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RESUMEN

La existencia de un rico conjunto de monteas y trazados de arquitectura en el claustro bajo del monasterio de San
Millan de la Cogolla, de Yuso, ha hecho necesario el desarrollo y la aplicacion de una metodologia que posibilite
el registro, preservacion y difusidon, de modo abierto, de la informacion que atesoran sus muros. La documenta-
cién parte del calco directo de los trazos y la posterior digitalizacion y sobreimposicion del dibujo sobre el modelo
tridimensional fotogramétrico. Por su parte, la preservacién y difusion en formato digital se establece a través
de un repositorio institucional que se encuentra enlazado a través de Europeana. Los plasticos originales con los
calcos directos han sido depositados en el archivo del monasterio. Asimismo, se ha desarrollado una aplicacién
de realidad aumentada que permite la recreacion virtual de los trazos sobre los alzados del claustro de manera
interactiva.

Palabras clave: patrimonio arquitecténico; conservacién; montea; grafito histérico; canteria; Edad Moderna;
digitalizacién; documentacion geométrica del patrimonio; fotogrametria; realidad aumentada.

ABSTRACT

The presence of a wide group of full-size architectural tracings engraved on the walls of the lower cloister of the
monastery of San Millan de la Cogolla, Yuso, made it necessary to develop and to apply a methodology to record,
preserve and openly disseminate the information provided by their walls. The documentation process started with
the copy of the engravings in plastic sheets, which were later on digitized and superimposed on the three-dimen-
sional photogrammetric model. The preservation and dissemination by means of a digital format is based on the
storage by an institutional repository connected to Europeana. The plastic sheets with the copies have been saved
at the archive of the monastery. Likewise, an Augmented Reality application for visualizing the drawings on the
walls of the cloister has been created.

Key words: architectural heritage; conservation; full-size trace; historic graffiti; stonework; Modern Age; digi-
tization; geometric documentation of heritage; photogrammetry; augmented reality.
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1. INTRODUCCION

La historiografia sobre trazados de arquitectura y monteas
dibujados en los muros y pavimentos de edificios histori-
cos se ha incrementado en los ultimos afios con la inves-
tigacion progresiva de nuevos hallazgos. A medida que
se profundiza en el estudio de estos trazados, considera-
dos dibujos de ejecucion del disefio arquitectéonico, muy
valiosos para el control estereotomico durante el proceso
constructivo, se va conociendo mejor su alcance. Desde la
informacion que aportan sobre el tipo de geometria prac-
ticada por los maestros canteros, y su relacion, préxima o
distante, con la literatura y teoria de la arquitectura de la
época (Calvo 2016; Calvo y Rabasa 2016), hasta su carac-
ter de replanteos (Calvo et al. 2010) y la posibilidad de ser
interpretados como ensayos previos del proyecto de obra,
mas alla de su funcion propia en la ejecucion de la misma
(Calvo, Tain y Camiragua 2016; Calvo y Tain 2018: 139),
las aportaciones bibliograficas especializadas son al mo-
mento numerosas y los resultados para el conocimiento de
la materia cada vez mas significativos. Las referencias a
los estudios sobre los ejemplos constatados, como funda-
mentacion previa para la valoracion de lo que se analiza
y el aprendizaje de métodos de estudio y conservacion
(Calvo et al. 2015: 2-6, 10-22; Calvo y Rabasa 2016: 70,
n. 9), se siguen acrecentando en la historiografia espafiola,
a partir de los recopilados por José Antonio Ruiz de la
Rosa en las civilizaciones mesopotamica y egipcia desde
el tercer milenio a. C., asi como en la Antigiiedad Clasica,
en la arquitectura islamica y en la cristiana de la Edad Me-
dia (Ruiz de la Rosa 1987: 65-77, 124-128, 170-173, 224-
227, 280-290). Asi, al conocimiento de las existentes en
catedrales goticas europeas, se han ido uniendo exponen-
tes de la arquitectura espafiola, como los de las catedrales
de Sevilla (Pinto y Jiménez 1993, 2016; Ruiz de la Rosa
y Rodriguez Estévez 2000, 2011), Murcia (Calvo et al.
2010, 2013b), Santiago de Compostela y Tui, y otros edi-
ficios gallegos (Freire 1998; Tain 2003a, 2003b; Calvo et
al. 2013a), El Escorial (Lopez 2008; Chias y Abad 2017),
o la Cartuja de Jerez (Pinto y Ruiz de la Rosa 1994) y la
Clerecia de Salamanca (Gutiérrez 2017), entre otros mu-
chos, llegando a saltar a la prensa algunos descubrimien-
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tos motivados por obras de restauracion, como el de 2003
en la iglesia del convento de la Concepcion Real de la
Orden de Calatrava en Madrid®, y catalogandose un buen
numero de las conocidas, datadas entre el siglo XIII y el
XVI (Ibafiez 2019).

Dada la significacion del registro, conservacion y
estudio de estos trazados y monteas, se ofrece aqui a la
comunidad cientifica un nuevo objeto de atencidon para
el examen por parte de especialistas en este campo de la
investigacion, aportando los medios y métodos utilizados
para el rescate y difusion de este patrimonio, oculto hasta
ahora a la mirada y valoracion del monumento. Se trata de
los trazados incisos en los muros del claustro bajo del mo-
nasterio de San Millan de la Cogolla, de Yuso (La Rioja),
declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO
en 1997. La construccion de la planta baja del claustro
esta documentada entre 1549 y 1562, siendo el primero
el afo de la contratacion de la obra por el convento con
el maestro cantero Juan Pérez de Solarte (71566) y el se-
gundo, el ultimo registrado de un pleito entre ambos de
cerca de diez afios sobre su acabado® (Moya 2006: 150-
151 y 167; Barron 2014). Entre la extensa documentacion
generada por este pleito, en el que se cita la intervencion
de un significativo nimero de maestros peritos, cabe se-
fialar la mencion a la existencia en el inicio de la obra
de una planta-forma en pergamino, firmada por Pérez de
Solarte, el abad Pedro de Arenzana y el escribano San-
cho de Olaso, y una montea del alzado del patio, realizada
por Juan de Vallejo (11569), maestro mayor de la catedral
de Burgos, quien habia presupuestado los trabajos. Esta
ultima desaparecio y se hizo una montea nueva mas pe-
queifia, citandose, asimismo, otra traza, elaborada segtn el
parecer del abad de San Juan de Burgos, Juan Pardo, y el

5 Fraguas, R., “Hallado un plano de trazas barrocas oculto tres siglos”, El
Pais, Madrid, jueves 3 de abril de 2003, p. 24.

¢ Archivo de la Real Chancilleria de Valladolid, Pleitos Civiles, Moreno (F),
C 115-3, Inv. 31, leg. 22; C 807-2, Inv. 31, leg. 277, 147 y 256; C 1275-5, Inv.
31, leg. 232 (documentacion recopilada y transcrita en Martinez Ocio, M. J. y
Navarro Breton, M. C. 2001: Estudio de fondos documentales relativos a los mo-
nasterios de Suso y Yuso en San Millan de la Cogolla, 4 v. (inéditos). Gobierno
de La Rioja, Consejeria de Educacion, Cultura, Juventud y Deportes, Logrofio).
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imaginero Juan de Villarreal, y otra planta de los espacios
que circundaban el claustro, ordenada por el general de
la congregacion benedictina. Lamentablemente, ninguna
de ellas se ha podido localizar, pero por un inventario de
desamortizacion de 1836 conocemos la conservacion en
el archivo monastico de un libro “forrado en pergamino,
muy antiguo” que contenia “varios mapas de arquitectura,
sin expresar de qué edificios’.

Por fortuna, si se han conservado los trazados que
sirvieron a la construccién del claustro bajo, espacio que
se convirtio en el lugar apropiado y especifico para el
dibujo en sus muros perimetrales de monteas, replanteos
y rasgufios de elementos arquitectonicos de las obras en
ejecucion, lo cual no es extrafio en la arquitectura de la
época (Tain 2003a: 521-522; Calvo et al. 2010: 521-522,
2013a: 128, 2015: 4; Calvo y Rabasa 2016: 70). La ma-
yor parte de los registrados pueden datarse entre 1549 y
1559, pudiendo corresponder alguno a los tasadores que
revisaron la fabrica entre 1555 y 1562, sin olvidar la pro-
secucion de las obras del claustro alto y otras dependen-
cias conventuales aledafias a partir de 1572, con la parti-
cipacion y disefio del italiano Juan Andrea Rodi (Arrae
2002: 210-216). Por otro lado, ademas de este tipo de
dibujos, se constataron unos pocos ejemplos de grafitos
historicos de caracter textual, numérico y figurativo, asi-
mismo incisos, excepto alguno esporadico realizado con
almagre, cuya cronologia se extiende hasta el siglo XIX.

Estos trazados fueron objeto de atencion, por primera
vez, en junio de 2000, cuando el padre archivero Juan Bau-
tista Olarte, alert6 de su existencia a un equipo de historia-
doras del arte que investigaban en el monasterio, coordi-
nado por la Dra. Arrae Ugarte, las cuales procedieron a su
calco en prevision de que la limpieza de muros por medios
mecanicos de proyeccion a presion, proyectada en el pro-
ceso de las obras de restauracion del claustro procesional y
patio, supusiera su deterioro o pérdida®. Esta iniciativa se
dio a conocer en un estudio sobre la arquitectura del siglo
XVI en La Rioja, destacando el interés de la conservacion
del conjunto a partir de la muestra de un boceto de boveda
estrellada de ocho puntas (Arrae 2004: 135-136, lam. 17).

Hasta 2016 no se logr6 acometer la tarea de revision
del estado de conservacion de los calcos almacenados, y
proceder a su digitalizaciéon mediante métodos fotogra-

7 Archivo Historico Nacional, Seccion Clero, Secular-Regular, leg. 3194.

8 Proyecto de E. Rabanaque Mallén y Asociados, 1999-2001 (BOR, niim.
108, 8 de septiembre de 1998 y niim. 151, 17 de diciembre de 1998). Control
arqueologico: J. Ceniceros y J. A. Tirado (Tirado 2001).
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ficos. Al afio siguiente, se decidi6 abordar la documen-
tacion fotogramétrica del claustro sobre cuyo modelo se
procedid a contextualizar los grabados. Paralelamente,
y con la ayuda de la documentacion generada, se rea-
liz6 una inspeccion visual con el objeto de comprobar
el estado de los trazos respecto a la situacion calcada
inicialmente en el afio 2000.

Por otro lado, todo este proceso de documentacion ha
sido implementado poniendo especial atencién a la di-
fusion y socializacion de estos elementos patrimoniales.
A este respecto, se han seguido dos lineas de actuacion
paralelas: por un lado, la informaciéon geométrica de los
trazados se ha puesto a disposicion libre a través del re-
positorio institucional ADDI de la Universidad del Pais
Vasco (UPV/EHU), desde donde es accesible a través de
una amplia gama de agregadores cientificos y culturales;
ademas, se ha desarrollado una aplicacion de Realidad
Aumentada que permite, mediante dispositivos moviles
(teléfonos o tabletas) visualizar los dibujos sobre los mu-
ros del claustro, 1o que supone ofrecer una experiencia in-
novadora para los visitantes que se acercan a conocer este
bien patrimonial.

2. DESCUBRIMIENTO, REGISTRO Y REPRE-
SENTACION DE TRAZADOS Y MONTEAS

2.1. Calco in situ

Los trazados observados se extienden a lo largo de los
cuatro paramentos interiores del claustro, cuya longitud
oscila entre los 37,5 m y algo mas de 38 m cada uno, lo-
calizandose en altura a partir de los 50 cm del pavimento
actual y hasta los 2,5 m, aproximadamente. La escasa
profundidad de las incisiones (1 mm o inferior), apenas
perceptibles a la observacion visual, los caracteres de su
soporte (silleria de piedra arenisca), asi como la urgencia
y dificultad para la obtencion de medios técnicos espe-
cializados en el afio 2000, oblig6 a las historiadoras Be-
gofia Arrue Ugarte’, Maria Jesis Martinez Ocio y Maria
Cruz Navarro Breton'® a adoptar, frente a otros métodos
(Ferran y Roig 1986: 224-228; Bernat y Serra 1987: 30),
el procedimiento de su calco manual mediante el uso
de materia plastica transparente, marcando el perfil del
dibujo con rotuladores permanentes indelebles de punta

9 Profesora Titular de Historia del Arte de la Universidad de La Rioja.
10" Investigadoras Agregadas del Instituto de Estudios Riojanos.
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superfina (Fig. 1). Para ello se utilizaron pliegos de 2
m de altura y diferente anchura, entre algo menos de 1
m hasta los 11 m, que iban cubriendo los tramos lisos
entre puertas, pilastras y arcosolios para enterramientos
o altares. En total, se calco una superficie de 165 m?. No
fue posible el calco de los fondos de los trece arcosolios
abiertos en los muros, ya que se encontraban ocupados
por materiales y enseres utilizados en las obras de res-
tauracion.

El proceso fue laborioso debido especialmente a los
inconvenientes de la visualizacion de los trazados con
luz natural, aunque momentos cambiantes de ésta la fa-
cilitaban, teniendo que recurrir en otros a la luz artifi-
cial rasante, tanto para el calco como para la toma de
fotografias. Por otro lado, el hecho de que buena parte
de los trazados se habian inciso con utiles de punta fina
(cinceles o ufietas, punteros o clavos) con el apoyo de
otros instrumentos propios de la canteria (cuerdas, re-
glas o varas de medir, compas de puntas, escuadras o
saltarreglas), lo que proporciona rectitud y regularidad
a las lineas, favorecid su calco al conducir y dirigir la

mano en el desarrollo de la copia de las incisiones. Cada
uno de los pliegos recibid una signatura que indicaba el
muro y la orientacion, y en ellos se calcaron y nume-
raron ordenadamente los sillares que comprendian. Al
mismo tiempo, se tomaron las mediciones oportunas
para reflejar en el plano del claustro la ubicacion de los
pliegos, asi como las notas adicionales de grafitos exis-
tentes en aquellas zonas no calcadas.

Una vez realizado el calco y retirados de las paredes,
los plasticos resultan ser unos materiales poco practicos
para el analisis de los grafitos debido a que sus grandes
dimensiones hacen que su manejo sea muy engorroso.
Dado que el fin inicial era dejar constancia de su exis-
tencia en prevision de que pudieran verse alterados por
las obras que se estaban acometiendo, no se continud
con su estudio en aquel momento y los plasticos aca-
baron plegados y almacenados, quedando su contenido
inédito. Sin embargo, con el paso de los afios, crecia la
preocupacion sobre su posible deterioro lo que, al final,
ocasionaria que el trabajo inicial no hubiera sido de nin-
guna utilidad.

Figura 1. Proceso de calcado sobre laminas de plastico en el afio 2000 (izquierda) y fotografia de los trazados remarcados sobre el plastico (de-
recha). (Foto B. Arrte, 2000).
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Figura 2. Dispositivo de toma con la cdmara suspendida y gobernada desde el equipo portatil, la lona blanca de fondo, las marcas para escalar
cada imagen y una de las ldminas de plastico enrollada alrededor de un cilindro de cartén. (Foto A. Rodriguez, 2016).

2.2. Digitalizacion de los calcos

En el afio 2016 se decidi6é acometer la digitalizacion de
los calcos'! disefiando un sistema novedoso a partir de
experiencias previas en el ambito de la fotografia y la
fotogrametria. Debido al tamafio de las hojas se optd por
la toma de fotografias de alta resolucion que, posterior-
mente, se introducirian en un programa de dibujo asisti-
do por ordenador para proceder a identificar los diferen-
tes trazos. Todo ello, se realizaria utilizando referencias
métricas que permitiesen enlazar los dibujos parciales y
que el resultado final estuviese a escala real.

La idea consistia en fijar los plasticos sobre una
superficie lisa de color neutro que permitiese resaltar
los dibujos calcados. Muchas de las hojas de plastico

" Proyecto desarrollado dentro de la convocatoria Planes del Instituto de
Estudios Riojanos y gestionado mediante la oficina OTRI Fundacion Euskoi-
ker con codigo TR40702.
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tienen varios metros de longitud, por lo que no era fac-
tible fijarlos sobre superficies verticales (paredes). Por
consiguiente, se tomo la decision de fotografiarlos ex-
tendidos en el suelo; en concreto, el espacio de trabajo
se componia de una lona blanca mate de 3 x 2 m, la ca-
mara se situaba elevada unos dos metros sobre su parte
central, para lo cual se empled una estructura de acero
inoxidable compuesta de dos soportes y una barra ver-
tical (Fig. 2). La camara utilizada fue una Canon EOS
5D SR con un objetivo Zeiss Distagon T* 2.8/21 ZE
de 21 mm, obteniendo imagenes de 50 megapixeles, lo
que representaba un tamafo de celdilla sobre los plas-
ticos de 0,4 mm, resolucion que se considerd adecuada
para reflejar los trazos a rotulador. La toma fotografica
se hizo desde un ordenador, evitando asi vibraciones,
por otro lado, el area fotografiada en cada toma excedia
ligeramente la superficie de la lona, incluyendo ademas
a un conjunto de dianas a las que se les dieron coor-
denadas mediante estacion total topografica (con pre-
cision de 2-3 mm) y que, mas adelante, servirian para
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escalar las fotografias y eliminar el efecto perspectivo
de las tomas.

Por lo que respecta a los plasticos, se procedid, en
primer lugar, a extenderlos, eliminar los restos de polvo
y suciedad y, posteriormente, enrollarlos utilizando tu-
bos de carton como nucleo. Para la toma de fotografias,
se iba desenrollando la parte dibujada de cada hoja (un
poco menos de 2 m de anchura), la cual se iba enrollan-
do alrededor de otro tubo de cartén a modo de carrete,
de forma que se iban mostrando para las sucesivas foto-
grafias las partes adyacentes de cada hoja. Entre toma y
toma se dejaba un solape de unos 40 cm que serviria para
enganchar los dibujos individuales.

Las barras de la estructura de soporte se situaron de
manera que no proyectasen sombras, es decir, de forma
oblicua con respecto a la iluminacién de la sala. Aunque,
al tratarse de plasticos, los reflejos resultan inevitables,
pueden ser atenuados mediante la eleccion de los parame-
tros de las tomas; en todo caso, hay que tener en cuenta
que la informacion de interés son los trazos realizados con
rotulador, por lo que en la eleccion de las condiciones de
toma se ha dado prioridad al hecho de que estos se apre-
ciasen con la mayor nitidez posible, considerandose como

Ceste 2a

secundarias otras caracteristicas como la homogeneidad
de la iluminacion o la tonalidad general de la imagen. De
hecho, para cada posicion se realizaron dos tomas con di-
ferente exposicion de forma que, durante la digitalizacion,
se podian consultar ambas y utilizar, en cada momento,
aquella en la que los trazos eran mas claros.

Una vez que se dispuso de las fotografias, se comenz6
rectificando cada imagen, es decir, eliminando el efecto
perspectivo y escaldndolas, para lo cual se emplearon las
coordenadas de las dianas situadas en el perimetro de la
lona y que aparecen fotografiadas. Este proceso permite
mejorar la calidad geométrica de los trazos que se van
a redibujar, en concreto, segun las pruebas realizadas
sobre las propias imagenes obtenidas, si se utilizan las
fotografias originales (sin corregir de perspectiva) los
errores son de unos 2 cm, mientras que, tras aplicar la
correccion, se reduce a los 3 mm.

Las imagenes rectificadas se introducen en un pro-
grama de dibujo asistido por ordenador, donde se proce-
de a redibujar las lineas correspondientes a los trazados
y monteas, asi como al despiece de sillares, que también
se encuentra marcado sobre los plasticos con trazo dis-
continuo (Fig. 3).

Figura 3. Dibujo de los trazados (en color cian) y del despiece de sillares (color siena) de dos fotografias correspondientes a partes consecutivas

de una de las ldminas de plastico. (Elaboracién LDGP, 2016).
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Alzado S1

Alzado S§2
Alzado S3

Alzado $4

L A

5 17 1=

Alzado S5

Figura 4. Vista general del plano correspondiente a los calcos sobre plasticos del alzado sur del claustro. (Elaboracion LDGP, 2016).

En esta fase de la digitalizacion, los trazos se consi-
deraron como lineas independientes, lo que implica que
no se realizd ninguna interpretacion del significado ni
agrupacion de los conjuntos que forman unidades es-
pecificas. Esto es debido a que, en muchos casos, estas
agrupaciones no son evidentes y se prefirio no condi-
cionar las interpretaciones que se pudieran hacer en el
futuro.

Utilizando como unidad cada uno de los plasticos, se
combinaron los dibujos individuales correspondientes a
cada fotografia con los de sus vecinos, utilizando para
ello, la parte comtn de solape y, editando la zona dupli-
cada con el fin de unificar el dibujo. Finalmente, se edi-
taron planos a escala 1:10 con la informacion extraida de
cada alzado del claustro (Fig. 4).
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2.3. Modelado fotogramétrico del claustro

Hay que considerar que el registro de informacion
geométrica de los trazos se realizd6 mediante el calco
in situ sobre las laminas de plastico y que fue a partir
de esa informacion de la que se generaron el resto de
los resultados, motivo por el que no se avanzo6 en el
empleo de técnicas de registro como topografia, foto-
grametria, imagenes multiespectrales y escaneo laser,
aplicado a los grabados arquitectonicos; de las que se
pueden encontrar excelentes ejemplos de su empleo
en numerosos autores (Pinto y Ruiz 1994; Calvo et al.
2015; Chias y Abad 2017; Calvo y Tain 2018), a la que
podemos afiadir muchos otros casos de aplicacion so-
bre elementos que presentan probleméaticas comunes
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Figura 5. Vista parcial del modelo 3D correspondiente al alzado norte del interior del claustro. La parte derecha del modelo se representa som-
breada, mientras que la izquierda tiene asignada su textura fotografica. (Elaboracion LDGP, 2017).

como en el arte rupestre prehistorico o las inscripcio-
nes (Diaz-Andreu et al. 2006; Corton, Lopez y Carrera
2015; Cosentino, Stout y Scandurra 2015; Papadaki et
al. 2015; Carrero-Pazos y Espinosa-Espinosa 2018), o
también la aplicacion de técnicas de iluminacion mul-
tidireccional recurriendo a fotografias de larga exposi-
cion (Lopez-Menchero et al. 2017).

Por tanto, si bien la digitalizacion de los calcos es un
primer paso fundamental que permite el estudio de los
trazos de tanteos y monteas de elementos de la arquitec-
tura (dibujos que pueden ser de tamafio natural) durante
el proceso de la construccion, los planos generados, has-
ta este momento, no incluyen la informacion de contex-
to que les corresponde, por el hecho de que cada uno
esté situado en concreto en una determinada parte de un
muro. Ya durante la fase inicial de calco se constatd que
algunos de los trazos estaban relacionados con la obra
mas proxima, como es el caso de los grabados en forma
de flecha que sefialan la posicion de las hornacinas.
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Con el fin de poner de manifiesto este tipo de rela-
ciones, se realizé un modelado fotogramétrico tridimen-
sional del claustro, con especial atencion a los alzados
en los que situan los grafitos, las bovedas y los alzados
exteriores al patio'?. La metodologia de trabajo y téc-
nicas empleadas toman como referencia los principios
generales de la documentacién geométrica de edificios
historicos (Martin 2014); si bien, hay que tener en cuen-
ta las particularidades geométricas de este tipo de espa-
cios en los que se combinan largos muros con conjuntos
de bovedas nervadas, elementos escultoricos, columnas,
hornacinas, etc. (véanse algunos ejemplos en Nuiez et
al. 2011; lannizzaro, Messina y Cundari 2013; De Luca

12 Proyecto realizado por el Laboratorio de Documentacién Geométrica del
Patrimonio de la UPV/EHU, con la financiacion de la Fundacion San Millan
de la Cogolla, y gestionado mediante la oficina OTRI Fundacion Euskoiker.
Codigo PT10490 (Rodriguez y Valle 2017).
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et al. 2014; Webb y Buchanan 2017; Gottardi y Guerra
2018). A grandes rasgos, se puede indicar que existen di-
versos elementos que requieren diferentes niveles de de-
talle para su correcta representacion, ademas, en algunas
zonas los espacios son muy amplios y con cambios de
luz muy marcados, en otras, por el contrario, el espacio
disponible es reducido o de dificil acceso.

En el caso concreto del claustro de San Millan, la
documentacion se obtuvo combinando fotografias toma-
das desde el suelo, con otras realizadas desde un jalon
telescopico y desde dron, estas imagenes se procesaron
utilizando software de fotogrametria convergente, en
concreto, el programa Agisoft Photoscan® (actualmen-
te comercializado con el nombre de Metashape®) (Fig.
5). El sistema de coordenadas del proyecto se estable-
ci6 mediante estacion total, con una precision global de
unos 5 mm y enganche a la red oficial mediante observa-
ciones por medio de satélite GNSS (Global Navigation
Satellite System), que engloba entre otras constelaciones
satelitales GPS, GLONASS o GALILEO.

A partir del modelo tridimensional, se generaron las
ortoimagenes correspondientes a cada alzado, sobre las
que se situaron los conjuntos de grafitos digitalizados.
Para referenciar las digitalizaciones se emplearon los
despieces de los sillares que, como se ha indicado, se

calcaron junto con todos los trazos en el afio 2000 y, por
lo tanto, estaban en la informacion original de los plas-
ticos. Como resultados, se prepararon, para cada alzado,
un plano a escala 1:30 (Fig. 6).

3. COMPROBACION DEL ESTADO DE LOS
GRAFITOS

Para la comprobacion visual del estado de conservacion
de los grafitos del claustro, se prepar6 una serie impresa
de los dibujos digitalizados, en planos a escala 1:10, con
el fin de verificar directamente sobre los alzados su pre-
sencia, ausencia o deterioro (Fig. 7), asi como la posible
existencia de otros nuevos no detectados en la explora-
cion del afio 2000.

Los resultados de esta inspeccion nos llevan a deter-
minar que la limpieza de los muros que se realizé en
2000 dejo a la vista nuevas trazas y, al mismo tiempo,
hizo que otras que eran perceptibles entonces no lo sean
actualmente. Por todo ello, resultaria recomendable aco-
meter un nuevo estudio sistematico de algunas zonas del
claustro en busca de nuevos bocetos o rasguiios. A este
respecto, se han realizado diversas pruebas con meto-
dologias como fotografia de Iuz rasante y fuente de luz

Figura 6. Vista parcial de la ortoimagen del alzado sur con los trazos calcados superpuestos. (Elaboracién LDGP, 2017).
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Alzado W2
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Figura 7. Revisidn visual directa del estado de los trazos sobre los alzados interiores del claustro (derecha) (Foto J. M. Valle, 2017), y sefializacion
en un calco del alzado oeste de los trazados visibles en la actualidad en verde, los apreciados con dificultad en naranja y los no localizados en

magenta (izquierda). (Elaboracion LDGP, 2017).

multiple, tratamiento digital de imagenes o escaner de
luz estructurada (Valle et al. 2020). Asimismo, también
resulta imprescindible proteger la informacion existente
ya que, en algunos de los casos, los trazos originales han
desaparecido siendo, por lo tanto, la unica fuente para
su estudio futuro, el calco realizado en el afio 2000 y su
digitalizacion posterior.

4. PRESERVACION, SOCIALIZACION Y
DIFUSION DE LA INFORMACION

Realizadas las acciones anteriores de registro mediante
calco, recuperacion de la informacion mediante digitali-
zacion y representacion contextualizada sobre los muros
del claustro, se hacia necesario disefiar estrategias que
permitieran preservar la informacion, tanto fisica como
digital, hacerla accesible y, finalmente, facilitar su com-
prension por parte del publico.

4.1. Archivo de los calcos originales
Tras la digitalizacion de los calcos sobre plastico, se
planted la cuestion de si seria conveniente o no asegu-

rar su almacenamiento en condiciones que permitiesen
su conservacion y futura consulta, para ello, se plante6
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la consulta al Archivo Histérico Provincial de La Rioja
que, a su vez, traslado al Instituto del Patrimonio Cul-
tural de Espafia (IPCE) del Ministerio de Cultura. Se
mantuvo una reunién con la directora del Archivo, Diia.
Micaela Pérez Saenz, en la que se plantearon algunas
de las alternativas existentes y que, en lineas generales,
recomendaban su almacenamiento enrollados con un
papel de seda o papel reemay® intermedio y utilizando
como nucleo y embalaje exterior tubos de carton libres
de acido y lignina.

En todo caso, también se nos advirtié que el soporte
en si (poliéster) no garantizaba el mantenimiento a largo
plazo de los dibujos ya que la tinta de los rotuladores
«permanentes» no penetra en la superficie, por lo que
tiende a desprenderse con el tiempo y el rozamiento.
Por otro lado, también se nos alertd de los inconvenien-
tes que puede llegar a ocasionar al futuro depositario la
eleccion de un formato fisico de almacenamiento dema-
siado voluminoso.

Por todo ello, teniendo en cuenta que los plasticos
podian considerarse como un mero soporte temporal de
la informacion geométrica de los trazados de arquitectu-
ra y que dicha informacion ya se encuentra preservada
a través de las fotografias y de los planos, se nos indico
que, en realidad, la conservacion fisica de los plasticos
deberia tratarse como un archivo general intermedio (no

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 18, enero-diciembre 2021, e114



11 BeGoNA ARRUE UGARTE, José MANUEL VALLE MELON, ALVARO RODRIGUEZ MIRANDA, GARBINE ELORRIAGA AGUIRRE

definitivo). No obstante, se ha preferido mantenerlos,
para lo que se ha considerado adecuado el formato que
se utilizo para la toma de fotografias, es decir, enrollados
sobre un nucleo de cartén convencional y, posteriormen-
te, introducidos en tubos de carton de algo mas de 2 m
de altura con una ficha descriptiva del contenido pegada
en el exterior (y copia de la misma dentro de cada tubo),
siendo esta una opcidon econdmica que auna un alma-
cenamiento compacto con el hecho de mantenerlos sin
plegar y un cierto grado de proteccion contra golpes y
factores externos. Los plasticos se distribuyeron en cua-
tro tubos, uno por alzado.

Se propuso a las entidades e instituciones relaciona-
das con el patrimonio emilianense la ubicacion de estos
documentos en sus dependencias, quedando depositados
definitivamente en el archivo del monasterio de San Mi-
llan de la Cogolla de Yuso.

4.2. Archivo de los productos digitales

Los proyectos citados relativos a las dos fases de los tra-
bajos, que corresponden a la digitalizacion de los plas-
ticos y de modelado tridimensional del claustro para la
generacion de los alzados con ortofotografias en los que
se han superpuesto los grafitos, se encuentran almacena-
dos en el repositorio institucional ADDI de la Univer-
sidad del Pais Vasco (UPV/EHU) desde donde pueden
descargarse tanto los planos finales como las memorias
descriptivas de las tareas realizadas.

Los repositorios universitarios son infraestructuras
de informaciéon mantenidas, en la mayoria de los casos,
por los respectivos servicios de biblioteca. Su cometi-
do es preservar y difundir la producciéon académica y
cientifica de las instituciones. Tienen vocacion de per-
manencia y liberan a los investigadores del cometido de
disefio y mantenimiento de los sistemas de gestion de la
informacioén, al mismo tiempo que facilitan que un am-
plio nlimero de usuarios puedan localizar y acceder a los
datos almacenados. Por estos motivos, son herramientas
muy interesantes a la hora de dar a conocer informa-
cion técnica sobre elementos patrimoniales (Rodriguez
y Valle 2017). Cada uno de los registros generados que
se encuentra disponible en el repositorio, contiene una
memoria descriptiva detallada de los trabajos realizados
(en formato PDF), la cual también incluye la coleccion
de planos en sus tamafios originales en funcion de las
escalas a las que se han realizado, asi como una selec-
cion de fotografias que ilustran cada una de las fases. Por
otro lado, dentro del repositorio, los registros se cata-
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logan utilizando un rico conjunto de metadatos (Dublin
Core cualificado) que permiten mantener la trazabilidad
de la informacioén y facilitan su gestion y busqueda por
parte de los usuarios. Asimismo, es importante resaltar
que estos registros se suministran bajo licencia Creative
Commons (CC-by), de esta forma, la informacion queda
disponible de forma libre para toda persona interesada
en consultarla y analizarla. Ademas de en el propio re-
positorio, hay que tener en cuenta que estos servicios se
encuentran conectados por medio de redes especificas
de recursos cientificos y culturales desde donde pueden
realizarse busquedas conjuntas. Algunos de los ejemplos
mas significativos son: Hispana (www.hispana.es), Re-
colecta (www.recolecta.fecyt.es) o Europeana (Www.
europeana.eu).

4.3. Comprobaciones geométricas e ini-
cio del estudio de los trazados y mon-
teas

A partir de la informacién generada comienza el estudio
propiamente dicho, es decir, la identificacion de los con-
juntos de trazos con figuras concretas, y su relacién con
partes construidas del claustro u otras partes del edificio,
asi como su paralelismo con otros conjuntos conocidos
o que se vayan descubriendo. Esta es una tarea larga que
se inicio con el patrocinio de la Fundacion San Millan
de la Cogolla en 2017", y se continud bajo sus auspi-
cios con la obtencion de una ayuda para proyectos sobre
bienes declarados patrimonio mundial, del Ministerio de
Educacion, Cultura y Deporte, solicitada por el Ayunta-
miento de San Millan de la Cogolla en la convocatoria
de 2017, que se materializé en 20184,

Tomando como referencia otros trabajos en los que
la geometria actual ha servido de base para la defini-

13 Arrtie Ugarte, B., Navarro Breton, M. C. y Reinares Fernandez, O. 2017:
Los grafitos del claustro del Monasterio de San Millan de la Cogolla, de Yuso
(La Rioja): estudio de la naturaleza de los registros e interpretacion (Fase 1).
Contrato de investigacion Fundacion San Millan de la Cogolla - Fundacion
Universidad de La Rioja (OTRI, c6d. OTEM170208). Logrofio.

4 Arrte Ugarte, B., Navarro Breton, M. C., Reinares Fernandez, O., Elo-
rriaga Agirre, G., Rodriguez Miranda, A. y Valle Melon, J. M. 2018: Los gra-
fitos del claustro del monasterio de San Millan de la Cogolla, de Yuso (La
Rioja): recuperacion, interpretacion y puesta en valor. Ayudas para Proyectos
de conservacion, proteccion y difusion de bienes declarados Patrimonio Mun-
dial. Convocatoria de 2017 (Resolucion 31/07/2018; expt. 35; n® Ref. 44).
Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte, Secretaria de Estado de Cultura,
Gobierno de Espafia. Ayuntamiento de San Millan de la Cogolla. Este proyec-
to fue presentado en el Museo Arqueologico Nacional por la Fundacion San
Millan de la Cogolla y sus autores en octubre de 2019.
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Figura 8. Alzado que incluye acotaciones de algunas de las monteas y de elementos construidos. (Elaboracién LDGP, 2017).

cion formal de los elementos y la determinacion de los
sistemas constructivos empleados (Maira Vidal 2012 y
2017), como primera aproximacion se ha procedido a
acotar las dimensiones de aquellos trazos que se consi-
dera que pueden haber servido como referencia a puer-
tas, arcos, escaleras o molduras. Asimismo, sobre las or-
tofotografias, el modelo 3D y directamente en campo se
han medido diversos elementos construidos con el fin de
tratar de identificar coincidencias (Fig. 8).

Hasta el momento el estudio se ha centrado en la pro-
fundizacion de la informacion aportada por las fuentes
manuscritas y bibliogréaficas sobre la construccion del
claustro, y en el registro de todos los trazados, monteas y
grafitos historicos, elaborando tablas y mapas de trabajo
para la determinacion de sus caracteres generales, esta-
do de conservacion, medidas y tipologia. Esta primera
sistematizacion, posible gracias a la digitalizacion de los
calcos, ha permitido generar una clasificacion provisio-
nal de los tipos de trazos incisos en los muros segin su
naturaleza: de caracter constructivo en su mayoria con
variantes (monteas a escala natural, bocetos de plantas a
otra escala, replanteos de la obra y circulos trazados con

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2021.006

compas, de diferentes divisiones, al margen de unas po-
cas marcas de canteria), pero también unos pocos de in-
dole epigrafica, contable y figurativa. Asimismo, se cata-
logaron mediante fichas técnicas especificas un numero
representativo de 35 ejemplos, para servir de modelo del
contenido y valores de este patrimonio historico, y de
experimentacion en la aplicacion de realidad aumentada.

4.4. Generacion de una aplicacion de
realidad aumentada

Los grafitos solo resultan visibles mediante una inspec-
cion cuidadosa, bajo condiciones de iluminacion espe-
cificas y a muy corta distancia, motivo por el cual han
pasado inadvertidos durante tanto tiempo.
Curiosamente, el propio hecho de no ser facilmente
apreciables los convierte en un recurso de gran interés
en las propias visitas al claustro, como hemos podido
comprobar en diversas ocasiones tanto con grupos de es-
colares (para los cuales resulta muy divertido que se les
invite a buscarlos y descubrirlos por su cuenta a modo
de juego), como de visitantes adultos. Asimismo, existen
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Figura 9. Aspecto que presentan los trazados y monteas superpuestos mediante realidad aumentada con la imagen instantdnea de uno de los

alzados del claustro. (Foto J. M. Valle, 2018).

interesantes ejemplos en monumentos similares en los
que, a partir de la realidad virtual y aumentada, se estan
generando productos orientados a la mejora de la expe-
riencia de los visitantes (Bolognesi y Aiello 2019). Por
consiguiente, con el fin de facilitar su reconocimiento
por parte del ptblico que acude a visitar el monasterio
se propuso la realizacion de una aplicacion de Realidad
Aumentada que permitiera ver una superposicion virtual
de los trazos sobre las paredes a través de dispositivos
moviles (teléfonos o tabletas). La aplicacion se ha crea-
do mediante la plataforma Unity 3D® junto con el desa-
rrollador de Realidad Aumentada Vuforia SDK®.

Tras evaluar diferentes alternativas que permitiesen
recolocar cada trazado en su lugar exacto, se decidio
recurrir a marcadores (de dimension 15 x 9,5 cm), si-
tuados en diversos puntos del claustro. Cada marcador
esta relacionado con un grupo concreto de grafitos cuyas
dimensiones pueden ir desde 1 hasta 10 metros cuadra-
dos, aproximadamente. El visitante interesado en ver
los dibujos solo tiene que cargar la aplicacion y enfocar
un marcador con la camara del dispositivo moévil a una
distancia de unos 40 cm. Una vez que se ha reconoci-
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do el marcador, las lineas de los grafitos aparecen so-
bre la imagen de la camara y el usuario puede alejarse y
moverse para visualizar mejor el conjunto representado
(Fig. 9). Ademas, la aplicacion permite acceder a la in-
formacion adicional disponible en el catalogo (tipologia,
interpretacion, fecha de realizacion, etc.).

El disefno de cada marcador es especifico de manera
que la aplicacion lo reconoce y carga el conjunto de li-
neas que le corresponde; al enfocar un nuevo marcador,
la misma aplicacién cambia al nuevo grupo de trazos.
La aplicacion realizada ya es funcional y se ha utilizado
con éxito en encuentros especificos, pero actualmente
aun falta definir un plan para su implementacion en el
marco de las indefectibles visitas guiadas al monasterio,
el turismo sostenible y la conservacion de este singular
patrimonio.

5. CONCLUSIONES

Los dibujos de ejecucion y monteas sobre los muros de
muchos de los edificios historicos representan una opor-
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tunidad para mejorar el conocimiento sobre los procesos
constructivos que estos han experimentado a lo largo del
tiempo. Afortunadamente, en los ultimos afios se estan
realizando trabajos que estan permitiendo el descubri-
miento, registro y estudio de interesantes conjuntos, lo
que ha contribuido a que, cada vez, exista una mayor
concienciacion sobre su importancia.

Sin embargo, el estudio de estos trazados de arqui-
tectura debe considerar algunas dificultades. En efecto,
por un lado, las incisiones de muchos de ellos son apenas
visibles, por lo que su registro requiere de una combina-
cion de técnicas especificas y un cuidadoso trabajo de
campo. Por otro lado, en su mayoria deben considerar-
se en el contexto espacial en que fueron dibujadas, ya
que se relacionan con elementos construidos que estan
situados en esos mismos lugares. Por este motivo, la re-
presentacion de los dibujos (que es eminentemente bi-
dimensional) debe poderse entender dentro del espacio
tridimensional en el que se localizan. En la actualidad,
los métodos tradicionales de representacion de los grafi-
tos (como podrian ser los calcos del caso aqui analizado)
se complementan con técnicas especificas de fotografia,
tratamiento de imagenes y escaneado 3D, lo que ofrece
mayor versatilidad a la hora de recuperar los trazados.
Por su parte, el modelado 3D de los entornos se puede
obtener combinando técnicas topograficas, fotograme-
tria y escaneres laser.

Pasando ahora a la metodologia empleada en el caso
concreto de San Millan, podemos decir que la documen-
tacion de los calcos mediante ortorrectificacion de foto-
grafias cenitales ha resultado satisfactorio, posibilitan-
do: la preservacion de la informacion calcada en 2000,
la conservacion de esta informacion y su difusioén de ma-
nera global. Por otro lado, la generacion del modelo fo-
togramétrico del claustro, ademas de permitir la edicion
de documentos graficos altamente representativos, como
las ortoimagenes de los alzados y bovedas, han posibi-
litado la contextualizacion de los grabados registrados
y su posterior difusion tanto en forma de planos como
por medio de realidad aumentada. Finalmente, consi-
deramos que la estrategia de preservacion fisica de los
plasticos y digital mediante repositorios permitira que
esta informacion trascienda, sea accesible, comprensible
y reutilizable, con un nivel de calidad y posibilidad de
explotacion cientifica y cultural mas elevado que el que
permiten las publicaciones convencionales.

Por ultimo, hay que indicar que existen grandes simi-
litudes entre los trazados y monteas que se encuentran en
diferentes monumentos, por lo que confiamos en que la
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puesta a disposicion publica de los conjuntos del claus-
tro del monasterio de San Millan no solo sirva para en-
tender mejor los sistemas constructivos de este edificio
en concreto, sino que también pueda ser de utilidad en la
comprension de muchos otros.
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