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Resumen

El dominio de la arquitectura, la in-
genierfa y la construccién se sustenta
en las clases base de la industria, para
representar sus entidades. El dominio
de los sistemas de informacién geogra-
fica utiliza el lenguaje de marcado
geografico para modelar sus entidades,
que tienden a evolucionar hacia mo-
delos tridimensionales. El problema
central que trata el presente articulo es
la integracién entre estos dos dominios.
Se abordan las bases conceptuales, se
muestran propuestas para su integra-
cién y se definen los hallazgos acerca
de su interoperabilidad.

Palabras clave

Sistemas de informacién geogra-
fica, intercambio de informacion,
arquitectura.

Abstract

The architecture, the engineering
and the construction domain is
based on the Industry Foundation
classes model in order to represent
its entities. The geographic informa-
tion systems domain uses geographic
markup language for modeling its
features which tend to evolve towards
three- dimensional models. The central
topic of this article is the integration
of these two domains. The conceptual
basis are presented and analyzed; a
proposal for its integration is presented
and findings about interoperability are
explained.

Keywords

Geographic information systems
GIS, information exchange,
architecture.

Resumo

O dominio da arquitetura, da eng-
enharia e da construgao sustenta-se
nas classes base da industria, para
representar suas entidades. O dominio
dos sistemas de informagao geografica
utiliza a linguagem de marcado geo-
grifico para modelar suas entidades,
que tendem a evoluir rumo a modelos
tridimensionais. O problema central
tratado no presente artigo é a integragao
entre estes dois dominios. Sao aborda-
das as bases conceituais, mostram-se
propostas para sua integracao e
definem-se as descobertas sobre sua
interoperabilidade.

Palavras chave

Sistemas de informagdo geogra-
fica, intercAmbio de informacao,
arquitetura.
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Introduccion

El dominio de la arquitectura, la ingenieria y la construccién ha desarrollado
un modelo que permite intercambiar informacion de edificaciones de manera
interoperable. Dicho modelo se denominé clases base de la industria (Industry
Foundation Classes {[IFCY) y contempla aspectos de las edificaciones, como muros,
puertas, ventanas e incluso costos y actividades.

En el campo de los sistemas de informacién geografica (SIG) se ha desarrollado
una especificacion que facilita la interoperabilidad, denominada lenguaje de marcado
geogrdfico (Geography Markup Language {GMLY), el cual permite la representacion
de las entidades geograficas del mundo real: rios, lotes o entidades abstractas,
como la divisién politica. Con base en el GML se desarrollé una especificacion
orientada a la representacién de modelos de ciudades 3D virtuales denominada
CityGML, el cual permite representar en cinco diferentes niveles de detalle las
entidades que normalmente se presentan en un paisaje urbano.

Las comunidades SIG y de la arquitectura, la ingenieria y la construccién
encontraron que tanto IFC como CityGML contienen elementos comunes y
que, por lo tanto, pueden llegar a constituir un eslabén de integracion entre los
mundos de los SIG y los sistemas de modelado de informacion de edificaciones.
Segun esto, se planted la pregunta que motivé la presente investigacion: écomo
integrar los SIG con los modelos de edificacion? El problema abordado integra
varias dreas del conocimiento, por ejemplo, green building, interoperabilidad en
el dominio de la construccién, interoperabilidad construccién-SIG e integracion
CAD/SIG/BIM. La revisién de la literatura se basé inicialmente en la disertaciéon
“Requirements Management Interface to Building Product Models”, de Arto
Kiviniemi y basaindonos en este documento se orient6 el analisis inicial hacia las
caracteristicas de IFC y su relacion con el modelado de edificaciones.

Posteriormente se analizaron los lenguajes de representacién geografica
existentes y se identific6 CityGML como el principal estindar de informacién
de edificaciones geogrifico. Una vez identificados los estindares mencionados,
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se consultaron bibliotecas cientificas como la de la Association for Computing
Machinery (ACM), el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
y Springer, en busca de literatura relacionada; luego se seleccionaron los autores
relevantes, y, finalmente, se acudié a organizaciones internacionales como el
Open Geospatial Consortium (OGC), buildingSMART y National Institute
of Standards and Technology (NIST).

1. Antecedentes

Hoy en dia, la humanidad ha tomado conciencia de los riesgos que involucran
la explotacién desmedida de los recursos naturales; ademas, se han impulsado
diversos esfuerzos en todos los ambitos para lograr su uso mas eficiente, al mi-
nimizar el impacto negativo sobre los ecosistemas. La industria de la construc-
cién no es ajena a tales esfuerzos y ha presentado el concepto de construcciones
verdes, cuyo fin es optimizar la utilizacion de los recursos en todas las fases de
los proyectos y, de esta forma, garantizar una mejor relacién con el entorno
ambiental sobre el cual se edifica.

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas se emplean los modelos
informaticos como apoyo al plan del desarrollo institucional para facilitar el
disefio previo de las nuevas edificaciones, y como puerta de entrada al mundo
de las construcciones verdes se ha encontrado —al elaborar estos modelos—
que existe una necesidad de integracion con el ambito geoespacial que permita
geolocalizar los disefios, visualizar la edificacion y reducir los riesgos (Pérez y
Rodriguez, 2009) durante la construccion.

El analisis presentado es producto del estudio detallado de la literatura rela-
tiva a la integracion de SIG y arquitectura, ingenieria y construccién. El mapa
tematico de la figura 1 analiza la perspectiva global de la situacién actual, la
estructuracion de un marco tedrico y el hallazgo de valiosas conclusiones al
respecto, que corresponde también a la estructura con la que se elaboré el pre-
sente documento.

1.1. Construcciones verdes

Las construcciones verdes (green buildings) surgen de una practica que busca el
disefno y la construccion de edificaciones que sean amables con el medio ambiente,
mediante el aprovechamiento eficiente de la energia. Para tal fin se basa en cuatro
objetivos: 1) reducir la utilizacién de energia, 2) minimizar la polucién externa e
interna, 3) disminuir el dafio ambiental y el dafo a la salud y 4) reducir el gasto
de recursos no renovables (Woolley et al., 1997).

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 16 (1): 183-200, enero-junio de 2012



Interoperabilidad entre los dominios de la arquitectura, la ingenieria y la construccion y los sistemas de informacidn geogréfica 1§87

Figura 1. Mapa temdtico de la investigacion
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Las construcciones verdes son parte de una respuesta global a la influencia cre-
ciente de la actividad humana en el calentamiento global. Las edificaciones son
responsables por mas del 40% de todas las emisiones de di6xido de carbono, uno
de los principales culpables del fenémeno del calentamiento (Yudelson, 2007).

1.2. Diseiio asistido por computador

El disefio asistido por computador es una herramienta ampliamente usada en
diversas dreas y su pionero fue el dominio de la arquitectura, ingenieria y cons-
truccién (Akin, 2010). En sus inicios se limit6 a la representaciéon de modelos
que inclufan geometria y propiedades estructurales; posteriormente adquirié
madurez y se orienté hacia la simulacién, para desembocar finalmente en el
prototipado rapido y la visualizacién realista de modelos complejos. Ello abri6
las puertas para el modelado de informacion de edificaciones.

1.3. Modelado de informacion de edificaciones

Mientras que los avances en materiales y componentes de construccion de edi-
ficaciones han sido grandes durante los altimos cincuenta afos, el progreso
en cuanto a medios y métodos de disenio ha sido pequeno; sin embargo, el desa-
rrollo de la tecnologia digital estd generando un momento de gran avance en
estas tematicas (Sharples, 2009). El modelado de informacién de edificaciones
(Building Information Modelling {BIM}) puede concebirse como un cambio de
paradigma del proceso tradicional de disefio y construcciéon de edificaciones.
Tiene un amplio impacto en todas las practicas, que afecta las funciones y las
responsabilidades de los roles involucrados (Shelden, 2009). El potencial del
modelado de informacién de edificaciones es que un unico modelo virtual puede
usarse para satisfacer todos los aspectos del proceso de disefio, incluida la verifi-
cacion de conflictos espaciales o visualizacion. El modelo es compartido y puede
recibir contribuciones de arquitectos, consultores, contratistas y subcontratistas
(Garber, 2009).

El BIM permite simular el proyecto de construccién en un entorno virtual. La
edificacion virtual implica que es posible practicar la construccion, experimentar
y hacer ajustes antes de construir el proyecto (Kymmell, 2008). Para enfrentar
el problema de la abundancia de formatos CAD propietarios para el disefio de
modelos de edificaciones, la industria de la arquitectura, ingenieria y construccién
ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de un formato abierto, definido por la
Alianza Internacional para la Interoperabilidad (Campbell, 2007), y se conoce
con el nombre de Clases Base de la Industria.
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1.4. Visualizacion

Recientemente se ha generado una revolucién en la produccién y la distri-
bucién de artefactos digitales que representan visualmente el entorno urbano
y facilitan su consulta y visualizacién (Dodge et al., 2008). La visualizacion es
percibida como una herramienta para el analisis de datos abundantes, complejos
y con poca estructuracion y también como medio de comunicacion efectiva. En la
planeacién el componente de visualizacién no es solamente significativo, sino
también indispensable. A pesar de su rol esencial en la planeacién, la literatura
en tecnologias de visualizaciéon no ha evolucionado mas alld del uso de SIG
(Steinebach y Guhathakurta, 2009). La visualizacién tridimensional habilita
al usuario para sumergirse en los entornos digitales y en el caso de los modelos
urbanos la mayoria son generados con herramientas de disefio asistido por com-
putador (Batty, 2008).

En la arquitectura, la ingenieria y la construccion, la informacion se presenta
frecuentemente de manera grafica mediante modelos que visualizan la configura-
cién espacial de las edificaciones (Yan, 2006); sin embargo, la informacién grafica
tiene dos limitaciones principales: la primera, que no es suficiente para evalua-
ciones automatizadas de disefo, y la segunda, la dificultad para ser compartida
entre profesionales de las diversas areas relacionadas.

1.5. Representacion 3D

Los SIG han probado que los fenémenos del mundo real pueden ser modelados
eficientemente mediante modelos de datos 2D (puntos, lineas, poligonos para
vectores y grillas para imagenes); sin embargo, existen situaciones en las cuales
se requieren modelos 3D o nD. El desarrollo de modelos 3D es el foco actual de
investigacion en la comunidad SIG (Kasccaemsuppakorn et al., 2010).

Las principales técnicas de representacion de objetos en 3D son: descom-
posicion en celdas (del espacio), barrido (extrusién de formas 2D), teoria de
conjuntos (combinacién de primitivas 3D) y representacién de frontera (o la
“piel” de los objetos) (Stroud, 2006). La representacion de frontera (Bondary
Representation {B-Rep}) modela un objeto mediante la combinacién de primitivas
predefinidas como punto, arco, cara y volumen (Abdul-Rahman and Pilouk,
2008) se representan los objetos utilizando limites. La B-rep es ampliamente
utilizada en aplicaciones de disefio asistido por computador (Worboys y Walton,
2008). La aplicaciones de arquitectura, ingenieria y construccion generalmente
manejan sistemas de coordenadas euclidianas locales donde todos los planos son
llanos (Herring et 4l., 2008).
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Con el rdpido progreso de los SIG vy las tecnologias de la computacion ubicua,
el espacio con el que se trabaja ya no se limita a los exteriores, sino que se extiende
hasta los espacios interiores (Li, 2008). El Open Geospatial Consortium ha planteado la
creacion de un servicio de visualizacién 3D (W3DS) que permitira representar
y servir escenas tridimensionales o la informacion debera ser servida en formato
X3D para garantizar compatibilidad con herramientas que soporten este estandar
(Kolbe y Schilling, 2010). Los datos CityGML, fuente de los modelos 3D, pue-
den ser publicados mediante interfaces de servicios web de entidades que, en la
actualidad, son ampliamente aceptadas e implementadas por distintos paquetes
de software (Mas et al., 2000).

1.6. Interoperabilidad

Se entiende por interoperabilidad la habilidad de dos o mads sistemas o
componentes de intercambiar y utilizar la informacién (Kosanke, 2006). La in-
teroperabilidad permite facilitar la costosa practica de integrar cada sistema
existente con cada sistema y versién nuevos (Sciences, 2007). En general, puede
ser analizada en diferentes capas de abstraccion, las cuales deben ser resueltas para
llegar a una interoperabilidad completa (Harmelen, 2008). Dichas capas son:
la fisica, que contempla desde voltajes electrénicos hasta protocolos de comu-
nicacién; la sintdctica, que actualmente se basa en lenguajes de marcado, y la
semantica, que se preocupa por las categorias y relaciones conceptuales, siendo
esta la mas compleja.

2. Materiales y métodos
2.1. Interoperabilidad en el dominio de la construccion

2.1.1. El modelo de clases base de la industria

Este es un modelo desarrollado desde 1996 por la Alianza Internacional para la
Interoperabilidad para facilitar la interoperabilidad. Fue estandarizado mediante
la norma ISO/PAS 16739. Es un modelo semantico para edificaciones y terreno,
desarrollado para el dominio de la arquitectura, la ingenieria y la construccion.
Un modelo de datos en cualquier dominio describe los atributos de las entidades
en ese dominio, al igual que las relaciones existentes entre dichas entidades. Cada
industria relacionada con el disefio ha estado desarrollando modelos de datos
basados en objetos que son especificos a su dominio.
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En el caso de la industria de la construccidn, esto se traduce en un modelo
de datos que esta construido con base en entidades y relaciones. El modelo de
datos es rico en informacion acerca de la edificacion y puede utilizarse para
propésitos variados, como documentacion, visualizacién o andlisis (Khemlani,
2004). El modelo IFC representa no solamente componentes tangibles de las
edificaciones, como muros, puertas, vigas, techos, mobiliario, etc., sino que
también incluye conceptos mas abstractos como planificadores, actividades,
espacios, organizacion, costos, etc. en forma de entidades. Todas las entidades
pueden tener un nimero de propiedades (nombre, geometria, materiales, aca-
bados, relaciones, etc., por ejemplo).

2.1.2. Problemas en el modelado de edificaciones

El intercambio de modelos de edificacién presenta una serie de problemas
(Jgrgensen et al., 2008). Los involucrados crean y usan diferentes partes de la
edificacion, las cuales se enfocan en disciplinas distintas. Se manejan diferentes
modelos de edificacién con diferentes herramientas, y esto puede conducir a
datos redundantes y, con frecuencia, se deben actualizar manualmente todos
los modelos.

Distintas herramientas de diseno manejan diferentes representaciones de
edificaciones y formatos propietarios. El intercambio de archivos, al usar dichos
formatos, requiere interfaces de soffware; de lo contrario, se debe repetir trabajo.
Siempre existe el riesgo de que las operaciones de mantenimiento sobre datos
redundantes lleven a inconsistencias. Muchos recursos pueden perderse inne-
cesariamente al ejecutar trabajo extra cuando se tienen datos inconsistentes.

2.1.3. Clases base de la industria/modelado de informacién
de edificaciones

Los sectores de la arquitectura, la ingenieria y la construccion usan de manera
intensiva las herramientas del disefo asistido por computador para el disefio
de edificaciones, debido a la alta complejidad que esta tarea implica. Existe un
estudio publicado en 2008 (Kiviniemi et al., 2008) en el cual se analiza el estado
que actualmente se presenta en el campo del disefio de edificaciones basado en
el disefio asistido por computador y utilizando BIM.

Se encontré que el BIM esta bien establecido entre los vendedores de apli-
caciones de disefno asistido por computador, es decir, hay un soporte para este
tipo de modelado y este soporte tiende a ser cada vez mayor. Con la aparicién
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del BIM emergi6 una nueva oportunidad: la comunicacién basada en un modelo
para explotar el valor de la informacién que contiene (Varkonyi, 2009).

La interoperabilidad y el disefio sostenible son discutidos frecuentemente
de forma independiente; sin embargo, el valor y el significado del paradigma de
interoperabilidad es demostrable mas efectivamente cuando se relaciona con es-
trategias de disefio para la sostenibilidad y la eficiencia energética (Thoo, 2008).
Uno de los aspectos mas significativos del BIM es su habilidad para capturar la
descripcién de una edificacién en un formato semanticamente inteligente, que
puede ser analizado para estudiar diferentes aspectos de desempeiio (el uso de
energia, por ejemplo), de ahi su correlacion natural con las edificaciones verdes
(Khemlani, 2007). Las firmas productoras de soffware para diseno asistido
por computador se esfuerzan por establecer métodos de colaboracion y de-
sarrollo consistentes y confiables, y para estas tareas IFC es el estandar ideal
para trabajar con modelos digitales de edificacién (Sanders, 2004).

2.2. Interoperabilidad en el dominio geoespacial

2.2.1. Lenguaje de marcado geografico (GML)

El GML es una codificacién de cédigo abierto basada en XML y orientado a la
representacion de objetos geograficos. Organizado como una jerarquia de fené-
menos, colecciones y geometrias, los objetos GML son modelados a semejanza de
las entidades del mundo real, caracterizadas por propiedades y estados (Shekar
y Xiong, 2008). El GML fue desarrollado y publicado por el Open Geospatial
Consortium, una entidad internacional formada por varias organizaciones publi-
cas y privadas. El Open Geospatial adopté XML como la base para el desarrollo
del GML. Al obtener aceptacion de la industria, del gobierno y de la academia,
la especificacion GML ha sido incorporada como documento de la International
Organization for Standarization (ISO).

2.2.2. CityGML

CityGML es un estandar internacional para la representacion e intercambio de
modelos de paisaje y ciudades 3D, recientemente adoptado por el Open Geospa-
tial Consortium. El modelo de datos detras de CityGML se basa en la familia de
estandares ISO 19100 y fue implementado como un esquema de aplicacion para
el GML (Kolbe, 2008). El CityGML representa cuatro diferentes aspectos de los
modelos virtuales de ciudad 3D, semdntica, geometria, topologia y apariencia.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 16 (1): 183-200, enero-junio de 2012



Interoperabilidad entre los dominios de la arquitectura, la ingenieria y la construccion y los sistemas de informacidn geogréfica 193

La clase base de todas las clases tematicas es la clase abstracta CizyObject. Los
CityObjects pueden ser agregados para construir un modelo de ciudad, el cual es
una subclase de la superclase GML FeatureCollection. La clase pivote del modelo
de edificacion es AbstractBuilding, de la cual se derivan dos clases no abstractas
llamadas Building y BuildingPart.

Al igual que en el GML, las geometrias de IFC son propiedades espaciales
de los objetos semanticos. El IFC posee un modelo de geometria muy flexible
(representaciones CSG, BRep y Sweep); pero no provee soporte para sistema
de coordenadas de referencia. Debido a que el ambito de IFC estd restringido a
edificaciones y sitios, no incluye clases de fenémenos topograficos, como terreno,
vegetacion, cuerpos de agua, etc. [FC es un modelo semantico como CityGML,
pero con ambito y escala diferentes. Los modelos IFC pueden ser convertidos a
CityGML con diferentes grados mientras preserva la mayoria de la informacion
semdntica. Sin embargo, las geometrias CSG y Sweep deben ser convertidas a
BRep. De esta forma, los objetos IFC pueden ser traidos al contexto de modelos
de ciudad dentro de SIG o bases de datos espaciales y podrian entonces ser
objeto de consultas espaciales y tematicas.

En CityGML existen cinco niveles de detalle: LODO: regién geogrifica;
LOD1: ciudad; LOD2: zona urbana, proyecto; LOD3: modelos arquitecténicos
exteriores, y LOD4: modelos arquitecténicos interiores (figura 2).

Figura. 2 Niveles de detalle 1 a 4 en CityGML

Fuente: presentacion propia de los autores.

En el nivel 1 se tienen modelos de bloques derivados mediante la extrusién
de planos de piso a una altura determinada. El nivel 2 lo constituyen modelos de
bloques, incluidas geometrias de techos y alturas diferenciadas dentro de un
mismo edificio. El nivel 3 incluye modelos detallados con elementos, por ejemplo,
ventanas y puertas. Por ultimo, el nivel 4 incluye elementos como escaleras y
detalles interiores (Déllner y Buchholz, 2005). En CityGML existen relaciones
explicitas entre la semantica de los objetos y su representacién geométrica;
de esta forma, las entidades geométricas “saben” lo que son y las entidades
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semanticas “saben” dénde estan y cuales son sus extensiones espaciales (Kolbe
y Stadler, 2008).

Es claro que la informacién semantica es altamente beneficiosa, pero sola-
mente si se conoce su relacion con la geometria (Stadler y Kolbe, 2007). Para
cada dimensién existe una primitiva geométrica: un objeto cero dimensional
es un punto; unidimensional, una curva; bidimensional, una superficie, y tri-
dimensional, un sélido (Kolbe et al., 2008). Los modelos urbanos 3D pueden
integrarse en diversos tipos de sistemas de informacion geogréfica y permiten
integrar informacion espacial heterogénea. El sistema resultante puede ser usado
efectivamente en el proceso de planeacién urbana (Ross et al., 2009).

2.2.3. Modelo CityGML/BIM

Los modelos de ciudades tridimensionales virtuales como un marco de trabajo

general y plataforma para datos espaciales permiten combinar datos BIM con

SIG. Mientras que un creciente numero de fuentes de geoinformacién esta dis-

ponible, la informacién detallada acerca de las edificaciones tipicamente no es ni

administrada, ni representada por los datos SIG. Para mejorar y complementar

los modelos de ciudades 3D virtuales al respecto, la informacién proveniente de

sistemas de disefio asistido por computador u otras herramientas de manejo

de edificaciones necesita ser integrada y asi crean un puente entre los dominios de

disefo asistido por computador, SIG y BIM. Para transformar desde BIM hacia

CityGML se consideran los siguientes elementos como relevantes (Hagedorn y

Déollner, 2007):

® Building: una entidad edificacién con un identificador especificado.

® Building part: componente que detalla la edificacién (pisos, techos).

® Building attributes: representan parejas de valores nombrados.

* Boundary surface: representa el cascarén de la edificacién y de los cuartos,
por ejemplo, techos, muros exteriores e interiores, superficies de piso, pisos
y cielos rasos.

*  Outer building installation: componente que pertenece al exterior de la edifi-
cacion, por ejemplo, chimeneas y balcones.

* Opening: representa ventanas y puertas en muros.

® Building interior: incluye cuartos, mobiliario, instalaciones internas (como
escaleras o cafierfas).

*  Cuty object grouping: tenémeno especial del modelo, por ejemplo, para definir
pisos enteros.
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2.3. Modelos de diseito asistido por computador/SIG/BIM

2.3.1. Transformacion de IFC a CityGML

Los modelos IFC que se conviertan a modelos CityGML deben ser georrefe-
renciados. En general, un modelo IFC puede definirse dentro de un sistema de
coordenadas arbitrario. Para usar tal modelo dentro de un entorno geografico
virtual tiene que ser transformado al sistema de coordenadas geograficas. De
esta forma, las partes internas de la edificacion también son georreferenciadas.
En cuanto IFC soporta varios tipos de representacién de formas (entre ellas
BRep), CityGML unicamente provee BRep (Hagedorn y Déllner, 2007). Adi-
cionalmente, un subconjunto de entidades de IFC no pueden ser directamente
transformadas (geometrias curvas, cantidades fisicas, materiales por capas).

2.3.2. Integracion de disefo asistido por computador/SIG/BIM
mediante estandares

Las tecnologias geoespaciales (SIG, por ejemplo) permiten visualizar y analizar las
fronteras externas y caracteristicas de las entidades naturales y humanas, como
edificaciones, vias, caminos, puentes y puertos. Pero muchas actividades requie-
ren ademas informacion precisa acerca de las estructuras mencionadas. Un tema
recurrente, y aun sin resolver por completo en la comunidad geoespacial, es la
habilidad para integrar herramientas de disefo asistido por computador y SIG
en un flujo de trabajo uniforme (Bacharach, 2000).

2.3.3. La iniciativa del Open Geospatial Consortium

El Open Geospatial Consortium es la entidad encargada de fijar los estandares
de informacién espacial en el ambito internacional. Uno de sus programas es el de
interoperabilidad, que busca facilitar el intercambio de informacién geogra-
fica, incluido disefio asistido por computador, SIG y BIM.

Dicha integracion busca introducir los conceptos geograficos en BIM, y
la pieza fundamental son los servicios web del Open Geospatial Consortium
(Snowflake, 2008). El modelo de la edificacion se almacena utilizando IFC y es
traducido mediante un servicio web de entidades a lenguaje CityGML.

3. Resultados

Los principales desarrolladores de IFC y CityGML estan de acuerdo en que esos dos
modelos de informacién son complementarios. Aunque cada uno tiene fortalezas
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en su respectiva area, también tienen componentes que se traslapan (Lapierre y
Cote, 2008). Teniendo esto en cuenta, existe un gran desafio respecto a métodos
que permitan traducir algin conjunto de IFC hacia CityGML, y viceversa.

En la actualidad el formato de interoperabilidad mas extendido en el dominio
de la arquitectura, la ingenieria y la construccién es IFC. Mientras que IFC es
obligadamente un modelo de informacion de edificaciones, este especifica muy
poco de lo concerniente al ambiente fisico de la edificacién, como vias, terreno,
vias peatonales, vegetacion, etc. En este aspecto CityGML es un modelo de
datos mucho mas capaz.

El futuro de la interoperabilidad en los dominios de la arquitectura, la ingenie-
riay la construccion y SIG involucra la comprension de cémo se complementan y
traslapan IFC y CityGML (Open Geospatial Consortium, 2007) para permitir
su transformacion e integracion.

4. Reflexion

La interoperabilidad es una tematica que, dia a dia, cobra mas fuerza en todos los
sistemas de informacién. Gracias a ella se facilita la reutilizacién de activos de
informacion y se amplian los alcances de los sistemas. Existen diversos métodos
de representaciéon de informacién espacial, asi como diversos formatos de
representacion de modelos de edificaciones. Con el objeto de garantizar una
mayor interoperabilidad, es necesario el disefio de la integracién de informacion
de los dos dominios (de la arquitectura, al ingenieria y la construccién y SIG)
con base en estandares aceptados internacionalmente.

El presente documento analiza el problema de la interoperabilidad entre SIG y
arquitectura, ingenieria y construccién con una perspectiva amplia que permi-
te clarificar la solucién al problema planteado. Tal solucién se basa en un puente
que entre IFC y CityGML, el cual facilitara la integracion de las comunidades de
arquitectura, ingenieria y construccion y SIG y apoyara la creacion de servicios
geograficos de representacion 3D, que actualmente arquitectura, ingenieria y
construccion disefiados por el Open Geospatial Consortium.

5. Conclusiones

El modelado de edificaciones se utiliza en el dominio de la arquitectura, ingenieria
y construcciéon como eje central del flujo de trabajo. Alli los modelos pueden ser
convertidos a IFC con la finalidad de facilitar su interoperabilidad. En el domi-
nio de los SIG, los modelos de ciudad se basan en GML y, particularmente, en
CityGML, que permite representar las entidades que componen un modelo de
paisaje urbano e incluso los detalles exteriores e interiores de las edificaciones.
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Los modelos semanticos que sirven como base para la interoperabilidad entre
arquitectura, ingenieria y construccion y SIG son IFCy CityGML, respectivamen-
te. IFC como fuente de informacion detallada de edificaciones y CityGML como
medio de representacion geografica.

Existe todo un soporte tedrico para la integracion de disefo asistido por compu-
tador, SIG y BIM, y algunas organizaciones como el Open Geospatial Consortium
han tomado conciencia de su importancia en todo ambit. El Open Geospatial
Consortium ha planteado crear un servicio de representacion de visualizacién
3D (W3DS) que podria ser beneficiario directo de la transformacion entre IFC
y CityGML.

El futuro de la interoperabilidad entre los dominios de la arquitectura,
ingenieria y construccion con los SIG involucra crear un puente que permita
transformar IFC en CityGML. La técnica de representacién geométrica comun
a IFCy a CityGML es la BRep, que utiliza el cascarén de los objetos para deli-
mitarlos. Entonces, para convertir modelos de edificaciéon es necesario traducir
las geometrias IFC de cualquier tipo a geometrias BRep de CityGML.

Al transformar IFC a CityGML se deben agregar coordenadas geogrificas,
puesto que por defecto no se tienen. De igual forma es necesario comprender las
entidades que componen cada estandar para entender como se complementan
o traslapan.
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