software 
de modelado 3D capaz de crear, modificar, analizar, documentar, 
renderizar, animar y transformar curvas, superficies, sólidos, nubes de 
puntos, mesac poligonali y nurbs.

50  NURBS es un acrónimo que significa Non Uniform Rational Basis-
Splines, traducible en “Splines racionales definidas por una base no 
uniforme”, una clase de curvas geométricas utilizadas en ordenadores 
gráficos para representar curvas y superficies.

51 Una mesh es una red que define un objeto dentro del espacio. Esta 
red está compuesta basicamente por tres elementos: vértices, aristas 
y caras. Contrariamente a un objeto sólido real, no tiene volumen; 
así que es una especie de volumen vacío, sin grosor, cuyas caras son 
precisamente los “velos” superficiales.

52  DAda Lab (Drawing Architecture Document-Action Laboratory) trabaja 
sobre la investigación, la formación y la transferencia de conocimientos 
en el campo del dibujo, la comunicación y la representación de la 
Arquitectura. Las actividades de investigación se ocupan de desarrollo 
de metodologías adecuadas para los trabajos preliminares con el fin 
de ofrecer una fiable base métrica y documental de soporte al diseño, 
la restauración, la planificación y la protección del espacio urbano, 
paisajístico, además de al diagnóstico y estudio del impacto sobre el 
medioambiente.

53  El modelado se realizó mediante la experimentación de diseño 
de formas en el sistema NURBS. En particular, al grupo de trabajo, 
coordinado por Anna Dell’Amico, asistieron estudiantes que utilizaron 
la investigación para profundizar los temas del estudio realizando 
algunas porciones del modelo. Una parte del modelo tridimensional ha 
sido realizado por los estudiantes de ingeniería de la Università degli 
studi di Pavia, en concreto: Andrea Campotaro ha desarollado el bloque 
del Patio de los Cipreses y de la Sultana, Luca Frigerio se ha ocupado 
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del bloque de edificios de cara a los dos patios en la entrada del Palacio, 
Giulia Montanaro ha realizado el modelo de la Casa Romántica que se 
encuentra en la parte superior de los Jardines Altos, y Giulia Porcheddu 
ha realizado el modelo de la zona ocupada por los Jardines Altos.

54 Gerosa, M., (2008), Rinascimento virtuale, Maltemi editore, Roma, p.59.

55 Esta consideración fue expresada por Maurizio Unali en el texto: Unali, 
M., (2014), Atlante dell’abitare virtuale, Gangemi editore, Roma. p.23

56  Structure from motion es una técnica que tiene sus orígenes en la 
comunidad de la visión por computador, método fácil de utilizar, para la 
obtención de datos de alta resolución en un rango de escalas, capaz de 
representar un objeto 2D a 3D con sólo unas cuantas fotografías desde 
diferentes puntos de vista. El programa utilizado para la elaboracion 
fotogrametrica es Agisoft Photoscan.

57 El Blueprints es un sistema integrado en Unreal Engine 4 que permite 
crear visualmente los script vinculando nudos, eventos y funciones. 
El sistema de scripting de Unreal Engine 4 está basado en un interfaz 
estructurada alrededor de nudos y permite crear elementos de 
videojuego directamente dentro de Unreal Editor.

58  Bini, M., (1982), La dimensione dell’architettura. Note sulla rilevazione, 
Alinea Editrice, Firenze. pag. 17.

59  Las experiencias con la tesis doctoral: Parrinello, S., (2011) Rilevare 

il verde urbano. Strategie per la rappresentazione e la comprensione 

dei sistemi di acquisizione e di informazione del verde urbano, 
Firenze:Dipartimento di Progettazione dell’Architettura, Università 
degli Sudi di Firenze han sido recogidasen artículos científicos de la 
bibliografía.

60  Los sistemas comúnmente utilizados para la detección de la 
vegetación, sólo para la utilización en a sistemas de gestión urbana, se 
centran generalmente en sistemas topográficos que buscan conocer el 
posicionamiento exacto de la unidad dentro de un contexto, el cual es, 
entonces, representado por medio de cartografías que generalmente 
no aportan ninguna información descriptiva adicional sobre las esencias 
consideradas; rara vez, sólo en los mejores casos, éstos se enriquecen 
con el equipo fotográfico. La figura correspondiente a un árbol se limita a 
menudo a un punto marcado en el tronco, que corresponde gráficamente 
a un círculo de tamaño diferente dependiendo de la tipología dimensional 
del árbol. El drama del simbolismo es obvio, no sólo debido a la ausencia 
total de descripción gráfica del arbol, sino porque mientras que los mapas 
modernos se están convirtiendo en sistemas totalmente tridimensionales, 
donde aunque la morfología y el equipamiento decorativo y tecnológico 
de los edificios se reproduce con simbología precisa y codificación, la 
vegetación sólo aparece como un mero símbolo todavía relegado a una 
superficie texturizada que muestra la presencia de un aglomerado vegetal, 
sin que se indiquen características o cualidades.

61 Cf. Torselli, V., Arte visiva e tecnologie digitali, in “XÁOS. Giornale 
di confine”, Año II, N.2 Julio - Octubre 2003, URL: http://www.
giornalediconfine.net/anno_2/n_2/21.htm.

62  Cf. Di Luggo, A., Applicazioni di geometria descrittiva e rilievo 

dell’architettura. Nuove tecnologie per il rilievo dell’architettura: il laser 
scanner. enlace web: www.federica.unina.it/architettura/applicazioni-di-
geometria-descrittiva-e-rilievo-architettura/laser-scanner/.

63 Para la posición real significa un punto colocado en el espacio con un 
error menor a lo que es aceptable para la escala 1:50, entonces 1.5cm.
 
64 Se puede hablar de adquisición masiva porque el operador no elige 
qué puntos quiere medir, mientras el escáner adquiere indistintamente 
todos los puntos que ve en el espacio. 

65 Se utilizó un escáner láser Z + F 5010 para el levantamiento del 
Generalife, que tiene como característica un error lineal por debajo del 
milímetro y un ruido digital no superior a 0,5 mm en las superficies 
negras (para otros colores obtiene errores aún menores).

66 El tema del conocimiento es cada vez más importante también 
desde un punto de vista normativo: en Italia las leyes NTC 2008 han 
incluido factores de seguridad en el cálculo en función del grado de 
conocimiento adquirido sobre el edificio. El tema del conocimiento 
y sus componentes que deben ser analizados para el proyecto de 
restauración son tratados por Bertocci S., Minutoli G., (2012), Un 

database per li controllo della vulnerabilità sismica: il caso studio di 
Acciano, in Disegnarecon. 5/10. Mingucci R., Bartolomei C., Bravo L., 
Garagnani S. Ed. . 

67 Para profundizar en la interpretación de los datos de la elevación map 
y el reconocimiento de “falsos positivos” de un edificio, comparar con 
Bertocci, S., Minutoli, G., Pancani, G. (2015). Rilievo tridimensionale 

e analisi dei dissesti della Pieve di Romena. in  Disegnarecon. 
8/14-gennaio. Carbonara G., Centofanti M., Mingucci R. Ed.
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Allen P. et al. (2004), Seeing into the past: creating a 3D modeling 
pipeline for archeological visualization, en Proceedings of 
3DPVT’04, pp. 751-758.

Almagro A. (2004), Levantamiento Arquitectónico, Editorial de 
la UGR, Granada.

Álvarez de Cienfuegos I. (1959), “La Hacienda de los nasrīes 
granadinos”. Miscelánea de Estudios Árabes y Hebraicos, VIII, 
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Apollonio F.I., Gaiani M., Benedetti B. (2012), “3D reality-based 
artifact models for the management of archeological sites 
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Pompei Archeological area”, Journal of Archeological Science, 
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