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Presentacion

Con esta publicaciéon se culmina el frabajo del congreso APEGA (Asociacion de Profesores
de Expresidn Grdfica Aplicada a la Edificacién), cita bienal que relne a los expertos y
profesores del drea que imparten docencia e investigan en las distintas Universidades y
Escuelas de Europa y América, fundamentalmente. Sirve de vehiculo para el intercambio de
conocimiento y experiencias con el objetivo de fomentar, potenciar, orientar, desarrollar y
promover la ensefianza de la EXPRESION GRAFICA en las titulaciones universitarias de
Arquitectura Técnica, Ingenieria de Edificacion y demds titulaciones del dmbito de la
edificacion.

En las quince anteriores publicaciones de APEGA se establecieron las bases con las que
pretendemos la realizacidn de proyectos conjuntos que permitan obtener resultados
relevantes en el dmbito de la Expresion Grdfica en la Edificacion, proyectos que contribuyan
y conduzcan hacia una produccidn cientifica de calidad e interés internacional. La
continuidad de estas publicaciones de resultados cientificos durante tantos anos atestigua el
éxito de la iniciativa que no se vio interrumpida ni siquiera en anos de pandemia y crisis.

En tiempos de inteligencia artificial y reuniones virtuales, la presencia fisica en los congresos,
con oportunidad de discutir y defender propuestas en vivo y en directo, ofrece un nuevo
valor a la investigacion del que carecen los actualmente reinantes articulos de revistas. De
ahi el interés de esta publicacién que combina la evaluacion del comité cientifico con la
presentacion y discusidn de las propuestas entre congresistas y ponentes.

PENSAR DIBUJANDO es el lema elegido para la presente edicidén y propone una estructura
transversal de las lineas temdticas de las comunicaciones. Se parte, como premisa, de que
la imagen final, el dibujo, es para la expresidn grdfica aplicada a la edificacion, no tanto un
fin en si misma, sino un vehiculo Util para el exhaustivo andlisis y/o producciéon de lo
representado; infiriéndose de ella que precisa, para alcanzar dicho objetivo, extraer la
esencia de la realidad de forma previa a su dibujo o modelizacion.

Esta es la secuencia necesaria que pretende reflejar la publicacién: desde la sintesis a la
realidad, que es la que inspira tanto el lema del Congreso, PENSAR DIBUJANDO, como la
estructura transversal establecida en la publicacion.

Los editores
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Resumen

En el contexto del proyecto H2020-PROMETHEUS, dedicado a la ruta cultural de Jaime | en
Valencia, se estdn logrando avances significativos que se presentan en este informe. Este
proyecto, en consonancia con los Itinerarios Culturales Europeos promovidos por el Consejo
de Europa, tiene como objetivo crear un sistema de informacién patrimonial en 3D que sea
escalable y replicable tanto en la regidén valenciana como en ofras rutas culturales
europeas. Las actividades realizadas hasta ahora han facilitado una colaboracion
interdisciplinaria entre empresas y académicos de la Universidad de Pavia y la Universidad
Politécnica de Valencia, enfocdndose en la digitalizacién y representacion del patrimonio.
Esta sinergia ha permitido combinar metodologias avanzadas de levantamiento digital con
el conocimiento profundo de las técnicas de construccion de los monumentos histéricos de
la ruta. Uno de los componentes clave del proyecto ha sido el andlisis y la descripcion de los
elementos histérico-arquitecténicos de diversos monumentos asociados con la conquista
valenciana por parte de la Corona de Aragdn. La integracidn de bases de datos
tridimensionales y la informacién recopilada en campo se ha consolidado en una
plataforma digital innovadora, que facilita una comprension detallada de los monumentos y
su contexto histérico-cultural. Esta plataforma no solo es vital para la gestidon y preservacion
del patrimonio arquitecténico, sino que también juega un papel esencial en la promocién y
valorizacion del itinerario cultural de Jaime |.

Palabras clave: Jaime |, ruta cultural, 3D base de datos, levantamiento digital.

Abstract

In the context of the H2020-PROMETHEUS project, dedicated to the cultural route of James | in
Valencia, significant advancements are being achieved and presented in this report. This
project, in alignment with the European Cultural Routes promoted by the Council of Europe,
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aims to create a 3D heritage information system that is scalable and replicable both in the
Valencian region and other European cultural routes. The activities carried out so far have
facilitated an interdisciplinary collaboration between companies and academics from the
University of Pavia and the Polytechnic University of Valencia, focusing on the digitization and
representation of heritage. This synergy has enabled the combination of advanced digital
surveying methodologies with deep knowledge of the construction ftechniques of the
historical monuments along the route. One of the key components of the project has been
the analysis and description of the historical and architectural elements of various
monuments associated with the Valencian conguest by the Crown of Aragon. The
integration of three-dimensional databases and field-collected information has been
consolidated into an innovative digital platform, which facilitates a detailed understanding of
the monuments and their historical-cultural context. This platform is not only vital for the
management and preservation of architectural heritage but also plays an essential role in
promoting and enhancing the cultural route of James .

Keywords: James |, cultural route, 3D database, digital survey.

1. Conservacion y Valorizacion de Itinerarios Culturales: Perspectivas Actuales

La consideracion contempordnea de los Itinerarios Culturales como sistemas entrelazados de
herencia histdrica y arquitectdnica en territorios especificos requiere un andlisis profundo de
las relaciones entre los sitios involucrados. Esta perspectiva estd respaldada por nuevos
enfoques tedricos en Europa, que buscan identificar un patrimonio cultural compartido y
establecer directrices especificas para la intervencion [1]. Se ha puesto énfasis en la
necesidad de proteger estas rutas mediante el desarrollo de métodos de andlisis que
describan y salvaguarden las conexiones materiales e inmateriales enfre los diversos
contextos culturales [2]. Ademds, se ha reconocido la importancia de establecer
operaciones contfinuas para monitorear la integridad del patrimonio construido [3].

Sin embargo, la dindmica naturaleza de estas rutas, definidas por la inferaccion de
elementos histéricos y culturales, plantea desafios significativos [4, 5]. A lo largo del tiempo,
los sifios pueden experimentar cambios sustanciales que amenazan con erosionar su
identidad cultural y socavar el valor global del itinerario cultural en su conjunto [6, 7]. Para
abordar estos desafios, se requiere una documentacion exhaustiva de los itinerarios
culturales, que no solo identifique y reclame los valores histdricos y arquitectdnicos de cada
sitio, sino que también promueva la preservaciéon y el reconocimiento de estos valores a nivel
turistico y cultural [8].

La evolucién de protocolos de intervencion estd en marcha, moviéndose de métodos
estaticos hacia enfoques mds dindmicos. Esta transicion metodoldgica es esencial para la
creacién de archivos digitales dindmicos y para la comunicaciéon efectiva de los valores
materiales e inmateriales de los itinerarios culturales.

La integracion de tecnologias avanzadas y metodologias de levantamiento ha permitido la
creacion de bases de datos digitales detalladas que ofrecen representaciones grdficas
precisas del patrimonio cultural [9]. Estos recursos, al contener una variedad de informacién,
desde detalles arquitectdnicos hasta datos histéricos y culturales, ofrecen una comprensién
completa de los itinerarios culturales en estudio. La consolidacidn de la informacion
recopilada en bases de datos complejas transforma el enfoque de una simple descripcién
de artefactos a un sistema infegral de productos digitales que cuentan la historia de los
itfinerarios culturales [10, 11].

En Ultima instancia, para gestionar eficazmente esta vasta canfidad de informacion, es
necesario desarrollar sistemas que faciliten la interpretaciéon y comprensién de las
caracteristicas técnicas e histérico-culturales de los itinerarios [12]. Mediante el andlisis de
estas caracteristicas, se pueden disenar estrategias de intervencién que aseguren la
preservacion y promocién continua de estos patrimonios culturales.
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2. La Ruta de Jaime | y su Impacto en el Patrimonio Arquitecténico

A lo largo de las eras, las fronteras han sido testigos de la gestacion de identidades Unicas, tanto
en su aspecto cultural como geogrdfico. Estas regiones han dado vida a estilos arquitectdnicos
distintivos, que destacan tanto dentro como fuera de sus confines. La amalgama de técnicas
constructivas presentes en estos tenitorios se entreteje con nuevas tendencias arquitecténicas,
generando asi un panorama en constante evolucion.

Un caso paradigmdtico es la ruta cultural vinculada a Jaime | en Espana, que atraviesa los
enclaves ligados a la Reconquista cristiana del ano 1238, ahora asentados en las provincias de
Valencia, Castellén y Alicante. Para comprender plenamente la esencia de estos tenitorios y su
legado arquitectdnico, compuesto por castillos, palacios y edificaciones religiosas erigidas a lo
largo de ocho siglos de dominio cristiano, resulta esencial explorar el impacto de Jaime | de
Aragdn [13]. Este influyente monarca dejé una marca indeleble al imponer su autoridad vy sus leyes
en las tierras que mds tarde conformarian el Reino de Valencia.

Aunque carezcamos de una fuente oficial que detalle el itinerario exacto de Jaime |, un programa
enmarcado dentro de la Estrategia Tenitorial de la Comunitat Valenciana [14] se ha propuesto
fomentar el turismo cultural al recrear la ruta seguida por el monarca aragonés durante la
Reconquista. Este programa se sustenta en la reconstruccion histérica y geogrdfica del recorrido,
basada en los relatos recopilados en las Crénicas de Jaime |, una obra que enlaza 112 puntos
entre Aragdn y Murcia (Fig.1).
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Fig. 1. Lugares interesados por la ruta de Jaime I. (Elaboracién de los autores)

Para apoyar esta ruta, el proyecto europeo H2020 PROMETHEUS [15] ha lanzado iniciativas de
documentacién destinadas a comprender y preservar el patrimonio asociado a Jaime . Se han
utilizado herramientas digitales y metodologias de relevamiento, bases de datos y archivos
digitales para documentar diversos monumentos a lo largo de la ruta. La seleccion de los
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edificios destinados al andlisis e inclusion en el proyecto (fig.2) se ha basado en dos criterios
principales: su relevancia histérica, geogrdfica y arquitecténica para la ruta, y la viabilidad del
método de documentacién en un extenso teritorio. Ademds, muchos de estos monumentos
han experimentado transformaciones notables a lo largo del tiempo, lo que ha llevado a su
deterioro gradual, abandono e incluso ruina. La documentacion existente se encuentra dispersa
en archivos, dificulfando su acceso y consulta.

El esfuerzo por realzar esta ruta cultural implica la identificacion y digitalizacion de ciertos
monumentos, lo que permitird no solo actudlizar la documentacién existente, sino también
realizar nuevas investigaciones sobre su evolucion y su interaccién con el entorno.
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Fig. 2. Lugares de interés estudiados en el proyecto Prometheus H2020. (Elaboracion de los autores)

Fig. 3. Técnicas de adquisicion digital integrada para los monumentos a lo largo de la ruta (Elaboracién
de los autores).

3. Digitalizaciéon Integral del Patrimonio: Estrategias y Metodologias

Para desarrollar métodos uniformes en la creacion de modelos tridimensionales del
patrimonio arquitecténico, se llevd a cabo un estudio en la ruta valenciana que
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explord técnicas de documentacion rdpida (fig. 3). Este estudio incluyd pruebas en
varios conjuntos monumentales seleccionados durante la primera campana de
levantamiento. Las técnicas utilizadas combinaron herramientas de captura de
imagenes y medicién de distancias [16], permitiendo asi la construccién de bases de
datos tridimensionales a distintas escalas, abarcando desde estructuras individuales
hasta amplias dreas geogrdficas [17].

La experiencia adquirida previamente en la regién del Alto Kama en Rusia [18, 19] fue
fundamental para establecer normas precisas para la adquisicién rdpida de datos,
ajustando las técnicas a las caracteristicas especificas de cada lugar. Se experimentd
con fotogrametria, tanto a corta distancia como mediante drones, para crear modelos
3D detallados de cada monumento (fig. 4).

El uso de drones fue esencial para recopilar datos en zonas inaccesibles y proporcionar
una cobertura uniforme de los sitios estudiados, integrando varias bases de datos con
coordenadas GPS georreferenciadas. Uno de los objetivos principales de esta
investigaciéon fue demostrar que, utilizando un modelo fotogramétrico como base, se
podian lograr dos propdsitos: crear una herramienta efectiva para interpretar las fases
histéricas de los monumentos y desarrollar modelos semdnticos para la digitalizacion y
gestion de datos en plataformas interactivas.

Se emplearon escdneres Idser mdviles y terrestres para asegurar la precision métrica y geométrica
de los modelos, obteniendo un nivel de detalle superior en dreas especificas. Ademds, se utilizaron
sistemas moviles (Fig. 5) para documentar répidamente interiores de edificios y zonas que no eran
accesibles para los drones, como dreas con vegetacién densa o con restricciones de vuelo.

La fotogrametria de corto alcance se utilizé para complementar la documentacion, enfocdndose
en superficies con texturas complejas o en mal estado de conservacidon que necesitaban un
modelo StM texturizado para una mejor descripcion (fig. 6).

FRAME ALLIGNMENT DENSE CLOUD

POLYGONAL MESH TEXTURE

Fig. 4. Elaboracion del modelo fotogramétrico 3D del castillo de Benissand. (Elaboracién de los autores)
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Fig. 5. Integraciéon entre nube de puntos obtenida por BLK2GO y nube de puntos obtenida por
fotogrametria con dron en el Castillo de Benissand (Valencia). (Elaboracion de los autores)
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Fig. 6. Fotogrametria realizada en el Monasterio de Simat de la Valldigna. (Elaboracién de los autores)

Este enfoque permitié capturar diversas configuraciones espaciales y morfoldgicas a lo
largo de la ruta de Jaime |, combinando precision con una rdpida adquisiciéon de datos
en el terreno. La base de datos 3D georreferenciada sirve como la principal plataforma
para integrar y analizar los datos, permitiendo comparar objetos reales con sus
representaciones digitales (fig. 7,8) [20]. Sin embargo, el exceso de informacién puede
dificultar la interpretacién de los datos, haciendo que el mensaje esencial y el
conocimiento transmitido se pierdan si no se gestionan adecuadamente.

Desde esta perspectiva, los modelos fotogramétricos 3D son fundamentales para
sintetizar informacién: aunque tfienen un nivel de detalle menor que los modelos
basados en nubes de puntos de escdner Idser, ofrecen una representaciéon efectiva
que facilita una interpretacién rapida e integral de diversos tipos de informacién [21].
No obstante, existe el riesgo de que esta simplificacion excesiva de las formas vy
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geometrias del modelo digital disminuya su capacidad para representar fielmente el
objeto real y soportar los datos asociados.

LS + MLS MLS ’ LS

Fig. 7. Integracion de de datos laser scanner en las murallas de Alzira y la Casa de Jaime I. (Elaboracién
de los autores)

Es crucial mantener una coherencia entre la realidad y su representacion digital [22,
23]. El levantamiento debe proporcionar una base morfométrica sélida para modelar el
entorno construido, y el modelo, como contenedor de la informacidn recopilada, debe
reflejar la complejidad de estos datos, permitiendo una organizacion adecuada de la
informacion [24]. Por lo tanto, es esencial semantizar el modelo, estableciendo
relaciones claras entre la informacién (contenido) y el modelo (contenedor) en
diferentes niveles de interpretacion: territorial, arquitecténico y de detalle.

4. Resultados y Conclusiones

Los modelos semantizados siven como una representacion gréfica clave, que relne y organiza
una amplia gama de informacién, incluyendo datos histéricos, geogrdficos y tecnoldgicos,
relacionados con cada caso de estudio de la ruta. La segmentacion de la base de datos 3D, a
través de nubes de puntos o modelos mallados, constituye una estructura organizativa crucial
para archivar y analizar esta informacion.

Este proceso surge de la necesidad de transformar los elementos fisicos en equivalentes digitales,
creando bases de datos autdnomas, completas y accesibles [25]. La obligacidén de publicar los
resultados de la investigacion en plataformas de acceso abierto promueve el intercambio de
informacién y fomenta un conocimiento mds profundo del territorio.

Para facilitar el acceso a esta informacion, se desarrollard un sistema de informacion basado en
aplicaciones web. Estas aplicaciones conectardn modelos tridimensionales optimizados para la
web, desarrollados con software como BIM, Nurbs y Mesh, con modelos multimedia y material
iconogrdfico [26]. Los elementos arquitectdnicos de los itinerarios culturales, diferenciados por su
tipologia, ubicacién territorial y evolucién histérica, formardn bases de datos independientes. Al
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integrarlas en una Unica plataforma, se pueden resaltar aspectos y valores que de otra manera
serian dificiles de interpretar (fig.9) [27. 28].

IMPORTING VECTOR DRAWINGS

Two-dimensional  drawings ~ were
imported into the modeling software
o, in order to obtain a new
g three-dimensional synthesis image

of the built heritage. Thanks to a
constant comparison between the
geometrically reliable
two-dimensional documents and the
integrated databases created in the
post-production phase, it is possible to
guarantee maximum reliability of
the final model.

Deveroping 3D NURBS mooet.

Through digital NURBS modeling
tools, it is possible to develop a highly
descriptive 3D model of the geometric
features of the architectures. Virtual
| solid models require to integrate
portions of polygonal meshes with

synthetic models, designed by
traditional parametric/analytical
multipatches systems.

HyeAio MoDELS CONSTRUCTION

The “hybrid model” takes advantage
of the potential of NURBS modeling for
the description of historical
architectures and of mesh modeling
for the description of complex
elements, which can hardly be
developed through solid modeling.

S

Fig. 8. Infegracion de modelos Nubs y Mesh por el Monasterio de Simat de la Valldigna. A la derecha la
magqueta 3D de el Castillo de Cullera. (Elaboracién de los autores)

Al ser semantizados, estos modelos se convierten en auténticas maravillas digitales, conteniendo
diversas configuraciones del objeto: desde las fases histéricas reconstruidas hasta la informacion
fipolégica y constructiva, asi como los aspectos materiales e inmateriales de cada parte del
modelo. Este enfoque transforma la metodologia de levantamiento y los valores patrimoniales,
orienténdolos hacia la relacién entre los usuarios y el recomido cultural. La digitalizacion del
itinerario y la interaccién con contenido enriquecido llevan la experiencia al dmbito virtual,
haciendo mds inclusiva la visita itinerante [29].

La accesibiidad vitual de la ruta podria aumentar el nimero de usuarios informados,
sensibilizando sobre el valor de estos itinerarios. Esto podria contribuir a la proteccién de los sitios,
promovidos a dreas 'protegidas’, y ser vistos como conjuntos arquitecténicos y paisaiisticos dentro
de itinerarios culturales especificos [30]. En Ultima instancia, la documentacion y digitalizacién de
estos itinerarios apoya el desarollo del paisdje y la conservacidn del patrimonio histérico-
arquitectdnico, promoviendo la herencia cultural en el contexto europeo.
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