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Figura 1. Flujo de trabajo digital en la modelización del patrimonio cultural
(M. J. Jiménez, 2025, elaboración propia con asistencia de IA).

RESUMEN. Este artículo presenta una revisión crítica del estado de la cuestión sobre la modelización digital del
patrimonio cultural, destacando su relevancia para la conservación, gestión y difusión de bienes culturales. Se analizan
las principales metodologías geomáticas empleadas, como la fotogrametría, el escaneo láser terrestre, los sistemas de
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información geográfica (SIG), el HBIM («Historic Building Information Modeling») y los gemelos digitales, subrayando
su capacidad para generar representaciones tridimensionales precisas y semánticamente enriquecidas. A partir de este
marco, se examina la aplicación metodológica al tramo Moraspamba-Tres Cruces del «Qhapaq Ñan» (sistema vial
andino), exponiendo sus desafíos específicos de documentación y conservación. Se plantean además líneas futuras de
investigación centradas en la integración de metodologías híbridas, plataformas digitales participativas, modelos HBIM
aplicados a la restauración y el uso de inteligencia artificial para anticipar riesgos patrimoniales. La propuesta busca
transitar de un enfoque descriptivo a una aproximación práctica e interdisciplinar que aporte soluciones innovadoras
para la gestión sostenible del patrimonio cultural.

PALABRAS CLAVE. Modelización digital del patrimonio, HBIM, gemelos digitales, geomática aplicada, interoperatividad
de datos, Qhapaq Ñan, Ecuador.

ABSTRACT. This paper presents a critical review of the state of the art in digital modeling of cultural heritage,
highlighting its relevance for the conservation, management, and dissemination of cultural assets. It analyzes key geomatic
methodologies such as photogrammetry, terrestrial laser scanning, geographic information systems (GIS), HBIM (Historic
Building Information Modeling), and digital twins, emphasizing their ability to generate accurate and semantically
enriched three-dimensional representations. Based on this framework, the methodological application to the Moraspamba-
Tres Cruces section of the “Qhapaq Ñan” (Andean road system) is examined, addressing its specific documentation and
conservation challenges. Future lines of research are also proposed, focusing on the integration of hybrid methodologies,
participatory digital platforms, HBIM models applied to restoration, and the use of artificial intelligence to anticipate
heritage risks. The proposal seeks to move from a descriptive approach to a practical and interdisciplinary perspective
that provides innovative solutions for the sustainable management of cultural heritage.

KEYWORDS. Digital heritage modeling, HBIM, digital twins, applied geomatics, data interoperability, Qhapaq
Ñan, Ecuador.

1. INTRODUCCIÓN

La modelización 3D del patrimonio cultural (figura
1) es una pieza clave en el registro digital para la con-
servación, gestión y difusión de bienes históricos. Esta
tecnología permite crear modelos tridimensionales pre-
cisos, facilitando su estudio y preservación (Vital &
Sylaiou 2022). Esta documentación gráfica y analítica
ayuda a mitigar los riesgos en el patrimonio histórico
asociados con el cambio climático, como inundacio-
nes, tormentas, incendios forestales, deslizamientos de
tierra y subidas del nivel del mar; los cuales pueden cau-
sar daños irreparables y severos, incluyendo la posible
sumersión de lugares reconocidos por la Organización
de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO) (Sesana et al. 2021).

Esta información permite generar representaciones
tridimensionales detalladas, integrando no solo la geo-
metría, sino también información semántica como
materiales, patologías, fases constructivas y transforma-
ciones históricas, y posibilita así una comprensión más
profunda del objeto patrimonial (Fregonese et al. 2021).
Esta representación facilita la detección temprana de

deterioros, la planificación de intervenciones más efi-
caces y la evaluación de escenarios de riesgo antes seña-
lados y, en contextos de pérdida o transformación irre-
versible, los modelos digitales actúan como respaldo
documental fiel, propiciando acciones de reconstruc-
ción o restitución (De Luca 2020).

Las tecnologías geomáticas juegan un papel esencial
en la documentación del patrimonio cultural; la foto-
grametría, el escaneo láser terrestre y aéreo y los siste-
mas de información geográfica (SIG), entre otras, per-
miten la creación de modelos 3D precisos y detallados
de sitios u objetos de interés cultural. Actualmente, es-
tas herramientas son imprescindibles no solo en la eva-
luación de cualquier tipo de riesgo, sino también en la
proyección de restauraciones, facilitando una mejor
gestión del patrimonio (Donato & Giuffrida 2019). Al
mismo tiempo, para mejorar la integración de los da-
tos obtenidos de distintas fuentes y técnicas, la inge-
niería geomática juega un papel muy importante en el
momento de la interpretación y la gestión (Alfio et al.
2022).

La modelización patrimonial se ha convertido en una
prioridad para la documentación digital de estos bie-
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nes inmuebles, además de su protección frente a los
crecientes riesgos que amenazan su integridad. Más allá
de ser una herramienta técnica para la conservación, esta
práctica también amplía las posibilidades de acceso e
interpretación del patrimonio, generando nuevas for-
mas de acercamiento y valoración (Pavelka & Pacina
2023). Gracias a ello, tanto las comunidades locales
como el público en general pueden reconectar con su
historia y cultura, fortaleciendo así su vínculo con los
legados materiales que forman parte de su identidad
colectiva (Ponciano et al. 2021).

La implementación de estas tecnologías sobre los
bienes patrimoniales permite disponer de documenta-
ción precisa que facilite su preservación, gestión y pro-
moción. Dicha información es adaptable a diferentes
contextos que promuevan la participación de diversas
partes interesadas, desde expertos hasta el público general
(Gaspari et al. 2024). La metodología utilizada hace uso
generalmente de técnicas avanzadas para la captura y
recopilación de datos, como la fotogrametría y el esca-
neo láser. El resultado obtenido se integra en diversas
plataformas digitales, lo que facilita su análisis, visuali-
zación y tratamiento, contribuyendo a la toma de de-

Figura 2. Tramo del Qhapaq Ñan (Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, INPC, 2024).

cisiones basadas en evidencias sobre la conservación y
uso del patrimonio (Donato & Giuffrida 2019).

Entre las diferentes categorías del patrimonio cultu-
ral se encuentran los sistemas viales históricos, que re-
presentan un tipo especial y complejo para modelizar y
documentar debido a su gran extensión, fragmentación
de evidencias, heterogeneidad topográfica, ubicación
geográfica, dispersión de sus restos materiales y facto-
res sociales, culturales y ambientales (Breier 2013).

Un caso representativo de esta complejidad es el Qha-
paq Ñan (sistema vial andino) (figura 2) inscrito en la
lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO el 21 de
junio de 2014 (Losson 2017). Para abordar adecuada-
mente su preservación y gestión, resulta esencial la in-
tegración de tecnologías avanzadas como el escaneo
LiDAR, la fotogrametría aérea y los sistemas de infor-
mación geográfica.

En este trabajo de investigación se propone una re-
visión crítica del estado de la cuestión en tecnologías
de documentación patrimonial como base para su fu-
tura aplicación metodológica en un tramo específico
del Qhapaq Ñan, contribuyendo así a la formulación
de soluciones innovadoras, contextualizadas y sosteni-
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bles para su preservación. Esto supone un gran desafío
para la generación de metodologías complejas que per-
mitan la conservación y gestión de este tipo de patri-
monio.

2. MARCO TEÓRICO Y ANTECEDENTES

Este estado de la cuestión se fundamenta en un en-
foque cualitativo de revisión crítica y sistematización
teórica centrado en publicaciones indexadas en bases
de datos académicas como Scopus y Web of Science. Se
identificaron y analizaron estudios relevantes sobre tec-
nologías como la fotogrametría digital, el escaneo láser
terrestre (TLS), los sistemas de información geográfica
(SIG), el modelado HBIM y los gemelos digitales, con-
siderando su evolución, ventajas, limitaciones y grado
de implementación en el ámbito patrimonial.

El presente marco teórico permite comprender cómo
dichas tecnologías han contribuido no solo a la preci-
sión en la documentación tridimensional, sino también
a la interoperatividad de datos, la visualización inmer-
siva y la planificación de intervenciones de conserva-
ción. Se destaca la transición desde enfoques descripti-
vos hacia modelos predictivos, habilitados por el uso
de inteligencia artificial y sistemas semánticos, lo cual
abre nuevas líneas de investigación orientadas a la sos-
tenibilidad técnica y la toma de decisiones documen-
tadas en entornos patrimoniales.

La documentación patrimonial se entiende como un
proceso continuo que permite monitorear, compren-
der y conservar los bienes culturales mediante la gene-
ración de información oportuna y adecuada. Incluye
tanto la acción de recopilar datos métricos, narrativos,

temáticos o sociales como la obtención del producto
documental resultante que sustenta la gestión del pa-
trimonio (Santana-Quintero et al. 2008).

El uso de los sistemas de información geográfica
(SIG) y el modelado 3D de edificios históricos (HBIM)
ha mejorado la capacidad de gestionar y analizar la in-
formación con valor interpretativo relacionada con
el patrimonio construido, fusionando variables espa-
ciales y atributos descriptivos en un sistema digital uni-
ficado (Yang et al. 2020).

La modelización digital es un proceso que integra los
dominios informativo y físico para conectar los mun-
dos material y virtual. Este concepto es fundamental
en la creación de gemelos digitales, que son represen-
taciones virtuales precisas de entidades físicas.

La modelización digital permite la monitorización,
simulación, predicción y optimización de sistemas, sien-
do esencial para la transformación digital y la mejora
inteligente de procesos (Wu et al. 2021). Asimismo, se
estructura en modelos conceptuales, arquitecturas de
sistemas y modelos de datos, lo que permite una repre-
sentación fiel y funcional de las entidades físicas (Davila
& Oyedele 2021).

Desde finales del siglo XX, la documentación del
patrimonio cultural ha transitado desde métodos ma-
nuales hacia sistemas digitales cada vez más sofistica-
dos (figura 3). En los años noventa, la incorporación
de tecnologías geoespaciales como los SIG y el GNSS
permitió mapear y georreferenciar el patrimonio con
mayor precisión. Posteriormente, la fotogrametría di-
gital y el escaneo láser terrestre abrieron paso al mode-
lado 3D, facilitando el registro detallado de formas com-
plejas. A partir de 2010, el uso de drones y entornos

Figura 3. Línea de tiempo de la evolución de tecnologías aplicadas al patrimonio.
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virtuales mejoró la cobertura y visualización de los bie-
nes culturales. Más recientemente, la integración de ge-
melos digitales e inteligencia artificial ha transformado
la gestión patrimonial, permitiendo análisis predicti-
vos y sostenibles en tiempo real (Dore & Murphy 2017).

Tecnologías inmersivas como la realidad virtual (VR)
y la realidad aumentada (AR) han revolucionado sus-
tancialmente la forma en que los visitantes se relacionan
con los entornos patrimoniales, obteniendo resultados
más interactivos y educativos que mejoran su experien-
cia y satisfacción; logrando facilitar la preservación y
documentación y promoviendo el compromiso de la
comunidad con el patrimonio cultural (Garg et al. 2024).

Por otro lado, la incorporación del concepto de ge-
melos digitales ha abierto nuevas posibilidades en la
gestión del patrimonio construido al ofrecer represen-
taciones virtuales que reflejan el estado de los bienes en
tiempo real. Esta tecnología no solo mejora la eficien-
cia en las tareas de conservación, sino que también per-
mite tomar decisiones más informadas y sostenibles a
lo largo del tiempo (Davila & Oyedele 2021). Estas tec-
nologías digitales han hecho posible el desarrollo de
entornos más inteligentes y receptivos capaces de ajus-
tarse a las necesidades e intereses de quienes los visitan.
Un ejemplo de ello puede observarse en exposiciones
de arte temporales, donde la experiencia del público se
enriquece mediante soluciones interactivas y persona-
lizadas (Chianese & Piccialli 2016).

La fotogrametría digital actual se apoya en vehículos
aéreos no tripulados (UAV) para la captura de datos y
se complementa con el escaneo láser terrestre (TLS),
consolidándose como una herramienta clave en los pro-
cesos de documentación tridimensional del patrimo-
nio cultural. Su capacidad para capturar los detalles ar-
quitectónicos con alta precisión resulta especialmente
valiosa en la generación de modelos HBIM, que inte-
gran tanto información geométrica como semántica del
bien patrimonial (Alshawabkeh et al. 2021). La com-
binación de ambas tecnologías no solo permite cubrir
zonas de difícil acceso, sino que también enriquece la
calidad de los modelos 3D al integrar datos provenien-
tes de distintas fuentes, favoreciendo así representacio-
nes más completas y fiables (Rocha et al. 2020).

Los sistemas de información geográfica (SIG) se han
consolidado como herramientas esenciales para la or-
ganización, consulta y análisis de datos espaciales y con-
textuales vinculados al patrimonio cultural. Cuando se
integran con modelos BIM, esta sinergia tecnológica
permite optimizar la gestión de la información geoes-
pacial, facilitando procesos analíticos más complejos y

detallados (Pepe et al. 2021). Esta combinación no solo
potencia la capacidad de representación tridimensio-
nal de los sitios patrimoniales, sino que también forta-
lece las estrategias de conservación al proporcionar una
visión más completa e interrelacionada del entorno
cultural y sus elementos constitutivos (Yang et al. 2020).

La tecnología BIM y su adaptación al patrimonio en
edificios históricos permite integrar representaciones
tridimensionales detalladas con sistemas estructurados
de gestión de datos. Esta metodología posibilita una
documentación precisa y enriquecida de edificaciones
históricas al vincular su geometría con información re-
levante sobre materiales, técnicas constructivas, pro-
cesos de deterioro y acciones de conservación (Martín-
Lerones et al. 2021).

Asimismo, la metodología Scan-to-BIM se ha con-
vertido en un proceso clave para convertir datos captu-
rados mediante escaneo láser y fotogrametría en mo-
delos paramétricos enriquecidos que combinan precisión
geométrica con información estructurada. Esta técnica
permite generar representaciones digitales inteligentes
que facilitan una documentación rigurosa y completa
de bienes patrimoniales al integrar tanto su forma tri-
dimensional como sus atributos constructivos y con-
textuales (Rocha et al. 2020).

Las plataformas de visualización y gestión de modelos
3D (Unity3D) constituyen entornos interactivos que
posibilitan una exploración avanzada de modelos pa-
trimoniales digitales al integrar funciones para la ges-
tión y representación de información compleja (Anda-
ru et al. 2019). Estas herramientas permiten no solo
visualizar estructuras en detalle, sino también realizar
mediciones, análisis espaciales y consultas informativas,
lo que incrementa la accesibilidad, comprensión y apli-
cabilidad de los datos en contextos de conservación,
investigación y difusión (McAvoy et al. 2023).

Los mayores desafíos en la integración de datos es-
paciales de bienes patrimoniales están basados en la
interoperatividad y estandarización, la calidad y com-
patibilidad de los datos, el manejo de grandes volúme-
nes de información y la sostenibilidad técnica y finan-
ciera de los proyectos.

En cuanto al primero de ellos, la interoperatividad y
estandarización, se trata de garantizar una comunica-
ción fluida entre distintos sistemas y plataformas tec-
nológicas, la cual resulta fundamental para lograr una
verdadera interoperatividad y estandarización en la ges-
tión de datos patrimoniales. En este sentido, la adop-
ción de enfoques como el HBIM ha demostrado ser
eficaz para facilitar el intercambio estructurado de in-
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formación mediante el uso de estándares abiertos como
las Industry Foundation Classes (IFC), que permiten
mantener la integridad y el valor semántico de los da-
tos durante su transferencia (Zuric et al. 2023). Asimis-
mo, herramientas como el software modulador de có-
digo abierto utilizado en infraestructuras digitales
orientadas al patrimonio cultural han evidenciado su
potencial para abordar los retos asociados a la intero-
peratividad, promoviendo la integración de múltiples
fuentes de información y fortaleciendo la sostenibili-
dad a largo plazo de los sistemas digitales patrimonia-
les (Bardi et al. 2014).

El segundo hace referencia a la calidad y compatibi-
lidad de datos, por lo que la integración efectiva de datos
patrimoniales enfrenta desafíos fundamentales relacio-
nados con la calidad y la compatibilidad de la informa-
ción. En contextos donde se digitalizan infraestructu-
ras a lo largo de su ciclo de vida, resulta indispensable
trabajar con formatos estandarizados y sistemas de cla-
sificación unificada que garanticen la coherencia, tra-
zabilidad y fiabilidad de los datos. La ausencia de estos
criterios puede generar inconsistencias, redundancias y
pérdida de información clave, afectando tanto a los pro-
cesos de análisis como a la toma de decisiones en con-
servación y gestión (Huang et al. 2025).

El tercero es el manejo de grandes volúmenes de in-
formación, cuya gestión representa otro reto clave en
los procesos de integración de datos aplicados al patri-
monio cultural. La digitalización masiva y la incorpo-
ración de tecnologías emergentes, como el Internet de
las Cosas (IoT), han generado un crecimiento exponen-
cial en la cantidad y diversidad de datos disponibles, lo
que exige sistemas de gestión estructurados y mecanis-
mos interoperables para su procesamiento e intercam-
bio (Gleim et al. 2020). En este contexto, plataformas
de código abierto como Arches han demostrado su efi-
cacia al permitir la captura, organización y análisis de
datos geoespaciales y contextuales, ofreciendo así una
base sólida para la toma de decisiones documentadas
en proyectos de conservación patrimonial (Clark 2022).
Y, por último, el cuarto desafío, referido a la sostenibi-
lidad técnica y financiera de los proyectos, constituye
un pilar fundamental en la planificación y ejecución
de proyectos de conservación del patrimonio cultural.

Desde el ámbito técnico, es esencial adoptar meto-
dologías y tecnologías que aseguren la adaptabilidad y
eficiencia de las intervenciones, como la implementa-
ción de modelos de información del patrimonio HBIM
(Historic Building Information Modeling) y sistemas de
monitoreo continuo. Estas herramientas permiten una

gestión integral y dinámica de los bienes patrimonia-
les, facilitando su preservación a largo plazo (Baik &
Boehm 2015).

En el aspecto financiero, la diversificación de fuen-
tes de financiamiento, incluyendo fondos públicos,
cooperación internacional y alianzas público-privadas,
es crucial para garantizar la viabilidad económica de los
proyectos. La integración de estrategias de valorización
del patrimonio, como el turismo cultural sostenible,
también contribuye a generar ingresos que pueden ser
reinvertidos en su conservación (Chirikure et al. 2010).
Un enfoque integral que combine estos elementos es
indispensable para asegurar la continuidad y efectivi-
dad de las iniciativas de preservación patrimonial.

La digitalización del patrimonio histórico no solo
representa un avance tecnológico, sino también un
compromiso con la memoria cultural y arquitectónica
de nuestras ciudades. Implementar proyectos bajo el en-
foque Scan-to-BIM, como el descrito por Fregonese et
al. (2021), implica considerar una serie de costes que
van más allá de lo evidente. En términos directos, se
requiere inversión en escáneres láser terrestres de alta
precisión, equipos fotogramétricos como drones y li-
cencias de software especializado en modelado HBIM,
como Autodesk Revit, que permiten generar represen-
taciones detalladas y fiables de estructuras complejas.
A esto se suma la necesidad de contar con un equipo
técnico multidisciplinar, capacitado no solo en el ma-
nejo de tecnologías, sino también en la lectura crítica
del patrimonio. Los costes indirectos asociados a este
tipo de proyectos, como la formación continua del
personal, el mantenimiento de infraestructuras digita-
les, el almacenamiento seguro de los voluminosos da-
tos generados (nubes de puntos) y la actualización pe-
riódica de los modelos digitales son indispensables para
mantener su utilidad en procesos de conservación y ges-
tión a largo plazo. Estos factores muestran que digitali-
zar el patrimonio no es simplemente un proceso técni-
co, sino una labor estratégica que exige visión, recursos
y sensibilidad cultural (Fregonese et al. 2021).

3. CASO PRÁCTICO: EL CAMINO DEL INCA
(QHAPAQ ÑAN)

Un caso emblemático de este tipo de patrimonio
cultural es el Qhapaq Ñan (sistema vial andino). Se trata
de una extensa red de caminos prehispánicos, conoci-
da como El Camino del Inca, que atraviesa los Andes.
Posee un alto valor cultural debido a su extensión y la
diversidad de ecosistemas que conecta, en donde con-
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vergen varias regiones y culturas desde Colombia hasta
Chile (figura 4). Hasta la actualidad constituye un ele-
mento articulador de tradiciones culturales (Bitelli et
al. 2025). Por lo expuesto, se hace indispensable la in-
tegración de registros topográficos, escaneos remo-
tos, documentación arqueológica y análisis geoespacial
para su estudio y conservación.

Una primera aplicación metodológica de este traba-
jo de investigación se va a centrar en la sección Moras-
pamba-Tres Cruces del Qhapaq Ñan (subtramo Achu-
pallas-Ingapirca, Chimborazo, Ecuador). Durante las
visitas técnicas realizadas a la sección Moraspamba-Tres
Cruces del Qhapaq Ñan, se identificaron diversas ame-
nazas que comprometen la integridad del camino y de
los elementos patrimoniales asociados. Entre las más
relevantes destacan el avance de construcciones y pro-
cesos de urbanización, la instalación de infraestructu-
ras de servicios, así como factores locales como la esco-
rrentía o el uso cotidiano del camino, que afectan a su
estabilidad estructural. A ello se suman impactos de
origen ecológico o geológico, muchas veces imprevisi-
bles. Estas alteraciones, observadas en sitios arqueoló-
gicos cercanos al trazado, reflejan la complejidad de
conservar un patrimonio vivo que interactúa constan-
temente con su entorno físico y social.

Este estudio contempla una estrategia integral de
documentación con base en enfoques geomáticos, fo-
togramétricos y modelización digital del patrimonio
cultural centrada en el tramo Moraspamba-Tres Cru-
ces del Qhapaq Ñan (figura 5), que comprende un to-
tal de 11.7 km y se encuentra situado en la parroquia
Achupallas del cantón Alausí (Chimborazo, Ecuador),
con coordenadas iniciales E 747450-N 9746248 y fi-
nales E 743391-N 9736674. En primera instancia se
realizará un levantamiento fotogramétrico aéreo me-
diante UAV equipado con cámara RGB, con el objeti-

Figura 4. Qhapaq Ñan: Camino Inca (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD, 2018).

vo de generar ortomosaicos de alta resolución, nubes
de puntos densas y modelos digitales del terreno (MDT)
y de superficie (MDS). Esta información permitirá
identificar alteraciones físicas, patrones de erosión y
afectaciones estructurales provocadas por agentes na-
turales y antrópicos. De forma complementaria, se pre-
tende implementar un escaneo láser terrestre (TLS) en
los puntos de mayor valor arquitectónico o patrimo-
nial con el fin de obtener datos geométricos precisos
de las estructuras asociadas al camino, tales como mu-
ros, graderíos, plataformas y sistemas hidráulicos. Los
datos obtenidos serán integrados en un entorno de
modelado HBIM (Historic Building Information Mode-
lling), lo que facilitará la interoperatividad con sistemas
GIS para el análisis espacial multiescalar. Finalmente,
se planteará la construcción de un gemelo digital del
tramo analizado que combine el modelo tridimensio-
nal con datos históricos, materiales y de conservación,
permitiendo simular escenarios de deterioro, evaluar
riesgos y proponer medidas de intervención sostenibles.

Figura 5. Situación geográfica del proyecto. Subtramo
Achupallas-Ingapirca del Qhapaq Ñan (Instituto
Nacional de Patrimonio Cultural, INPC, 2011).
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Esta metodología se apoyará en principios de fotogra-
metría, escaneo láser, modelado paramétrico y análisis
geoespacial, asegurando una base sólida para la gestión
y conservación del patrimonio cultural andino.

Los gemelos digitales en el ámbito del patrimonio
cultural están dando un paso significativo gracias a la
integración de IA y modelos semánticos más sofistica-
dos, lo cual está transformando profundamente la for-
ma en que se conservan, interpretan y comparten esos
bienes. Estos gemelos digitales no son solo copias 3D
de objetos físicos, son sistemas dinámicos que permi-
ten analizar, simular y prever comportamientos reales
en tiempo casi real. La IA, al ser incorporada al modelo
de Reactive Heritage Digital Twins (RHDT), no solo op-
timiza los procesos de análisis y predicción, sino que
aporta una capa de inteligencia que mejora notablemen-
te la capacidad de reacción ante amenazas como el de-
terioro estructural o cambios ambientales. Sin embar-
go, este potencial solo se materializa plenamente cuando
la IA se apoya en estructuras ontológicas sólidas, como
las que propone el modelo RHDT, capaces de organi-
zar el conocimiento patrimonial de manera coherente
y explicable. Gracias a esta base semántica, se logra no
solo una mayor precisión, sino también transparencia
en los procesos automatizados, ayudando a reducir erro-
res como las llamadas «alucinaciones» típicas de siste-
mas de IA opacos. De esta forma, el gemelo digital se
convierte en una herramienta cognitiva para la preser-
vación del patrimonio, uniendo la potencia del análisis
computacional con la riqueza histórica y cultural de los
bienes que representa (Felicetti & Niccolucci 2025).

La incorporación de dichas tecnologías emergentes
está transformando profundamente la manera en que
se documentan y gestionan patrimonios de gran escala
y complejidad como el Qhapaq Ñan. Estas herramien-
tas no solo permiten consolidar información dispersa
en estructuras de conocimiento más coherentes, sino
que facilitan el análisis dinámico de las condiciones fí-
sicas y culturales del territorio en tiempo real.

De este modo, es posible anticipar riesgos, planificar
intervenciones con mayor precisión y generar modelos
predictivos útiles para su conservación a largo plazo (Feli-
cetti & Niccolucci 2025). Permiten, además, automati-
zar tareas repetitivas, optimizar el flujo de trabajo entre
equipos interdisciplinarios y fomentar entornos cola-
borativos más eficaces. Esto resulta especialmente va-
lioso al abordar un sistema patrimonial tan extenso
como la red vial andina, cuya gestión implica múlti-
ples niveles de decisión, escalas territoriales y actores
institucionales (He & Shen 2025).

Investigaciones recientes sobre la conservación del
Qhapaq Ñan destacan la necesidad de avanzar hacia sis-
temas integrados que combinen modelos HBIM con
gemelos digitales georreferenciados, apoyados por sen-
sores IoT para el monitoreo en tiempo real del deterio-
ro estructural y la presión antrópica. Esta convergencia
tecnológica permite una gestión preventiva y menos
invasiva del patrimonio, facilitando la detección tem-
prana de riesgos y la toma de decisiones documentadas
para la conservación sostenible (Vuoto et al. 2024).

Además, se subraya la importancia de desarrollar
modelos predictivos basados en inteligencia artificial
capaces de anticipar amenazas derivadas de fenómenos
naturales o actividades humanas, lo que refuerza la re-
siliencia y la sostenibilidad del patrimonio (Rolim et al.
2024). Aunque existen avances en la digitalización y el
uso de tecnologías emergentes, persisten desafíos como
la estandarización de protocolos de información y la in-
tegración efectiva entre HBIM y gemelos digitales (Vuoto
et al. 2024). En el caso específico del Qhapaq Ñan, se
reconoce la urgencia de implementar un modelo digi-
tal integrado que permita la gestión coordinada entre
los países involucrados, optimizando la protección y di-
fusión de este patrimonio compartido (Duperré 2017).

En conjunto, la literatura sugiere que la combina-
ción de estas tecnologías, junto con enfoques multidis-
ciplinares, representa el camino más prometedor para
la conservación preventiva y sostenible del Qhapaq Ñan
y otros bienes patrimoniales (Vuoto et al. 2024).

4. CONCLUSIONES

Uno de los principales desafíos identificados en el
presente estado de la cuestión es la fragmentación y falta
de integración entre los diversos métodos tecnológicos
empleados para documentar, conservar y gestionar el
patrimonio cultural. A pesar de la disponibilidad de
herramientas avanzadas como SIG, escaneo láser terres-
tre (TLS), UAV, HBIM y gemelos digitales, no existe
aún una metodología consolidada que articule de for-
ma efectiva estas tecnologías de manera contextualizada,
especialmente en entornos patrimoniales complejos
como el caso que nos ocupa, el Camino del Inca, Qha-
paq Ñan. Esta revisión ha permitido visibilizar cómo
herramientas como la fotogrametría digital, el escaneo
láser (LiDAR), los sistemas de información geográfica
en 3D (3D GIS) y los modelos HBIM están siendo
aplicadas de forma cada vez más integrada para repre-
sentar con precisión elementos patrimoniales complejos
que, lejos de ser simples instrumentos de visualización,
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se han consolidado como plataformas dinámicas para
la gestión, el análisis y la conservación del patrimonio.

A pesar del notable avance en la adopción de tecno-
logías digitales para la conservación del patrimonio, aún
persisten vacíos importantes en términos de integración
y coordinación entre disciplinas. Uno de los retos más
recurrentes es la interoperatividad de formatos y están-
dares, ya que muchos modelos y plataformas no dialo-
gan entre sí de forma eficiente, dificultando el flujo flui-
do de información entre herramientas y actores. Esto
se agrava por la ausencia de metodologías unificadas
para la estructuración de modelos HBIM, especialmen-
te en proyectos que implican una gran diversidad de
fuentes como escaneos láser, archivos históricos, análi-
sis de materiales y mapas arqueológicos.

Más allá del análisis técnico, este trabajo también
pone en valor la dimensión humana y cultural del pa-
trimonio digital, reconociendo que detrás de cada mo-
delo tridimensional existe una historia, una comuni-
dad y una memoria que merece ser conservada con rigor
y sensibilidad. Al identificar tendencias emergentes
como los gemelos digitales inteligentes, la IA aplicada
al análisis patrimonial y el uso de estándares abiertos,
se proponen nuevas perspectivas para superar las barre-
ras actuales y avanzar hacia una digitalización más in-
clusiva, sostenible y significativa. En este contexto, esta
investigación contribuye al conocimiento existente al
ofrecer una mirada panorámica y crítica sobre la apli-
cación de tecnologías digitales al patrimonio cultural,
centrando su atención en el caso del Qhapaq Ñan.

Al sistematizar el estado de la cuestión, no solo se
identifican las principales herramientas y enfoques uti-
lizados en la documentación y conservación del patri-
monio, sino que también se evidencian brechas meto-
dológicas específicas que limitan su aplicación efectiva
en contextos complejos como los caminos ancestrales
andinos. Estas brechas, vinculadas a la integración in-
terdisciplinar, la participación comunitaria y la soste-
nibilidad técnica, requieren soluciones innovadoras que
consideren las particularidades territoriales, culturales
y estructurales del Qhapaq Ñan como patrimonio mun-
dial.

5. LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN

Desarrollo de metodologías híbridas

Se propone el desarrollo de metodologías híbridas
que integren tecnologías geomáticas avanzadas como
el escaneo láser terrestre (TLS), la fotogrametría aérea

con drones (RPAS) y las cámaras esféricas con enfoques
participativos que valoren los saberes locales y el cono-
cimiento social del patrimonio. Este tipo de integra-
ción no solo permitirá superar retos técnicos como las
condiciones de accesibilidad o la complejidad arquitec-
tónica de ciertos espacios, sino que también abrirá la
puerta a modelos digitales más enriquecidos y signifi-
cativos capaces de dialogar con múltiples escalas de aná-
lisis y usuarios. En este sentido, avanzar hacia marcos
metodológicos que combinen el rigor técnico con la
dimensión humana del patrimonio constituye una di-
rección clave para consolidar prácticas más inclusivas,
sostenibles y culturalmente sensibles en el ámbito de la
documentación patrimonial.

Integración de tecnologías digitales y
participación comunitaria

El desarrollo de plataformas digitales abiertas que
combinen documentación geomática avanzada con es-
trategias de narración inmersiva y accesible, tal como
lo demuestra Gaspari et al. (2024) con el Castillo Far-
nese en Piacenza usando tecnologías como la fotogra-
metría, el escaneo láser terrestre y herramientas web in-
teractivas de código abierto, permite no solo reconstruir
con alta fidelidad sitios patrimoniales de difícil acceso,
sino también comunicar sus historias de forma signifi-
cativa a públicos diversos. Estas soluciones no requie-
ren software especializado ni equipos costosos, lo que
democratiza el acceso a la exploración del patrimonio
cultural mediante navegaciones 3D, recorridos virtua-
les y narrativas espaciales personalizadas. Investigar
cómo este tipo de plataformas puede adaptarse a dis-
tintos contextos patrimoniales, especialmente aquellos
marginados o transformados por procesos urbanos, re-
presenta una oportunidad para repensar la divulgación,
la educación patrimonial y la participación ciudadana
desde una mirada inclusiva, tecnológica y sensible al
territorio (Gaspari et al. 2024).

Aplicación de modelos HBIM en proyectos
de restauración

La incorporación del HBIM se ha convertido en una
herramienta cada vez más relevante en los procesos de
conservación y restauración patrimonial. Al integrarse
con métodos tradicionales de documentación, el HBIM
permite visualizar con rapidez distintas propuestas de
intervención, generar automáticamente planos técni-
cos y simular alternativas antes de intervenir físicamente
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en el bien patrimonial. Esta sinergia entre lo digital y
lo artesanal ha demostrado mejorar tanto la eficiencia
como la toma de decisiones en proyectos donde cada
detalle constructivo tiene un valor histórico significa-
tivo (Yang et al. 2020).

Colaboración interdisciplinar y uso de la
inteligencia artificial

Este enfoque no solo facilita una gestión más orde-
nada y precisa de los datos técnicos, sino que también
promueve una comunicación más fluida entre arqui-
tectos, conservadores, ingenieros y arqueólogos. Pro-
pone la integración de tecnologías de inteligencia arti-
ficial, especialmente el aprendizaje automático, dentro
de entornos colaborativos e interdisciplinarios para la
protección del patrimonio cultural ante los crecientes
efectos del cambio climático. Según lo evidenciado por
Barrile et al. (2024), este enfoque no solo mejora la
recopilación de datos ambientales mediante sensores,
drones o imágenes satelitales, sino que también permi-
te analizar, modelar y prever patrones de deterioro con
una precisión creciente. La combinación de herramien-
tas geomáticas con algoritmos de IA facilita la identifi-
cación temprana de riesgos, como la humedad, la sali-
nidad o los movimientos del terreno, elementos críticos
en contextos donde los eventos climáticos extremos se

intensifican. A su vez, el artículo subraya que enfrentar
estos desafíos requiere una integración real entre disci-
plinas técnicas y humanísticas, superando barreras sec-
toriales para construir sistemas inteligentes de conser-
vación capaces de responder de forma ágil y preventiva
ante amenazas ambientales.

Esta visión integrada no solo fortalece la toma de
decisiones basada en datos geoespaciales, sino que tam-
bién plantea un cambio de paradigma hacia una ges-
tión patrimonial más anticipativa, resiliente y técnica-
mente avanzada (Barrile et al. 2024).
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