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Alhonoz Castle (Ecija, Spain)

Resumen

es una de las fortalezas mas importantes en el término municipal de Ecija

(Sevilla, Espafia), resultando un enclave estratégico para las poblaciones
asentadas en su entorno desde época protohistérica. A fin de contribuir en el
avance del conocimiento de estos sistemas defensivos, y facilitar procesos
de evaluacién y diagnostico de este tipo de estructuras, se ha implementado
un procedimiento de modelado fotogramétrico digital basado en la técnica
Structure from motion (SfM- Estructura desde el movimiento), como parte de
una metodologia testada ya por los autores. La aplicacion de esta sencilla técnica,
versatil y de baja especializacién, ha permitido realizar una evaluacion preliminar
fiable para una toma de decision por parte de los técnicos competentes.

EI Castillo de Alhonoz, catalogado como Bien de Interés Cultural en 1985,

Palabras clave: arquitectura militar, fotogrametria digital, construccion con
tierra, lesiones, riesgos.

Abstract:

The Castle of Alhonoz, catalogued as a heritage asset in 1985, is one of the most
important fortresses in the municipality of Ecija (Seville, Spain), being a strategic
site for the populations settled in its environment since protohistoric times.
The aim of the study is to integrate the procedure of digital photogrammetric
modelling based on the Structure from Motion (SfM) technique within a
methodology already tested by the authors. By means of a simple technique, it is
allowed to obtain straightforward information in order to evaluate and diagnose
this type of structures, and also to contribute to the development of knowledge
of these defensive systems. Implementing this versatile and low specialization
methodology has enabled a reliable preliminary evaluation for decision making
by competent technicians.
Keywords: military architecture, rammed-earth
construction, damage, risk.

digital photogrammetry,
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1. Introduccién

Aungue en la Peninsula Ibérica hay constancia
de la existencia de redes de defensa desde
época prerromana, estas alcanzaron su mayor
auge en los periodos romanos e isldmico; dichas
infraestructuras  englobaban fortificaciones
urbanas asi como otras edificaciones (p.e. atalayas,
castillos, fortalezas, entre otras) levantadas para
controlar el territorio, las fronteras o enclaves de
especial interés, razén por la que hoy han llegado
tanto ligadas a nucleos urbanos de relevancia
dispar como, en otros casos, aisladas en ambitos
rurales. Cuando a partir del siglo XI, con el avance
de la Reconquista, las fortificaciones islamicas
pasaron a los cristianos, unas mantuvieron su
funcion defensiva y de control territorial, no
sin que muchas de ellas fueran objeto de una
intensa intervencion (Molina Rozalem, 2016).
A veces, como sucedi6 en las torres del valle de
Segura de la Sierra (Jaén), estas se usaron no solo
con fines defensivos sino también como espacio
administrativo asociado a las comunidades del
entorno (Quesada-Garcia y Garcia-Pulido, 2015).
Sin embargo, por el desplazamiento de las
fronteras, otras quedaran aisladas en el marco de
su ambito territorial, con lo que progresivamente
perdieron su funcionalidad y cayeron en un
gradual estado de abandono, llegando incluso a
desaparecer, hasta el punto de que solo quedan
evidencias toponimicas a estructuras militares
preexistentes.

No es extrafio que el patrimonio militar de
caracter rural se encuentre en grave riesgo a pesar
de que, como el resto de la arquitectura militar
histdrica, esta protegido por la legislacion nacional
(Ley 16/1985 del Patrimonio Histérico Espafiol).
Su abandono y falta de uso han contribuido a ello,
asi como el caracter privado de muchas de estas
arquitecturas, lo que en ciertos casos dificulta su
documentacion, mantenimiento y conservacion,
de modo que los restos arqueoldgicos suelen
estar muy aislados, son muy vulnerables y estan
en grave peligro de desaparicion, sin apenas haber
sido documentados.

Pese aello, enlos Ultimos afios han ido proliferando
las investigaciones sobre los sistemas defensivos
de diferentes dreas, entre los cuales cabe destacar
los trabajos historicos territoriales de Garcia-Dils,
Marquez Pérez y Orddfiez Agulta (2000) sobre
las fortificaciones ecijanas, y mas recientemente
el trabajo de Molina Rozalem (2016) sobre un
grupo de fortalezas en la denominada Banda
Gallega, que aplica metodologias y herramientas
de catalogacion integrales.

Sin embargo, aun siguen siendo muy contadas
las intervenciones de restauraciéon sobre
construcciones rurales de caracter defensivo; entre
ellas, el ejemplo mds significativo, es la acometida
sobre la Torre Bofilla de Betera (Valencia, Espafia)
qgue se fundamenté a tenor de unos detallados
estudios previos (Mileto, Vegas y Lopez, 2011).
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El Antiguo Reino de Sevilla debié contar con un amplio
numero de fortificaciones rurales, a tenor de uno de
los primeros registros efectuados mediante el catadlogo
arqueoldgico vy artistico de Sevilla (Hernandez Diaz,
Sancho Corbacho y Collantes de Teran, 1955). Aunque
Valor (2004) aborda de modo general el estudio de
las fortalezas sevillanas posteriores al siglo XllI, aun
siguen existiendo importantes lagunas cognitivas sobre
las fortificaciones rurales e incluso son muy contados
los estudios pormenorizados al respecto. Ademas, se
requieren muchos esfuerzos para inventariar, catalogar y
comprender el sistema defensivo.

Este trabajo pretende contribuir a este necesario avance
en el conocimiento, proponiendo la aplicacién de una
técnica sencilla y accesible, el modelado tridimensional
basado en la técnica fotogramétrica SfM, para inventariar
y evaluar estructuras defensivas ejecutadas en tapia,
técnica habitual en la arquitectura defensiva medieval
de épocas islamica y cristiana, desde el convencimiento
de que identificandolas y digitalizdndolas se obtendra
un mejor conocimiento de ellas y se detectaran sus
necesidades para la conservacion preventiva (Achig, Jara,
Cardoso y Van Balen, 2016).

En concreto, el estudio se centra en el Castillo de
Alhonoz (Figura 1), una fortaleza de Ecija (Sevilla) que es
una de las mas relevantes en este dmbito. Como tantas
construcciones defensivas de caracter rural, estd en
manos privadas, apenas ha sido documentada (Collantes
de Teran, 1952), no ha sido intervenida, y se encuentra
en un estado avanzado de degradacion, lo que la hace
especialmente vulnerable.

El castillo se levanta en un asentamiento poblado desde
la prehistoria, que se mantuvo durante las ocupaciones
musulmanas y cristiana, en las que probablemente
tuvo un caserio asociado a la fortificacion. Gracias a
los estudios de Garcia-Dils, Marquez y Ordofiez (2000),
sabemos que dicho castillo, que hoy aparece aislado,
debid formar parte de un complejo sistema defensivo
conformado no solo por los elementos astigitanos que
hoy se conservan (murallas urbanas, castillos ligados
a alquerias y torres almenara) sino también por otras
construcciones defensivas que permitian el control visual
de la totalidad del entorno y de las que, en muchos casos,
solo quedan vestigios de sus cimentaciones (Garcia-Dils
et al., 2000). A partir del siglo XV, el Castillo de Alhonoz
fue perdiendo su vecindario, reduciéndose a unafortaleza
que, por su valor estratégico, conservé una guarnicion de
cuyo estado era responsable el Cabildo ecijano.

2. Metodologia

Para recopilar la informacion, asi como para inspeccionar
el estado de conservacion del castillo y registro de los
datos, se han seguido las indicaciones de la norma UNE-
EN 16096:2016 (2016). Para el diagnostico y evaluacion
de fabricas histéricas de tapia se ha partido del marco
metodolégico de evaluacion planteado por Canivell,
Jaramillo-Morilla, Mascort-Albea y Romero-Hernandez
(2020), considerandose ademds otros trabajos similares
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Figura 1: Plano de localizacidn (Instituto Geografico Nacional de Espafia), ortofoto (Google) y vista general (fuente

propia), del Castillo de Alhonoz
Fuente: Propia

entre ellos la propuesta metodoldgica de Garcia-Pulido,
Ruiz Jaramillo y Alba Dorado (2017) y otros analisis
particulares como el propuesto por Lépez Osorio para
la Torre de los Secretos Castillo de Baena (Lopez Osorio,
2012).

El procedimiento propuesto consté de las siguientes
fases:

1. Documentacién y toma de datos. Inicialmente se
recopilé informacién, tanto escrita como grafica,
para definir el estado de conocimiento del objeto de
estudio por medio de fuentes de diversa naturaleza
(documental y archivistica). Posteriormente se
recogieron datos y medidas in situ, asi como
muestras de las estructuras, para ser tratadas
posteriormente. Estos datos se gestionaron a través
de unas fichas de diagndstico, cuyos pardmetros
siguieron las recomendaciones e indicaciones de las
referencias antes citadas.

2. Generacion del modelo 3D. A partir de Ia
informacion recopilada en la fase anterior se realizé
un modelo virtual de castillo mediante la técnica de
fotogrametria digital denominada Structure from
Motion (SfM).

3. Caracterizacion del modelo 3D. Se establecié
una jerarquizacion por sectores homogéneos
atendiendo a criterios técnicos, que sirvid para
armar la base de datos. A partir del esquema de
datos propuesto por Canivell (2012) y Canivell,
Rodriguez-Garcia, Gonzalez-Serrano y Romero
Girdn (2020), se realizd una identificacion de los
datos constructivos, materiales, de lesiones y riesgo
de cada elemento establecido en la fase anterior.

4. Andlisis y evaluacion. A partir de la caracterizacion
de cada sector se emitio un diagndstico y se
desarrollé una propuesta de intervencion.

2.1 Documentacion y toma de datos

Una vez recopilada y analizada la escasa informacién
referente al castillo, se procedio a realizar el trabajo de
campo. La toma de datos, realizada en 2017, conllevo el
registroyladocumentaciéondel castillo, enlo que se refiere
a su estado de conservacidn, aspectos constructivos,
materiales, de proteccién, legales, o sobre su situacion
e identificacién general. Se recogieron ademads datos
descriptivos del entorno geografico inmediato, asi como
los referentes al propio registro.

Los datos manejados para esta inspeccidn se elaboraron
conforme a las normas de referencia (UNE-EN-16096,
2016) y con criterios similares a los que lo han sido
en otros trabajos (Ramos et al., 2018). Para ello se
confeccionaron unas fichas de diagndstico que han
servido para el trabajo de campo y que nutren la base
de datos.

2.2 Generacion del modelo 3D

La Fotogrametria se define como el arte, la ciencia y
la tecnologia para obtener informacion fiable sobre
objetos fisicos y el medio ambiente a través de procesos
de grabacién, medicién e interpretacion de imdgenes
fotograficas y patrones de energia electromagnética
radiante registrada y otros fenomenos (Wolf y Dewitt,
2000).

La fotogrametria permite el levantamiento instrumental
indirecto y la reconstruccion de la forma geométrica
de un contexto territorial, urbano o arquitectodnico,
mediante una o mas imagenes fotograficas (Bianchini,
2008). Desde hace mas de 20 afios, compafiias como Eos
System Inc. han ofrecido softwares, como por ejemplo
Photomodeler, capaz de obtener modelos 3D a partir
de fotografias. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha
experimentado un avance muy significativo debido al
desarrollo de nuevos algoritmos que han facilitado la
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creacion de modelos tridimensionales, aplicando la
técnica Structure from Motion (SfM) (Rodriguez-Navarro,
Gil-Piqueras y Verdiani, 2016).

La técnica SfM es considerada como un método
fotogramétrico automatizado de alta resolucion y bajo
coste en relacion a otras técnicas. Los principios en los
que se basa son los mismos que los de la fotogrametria
estereoscopica cldsica: la estructura en 3D se resuelve
graciasal solape entreimagenes obtenidas desde distintos
puntos de vista. Esta técnica tiene sus origenes en el
campo de la vision artificial y difiere fundamentalmente
de la fotogrametria convencional en que la geometria
de la escena, las posiciones de camara y la orientacion
y deformaciones de la misma se resuelven mediante
calculos computacionales (Tomas-Jover, 2016). La
técnica SfM permite obtener modelos tridimensionales
de gran exactitud y con texturas fotorrealistas, y es en
la que se basan la mayoria de programas de generacion
de modelos fotogramétricos. En algunos estudios se
considera como una ciencia diferente a la fotogrametria
(Paris, 2012), sin embargo, las dos técnicas comparten
los mismos fundamentos cientificos.

Para la documentacion del patrimonio arquitecténico,
actualmente se usan también otras técnicas, como el
escaneado mediante laser, asi como el uso cada vez mas
frecuente de drones para la toma de imagenes desde
zonas de dificil acceso y que hace unos afios resultaba
impensable.

Algunos trabajos interesantes se aproximan al modelado
tridimensional a partir de imagenes mediante el
aprovechamiento de sensores digitales terrestres de alta
resolucion para reconstruir y modelar el objeto mediante
las imagenes independientes (Remondino y Menna,
2008). En el dmbito arquitectdnico, la fotogrametria
digital ha sido empleada en trabajos similares al que
aqui se aporta, como el de la Torre Bofilla (Vegas, Mileto
y Cristini, 2014) con el fin de estudiar el estado actual,
las patologias y las técnicas constructivas. En estos casos
se demuestra la viabilidad del uso de camaras de bajo
coste y software comercial para realizar los modelos
3D. Otros autores optan por las ventajas de combinar
técnicas diferentes mezclando fotogrametria digital vy
ldser escaner 3D (Pefia-Villasenin, Gil-Docampo y Ortiz-
Sanz, 2019).

La metodologia propuesta permite obtener un modelo
3D empleando una logistica sencilla que garantiza una
precision suficiente. Las razones del empleo de la técnica
de la fotogrametria digital, frente a otras como el uso
del escéner o de la estacion total, se sustentan en ()
la disponibilidad en el mercado de una gama diversa
de software especializado y su buena relacién calidad/
precio, (ll) la idoneidad de los datos 3D obtenidos
desde un punto de vista arquitectonico y constructivo
(el modelo 3D permite evaluar pérdidas de masa, la
presencia de irregularidades o deformaciones), que
ademas es razonablemente similar a los generados
por un laser escaner y (lll) por la facilidad de acceso a
dispositivos de uso cotidiano que, siendo consciente
de sus limitaciones, permiten desarrollar trabajos de
investigacion en edificaciones que se encuentran es
espacios rurales aislados y que presentan dificultades de
accesibilidad.
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La técnica empleada para la generacion del modelo
tridimensional se puede describir seglin la siguiente
secuencia de procesos y herramientas:

3 Toma de datos. En esta fase se realiza la toma de
datos fotograficos, asi como la toma de medidas.
Mediante una camara integrada en un dispositivo
movil, manteniendo la distancia focal, se realizan
varios barridos de imdgenes en planos medios y
de detalle, procurando un solape entre cada una,
aproximadamente de un 80%. También se realizan
mediciones referenciadas con dispositivo laser
portatil para escalar posteriormente el objeto y
evaluar el error. Es importante tener en cuenta las
recomendaciones proporcionadas por el software
que se va a utilizar en la siguiente fase, Agisoft
Metashape©.

En esta ocasion se ha escogido la utilizacion del
software anteriormente mencionado, debido a
los buenos resultados obtenidos con el mismo, asi
como por ofrecer tanto una interfaz amigable como
un tiempo de procesamiento razonable. Otra de las
ventajas que ofrece es la posibilidad de editar el
modelo generado.

Sin embargo, se debe considerar la posibilidad de
utilizar otros softwares que ofrecen soluciones
similares, tanto gratuitos (AliceVision MeshRoom,
Visual SfM) como de pago (Autodesk ReCap,
RealityCapture).

e  Tratamiento de imagenes. Primero se introducen
todas las fotografias en el software Agisoft
Metashape© para realizar una evaluacién
preliminar de la calidad de las imagenes y eliminar
las que puedan generar problemas en el proceso
de alineacién. Posteriormente, se realizan las
mascaras que sean necesarias, para eliminar las
zonas no deseadas de las imagenes, como pueden
ser elementos moviles u objetos no deseados.
gratuitos (AliceVision MeshRoom, Visual SfM) como
de pago (Autodesk ReCap, RealityCapture).

. Procesamiento de imagenes. El software elabora
en primer lugar una alineacion de las imagenes,
cuyo resultado es una nube de puntos dispersa.
A continuacion, se obtiene la nube de puntos
densa. Posteriormente se realiza el mallado con
y sin texturas, que serd escalado en funcion
de las medidas tomadas in situ. El resultado
es la obtencién del modelo fotogramétrico
tridimensional texturizado, el cual es usualmente
exportado en formato OBJ.

3 Caracterizacion del modelo 3D. El modelo se
importa a Cinema 4DO, que es un software
empleado para la generacion de escenas 3D de
alta calidad, y posibilita la manipulacién del modelo
3D, el ajuste visual y la creacién de imagenes
fotorrealistas mediante un rendering offline. En
esta ocasién, la malla del modelo no se ha editado,
por lo que principalmente se ha empleado para
realizar los renderizados 3D de mayor calidad de las
diferentes vistas (plantas, alzados y secciones).
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Este procedimiento permite establecer una base grafica
de calidad suficiente como para analizar un objeto
arquitectdnico sin requerir recursos especializados vy
con costes econdémicos muy ajustados. Una camara
digital asequible permite obtener imagenes de suficiente
calidad para la capacidad de elaboracién de un
ordenador de gama alta. Una de las claves es el algoritmo
del software de fotogrametria, que permite elaborar un
modelo fotogramétrico preciso con un tiempo de célculo
asumible y apropiado a las prestaciones de casi cualquier
hardware.

2.2.1 Implementacion en el caso de estudio

En cuanto al caso de estudio considerado, se deben
tener en cuenta determinadas circunstancias que hacen
singular este trabajo. Alhonoz se ubica sobre una meseta
de dificil acceso y de topografia muy accidentada, lo que
dificulta el uso de medios auxiliares (tripodes, escaner
|aser, estaciones totales). Por ello, se propuso el uso de
un dispositivo movil con camara fotografica incorporada
(modelo Galaxy Note 3 con cdmara de 12 megapixeles)
sin tripode. Aunque se trata de una instrumentacién no
profesional, permite alcanzar resultados fiables. Para
ello, las siguientes medidas han sido consideradas:

o Conociendo los fundamentos de la fotogrametria
(Lerma, 2002) y adaptédndolos a la técnica SfM,
la toma de los sets de imagenes se debe ajustar
a la geometria del objeto y a las condiciones
ambientales, para lo que se aconseja una luz
difusa, con contrastes reducidos, de forma que la
exposicion sea homogénea en toda la superficie.

o Las imagenes han de presentar un solape de al
menos un 80%, para permitir al software detectar
las formas y la geometria del edificio y mejorar la
calidad de los detalles y de la textura.

o Se deben revisar las secuencias de imagenes,
eliminando aquellas que sean redundantes o
cuya calidad puedan aportar problemas en la
elaboracion. Adicionalmente se eliminan los fondos
y objetos en movimiento mediante mascaras, para
evitar una interpretacion errénea de la nube de
puntos. De esta forma, se consigue un procesado
mas rapido, asi como una concentraciéon mayor de
datos en la nube de puntos obtenida.

Para la realizacion del modelo se tomaron 570 fotos. En
su mayoria fueron tomas generales, salvo aquellas en que
los alzados no eran totalmente visibles, en cuyo caso se
emplearon planos cercanos. Esta considerable cantidad
de imagenes fue necesaria debido a las irregularidades
del objeto. Durante la toma de fotos fue posible acceder
a la cabecera de una torre. De esta forma se pudieron
obtener algunos planos especificos de areas que desde
el terreno eran inaccesibles.

El software empleado permitié generar las mallas de
las cabeceras de cada lienzo con una calidad suficiente,
asi que no fue necesario aportar alguna correccién
en post produccién que hubiera restado fidelidad al
modelo. Una vez obtenido el modelo fotogramétrico
(Figura 2), compuesto por una nube de puntos de unos
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40 millones de vértices, este se escald utilizando las
medidas conocidas entre distintos puntos de control.
Estas medidas fueron tomadas durante la fase de toma
de datos en la torre suroeste, que es un elemento
arquitectonico con un modulo que se repite en las otras
torres. Escalando el modelo no se reducen los puntos que
definen la malla, simplemente se asocian a los mismos
unas medidas reales insertando los puntos de control en
el modelo.

Figura 2: Imagen del modelo fotogramétrico de Aigsoft
Fuente: Elaboracion propia

El error de aproximacion del modelo ha sido calculado
comparando las dimensiones de los lienzos en el
modelo 3D con las dimensiones deducidas con medidor
laser en fase de levantamiento. Se precisa que ha sido
considerado en el célculo el grado de error del medidor
laser. El resultado arroja una diferencia entre las dos
medidas de +/- 0,20 m sobre 25 metros, por lo que el
error asciende a un 0,8 %.

Finalmente, se exporta el modelo fotogramétrico a otro
software donde puede editarse y mejorar su visualizacion.
Para ello, con Cinema 4D© se obtuvieron las ortofotos,
que fueron empleadas como base gréfica en la fase de
caracterizacién y evaluacion (Figura 3).

2.3 Caracterizacion del modelo 3D

La fase de caracterizacion es clave para argumentar
adecuadamente una toma de decisiones. Existen
actualmente procedimientos y herramientas en este
sentido (Stefani et al., 2014), aunque pocas adaptadas
para el tipo concreto de fortificaciones militares de tapia.

Se establecié la caracterizacion del bien segun tres
perspectivas: constructiva, lesiones y riesgos, que
seran expuestas pormenorizadamente en el apartado
3. Siguiendo la metodologia establecida por Canivell et
al. (2020a ), se realizd una sectorizacion de los lienzos y
torres, organizando todos los pardmetros recogidos en
las fichas de diagndstico de la primera fase, y asignando
un codigo alfanumérico compuesto por:

. Un cédigo de identificacion (ECICAS)
. Orientacion del sector: N, S, Ey O.

e Cara: Interior (l), Exterior (E).

. Sector: A-B, B-C, C-D, ...
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ALZADO NORTE - EXTERIOR

o= N WO

0.00

Figura 3: Ortofotos de los alzados exteriores del castillo
Fuente: Elaboracion propia

La sectorizacién sigue criterios similares a los propuestos
enotrasedificaciones militares similares, que basicamente
consideran secuencias de lienzos y torres, diferenciando
caras interiores y exteriores (Canivell et al.,, 2020a).
Se consideraron las caras de los lienzos y torres como
objetos de estudio a sectorizar, las que se dividieron en
sectores verticales. La longitud de cada sector responde
al codo mamuni, que presumiblemente se empled como
modulo en la construccion, correspondiendo los lados
de las torres a 10 codos —aproximadamente 4,5 metros-
quedando los lienzos sectorizados en 6 modulos enteros
de esta longitud (Figura 3). La sectorizacion se replanted
en las ortofotos (Figura 3), donde se enumeraron los hilos
de tapia en cada alzado interior o exterior.
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3. Resultados y discusion

A continuacion, se exponen las aportaciones procedentes
de la fase IV que engloba todas las diferentes
aproximaciones a la evaluacion del objeto de estudio:
constructiva, material, estado de conservacién y riesgos.

3.1 La evaluacidn constructiva

A cada sector se asociaron varios tipos de fichas de
diagndstico que recogian los datos tomados en la fase
Il'y otros que se extrajeron del analisis del modelo 3D,
para lo que se procedid a vectorizar las ortofotos para
identificar las juntas, mechinales, agujas o refuerzos. Los
datos generales se volcaron en la ficha 1 (Figura 4a), y
los rasgos constructivos en la ficha 2 (Figura 4b), que
se subcategorizd en aspectos del sistema constructivo,
sobre la métrica de sus partes o sobre la caracterizacion
de los materiales analizados.
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La técnica del sistema constructivo se realizé conforme a
las tipologias establecidas por Graciani y Tabales (2008),
considerando ademads otros parametros como el tipo
de mechinal, su terminacion y su ritmo, la existencia
de juntas verticales o inclinadas, o de refuerzos en las
caras, como los calicostrados. La métrica del hilo de
tapia o del cajon se detalld con sus dimensiones basicas,
siendo el alto o mddulo de la tapia la mas caracteristica.
Adicionalmente se tomaron medidas de las improntas
de los encofrados, y en su caso de las agujas, incidiendo
en su morfologia, seccion, posicion respecto a las juntas
y separaciones. Las determinaciones constructivas se
completaron con datos de los materiales constituyentes,
gue posteriormente se expondran.

Del analisis realizado a partir de los datos constructivos,
se extraen a modo de resumen los aspectos mas
caracteristicos de las fabricas analizadas (Tabla 1). Se
observa que todos los sectores analizados presentan
una gran homogeneidad constructiva, ya que se repiten
reiteradamente los mismos parametros, lo que evidencia
que, salvo la Torre del Homenaje y el lienzo norte, todo
corresponde a una Unica fase constructiva.

Las fabricas son de tipo monolitico, sin refuerzos, estando
los hilos construidos mediante cajones corridos, ya que
solo aparecen juntas inclinadas. Se puede deducir de la
disposicién de esas juntas que posiblemente los hilos 3,
4y 5 (Figura 3) se fueron elaborando desde dos puntos
—uno desde la esquina suroeste y otro desde la noroeste-
confluyendo en la torre sureste. El hilo 6 muestra juntas
inclinadas en el otro sentido, por lo que se cambiaria el
sentido de la ejecucién, por ser una fase de ampliacién

FICHA DE DIAGNOSTICO 1/2
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posterior o por un ajuste para evitar coincidencias entre
juntas, como se argumenta en la Torre Bofilla (Vegas et
al., 2014). Respecto a la caracterizacién métrica (Tabla
1) se detecta que la distancia entre los mechinales
corresponde aproximativamente a un codo mamuni
(Martinez  Enamorado, Martinez Salvador y Belldon
Aguilera, 2007), como también describen estudios
anteriores para fortificaciones similares (Canivell y
Graciani, 2015). El médulo del cajon es alto (90 cm o dos
codos mamunies) mientras que la agujas son planas y
estan casi alineadas a las juntas horizontales. Todos estos
rasgos son evidencias compatibles con fabricas isldmicas.

3.2 Caracterizacion material

Se han estudiado cinco muestras, dos de ellas
correspondientes a muestras de mortero (M1 y
M2) y las otras tres muestras correspondientes a la
propia tapia (T1-T3). En este trabajo se presentan los
resultados de algunos de los ensayos de caracterizacion
quimica, fisica y mecénica (Tabla 2). Los resultados de
los analisis quimicos y mineraldgicos, realizados segun
procedimientos ya establecidos (Martin-del-Rio, Flores-
Alés, Alejandre-Sanchez y Blasco-Lopez, 2018), muestran
rasgos similares a tapias y morteros confeccionados con
una fraccién caliza importante y donde se descarta el
empleo de yeso como conglomerante en favor de la cal.

El método empleado para la determinacion de las
propiedades fisicas (densidad real, aparente y porosidad
abierta), siguid la norma EN-1936:2007. Los resultados
obtenidos de porosidad oscilan entre el 38% y 50 %.

FICHA DE DIAGNOSTICO 2/2

CARACTERIZACION DE LA FABRICA
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SISTEMA CONSTRUCTIVO Imégenes revlizades por Nufer Arce.

Cotigo s 5 7 7 -
sistema :
constructivo |

[

T

Wonoiics | Verdugade |

Noes verdugado

Encadencds | Trooa 1

Noesencadenado  No es de fraga

Remate del mechinal: — P————
Tipo de cajon: Por cajon corrido UNFORME RIMO 2

Tipo de revestimiento: ~ Calicostrado

Ritmo de mechinales-agujas: Uniforme

RIMO XS RIMO x4

Tipo de masa
Confenido en cat

Alo, Tapia acerada
1 (0.2>dlametro>0,06cm)
Media (3-Diémetro>Tem)

Bloques péreos: Noexiste
Cascote cerdmico:

Ao (cm)

tago (e

P
Wodlo delcoor. Moadoo @5<essom)

Nimer oo

Ao el

Métrica del mechinal-aguja

Ancho aguja (em): [10
Allo 4

1 2 3

Nimero:

(b)

Figura 4: Fichas de diagnostico 1 de datos generales (a) y de datos constructivos (b)

Fuente: Elaboracion propia
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SISTEMA CONSTRUCTIVO

Calicostrado Ritmo de agujas y mechinales: constante

METRICA DEL CAJON

Espesor: 150 cm Modulo: alto 85 cm < H <95 cm

METRICA DEL MECHINAL / AGUJA

Separacién agujas: 40 cm — 50 cm

Posicion de la aguja: En linea con la junta horizontal

Tabla 1: La caracterizacion constructiva. Pardmetros constructivos representativos

En general, las tapias histéricas suelen presentar unos
valores de porosidad elevados, habitualmente superiores
al 35%, por lo que se puede afirmar que los resultados
obtenidos son habituales y tipicos de materiales
muy porosos. Para la determinacion de la resistencia
mecdnica a compresion se ha seguido la norma UNE-EN
1015-11:2000, procediendo al tallado de siete probetas,
de geometria aproximadamente cubica y esbeltez 1.
Los valores de resistencia obtenidos (tabla 2) para las
muestras han sido bajos si se comparan con el rango
habitual para una muestra de tapial (20-80 kg/cm2).

En una primera fase, el estudio de la granulometria de
las tapias se realiz6 mediante el ataque de las muestras
con 4cido clorhidrico concentrado, eliminando de esta
forma la matriz de cal carbonatada que actia como
conglomerante de las particulas y granos de la tapia,
lo que puede inducir a imprecisiones en las curvas
granulométricas obtenidas. Al analizar los finos, teniendo
en cuenta las recomendaciones de finos (Walker, 2001),
se puede observar que el contenido es bastante elevado,
lo que unido a la considerable diferencia entre el médulo
granulométrico y el correspondiente de Fuller (Tabla 2),
sugiere la baja compacidad del arido empleado.

3.3 Evaluacion de lesiones

A continuacidn, se registraron las lesiones desde un punto
de vista cualitativo. Estas se clasificaron en estructurales
—las que afectan a la estabilidad estructural-, materiales
—ligadas a la cohesidn del material y el grado de erosion-
y superficiales, que corresponden a alteraciones de la

capa mas superficial. Metodoldgicamente es importante
sefialar que el modelo 3D —con y sin textura (Figura
5)- vy las ortofotos, suponen un recurso valioso para
determinar datos de fébricas en edificaciones poco
accesibles. Se evidencia ademas facilidad para identificar
ciertas lesiones (grietas o pérdidas de masa) cuando
la textura estd desactivada. Partiendo de las ortofotos
vectorizadas, se generaron nuevas capas vectoriales para
cada categoria de lesiones, obteniendo los alzados de las
figuras 6, 7 y 8. El siguiente paso fue evaluar el grado de
afeccion de cada lesion y sus posibles causas, para asf
poder emitir un diagnostico del estado actual.

Las causas fueron clasificadas en fisicas, aquellas
originadas por fendmenos externos, meteoroldgicos,
humanos o animales; quimicas, relacionadas con
reacciones quimicas entre materiales que alteran las
propiedades fisico-mecdnicas originales; y mecaénicas,
que se relacionan con la solicitacién estructural de las
fabricas, ya sea por variacion de cargas, de temperatura
o alteraciones del firme.

Los lienzos del castillo presentan importantes grietas
pasantes (Figura 6), a veces asociadas a grandes pérdidas
de masa que debilitan la integridad estructural, como
ocurre en el lienzo este, sectores DE, EF y FG. Estas
grietas presentan cierta inclinacion, por lo que es posible
que sean debidas a tensiones excesivas de traccion
provocadas por la oquedad existente en el centro del
vano. Abundan también grietas verticales que suelen
aparecer por retracciones de muro, por variaciéon de
temperatura, o incluso originadas en la ejecucion durante
el secado del muro.

PROPIEDADES M1 M2 T1 T2 T3
Sector ECICAS-O-E-HI ECICAS-O-E-BC | ECICAS-E-E-FG | ECICAS-N-E-FG | ECICAS-O-E-FG

) Finos (%) (63u) 32,10 45,92 17,10 47,48 41,59
% v | Mdd. Granulométrico 1,67 0,99 2,15 1,06 1,62
o<
g S | v6dulo de Fuller 3,00 3,88 3,88 3,88 3,88
g § Densidad aparente (gr/cm3) 1,33 1,26 1,50 1,53 1,33
w
% = Porosidad (%) 47,60 50,93 38,76 38,71 49,18
o
o R. Compresion (MPa) 0,86 1,87 2,57 2,21 1,10
el - CaCo3 (%) 57,35 69,00 78,03 56,90 72,59
2«
< O [s03(%) 0,33 0,26 - 0,33 -
[T
& S | veso (%) 0,71 0,56 - 0,71 -
Qg
o Cl(PPM) 5655 5883 3694 3480 140

Tabla 2: Resumen de las principales propiedades quimicas, mecanicas y fisicas
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Figura 5: Modelo de Cinema 4D© sin texturas (izquierda) y con las texturas (derecha).
Fuente: Elaboracion propia

A B Cc D E F G H |

o= N WhrOOTO

Grieta No Pasante Grieta Pasante ) Mechinal
0.00 5.00 10.00 20.00 m

Figura 6: Alzado este con indicacion de las lesiones estructurales
Fuente: Elaboracion propia

o= N WhHOO

[“*'] Erosién - Lavado 7777} Descohesion - disgregacion [ ] Perdida de masa 1 - Profundida < 15 cm.
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_: Perdida de masa 2

\'\ ,,r\ Mechinal
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Figura 7: Alzado este con indicacién de las lesiones materiales.
Fuente: Elaboracién propia
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El estado de degradacion frente a las lesiones materiales
(Figura 7) es en general muy deficiente, habiéndose
perdido sectores completos por colapso de la estructura.
Casi todos los sectores presentan importantes pérdidas
de masa en la base, algunas producidas por accion
antropica y otras por la descohesion originada por
el ascenso de humedad capilar unida a la accién de la
erosién. La cabecera de los muros, al quedar expuesta
al lavado continuo, es otro foco importante de lesiones.
La erosion diferencial esta generalizada y se produce
cuando el agua que se acumula en juntas, mechinales o
grietas, debilita el material y lava zonas internas del muro
gue son mas susceptibles, a su vez, de retener humedad,
por lo que se entra en un peligroso ciclo de lesiones.

Los dafios superficiales (Figura 8) son de menor impacto
en la integridad estructural. Se observa que en todas
las superficies menos expuestas al sol y al viento y en
los rincones, el nivel de ensuciamiento es més elevado.
Estas suciedades abundan aun mas cuando se produce
el mencionado lavado diferencial, ya que la acumulacion
y el lento lavado de agua tiende a retener particulas de
suciedad en los poros, intensificando asi las manchas y
costras.

3.4 Evaluacidn de riesgos

Una vez detectadas las causas de las lesiones, se
establecieron las vulnerabilidades mads relevantes para la
tapia. En lo concerniente al aspecto estructural, es bien
conocida la debilidad mecénica ante la accion del sismo
(Ortega et al., 2015; Silva et al., 2018). La accién de la
humedad por capilaridad vy filtracion suele ser un factor
de degradacion importante (Becerra, Camacho Pérez y
Gomez-Villalba, 2013). Ademds, un exceso de humedad
altera la resistencia mecanica y la estabilidad (Champiré,
Fabbri, Morel, Wong y McGregor, 2016). Por ultimo, la
pérdida de cohesion y la erosién son otros factores
decisivos en una tapia. Por lo tanto, se considera la
vulnerabilidad frente a la estabilidad estructural el sismo,
mediante el nivel de riesgo ante el sismo (NR-S), ante las

O N WO,
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humedades por capilaridad —mediante el nivel de riesgo
frente a la capilaridad (NR-C)-, ante la filtracion de agua
—mediante la evaluacion de niveles de riesgo frente a la
filtracion (NR-F)-, y ante a la erosién —mediante el nivel de
riesgo frente a la erosién (NR-E). Cada vulnerabilidad se
define por un grupo de factores de riesgo. A continuacion,
se caracterizé el riesgo por medio de estos factores
preestablecidos, segln el procedimiento propuesto
por Canivell (2012), y con la finalidad de establecer una
jerarquia de niveles de urgencia, que corresponde con
el nivel de riesgo (NR), a fin de disefiar un programa de
actuacion adecuado (UNE-EN-16096, 2016).

La evaluacion se completé sumando los valores de NR
de las dos caras de cada sector (tabla 3). Con el fin de
obtener una evaluacion del nivel de riesgo total (NRT),
por cada tramo que permitiera un andlisis comparativo se
considerd una suma de los niveles de riesgo, otorgando
igual peso a cada riesgo. Asi, se puede comprobar
como los tramos mas criticos corresponden a la zona
central del lienzo este (sectores DE-EF-FG) (Tabla 3),
que, aungue tiene niveles de deterioro similares a otros
sectores, su vulnerabilidad es la mds elevada por las
graves consecuencias de un probable colapso del arco
(Figura 3). No obstante, la caracterizacién material (tabla
2), atribuye a este tramo la mayor densidad aparente y
resistencia a compresion, asi como la mejor compacidad
del arido, razones por las que presentando tal deterioroy
riesgo se mantiene en pie.

Ante este escenario, se categorizaron diferentes rangos
de prioridad para la intervencion. Se considera un NRT
> 33 como la méxima prioridad, que corresponde con
los sectores antes mencionados (tabla 3). Prioridad alta
cuando NRT > 30, y prioridad diferida en el resto de
los casos. Por ello, las medidas correctoras, que seran
disefiadas segun las deficiencias detectadas, pueden
ser programadas en el tiempo incluso en distintas fases
temporales, si fuera necesario.

S\ Suciedad en Adherencia Mechinal
\\lf“s Vegetacion
0.00 5.00 10.00 20.00 m

Figura 8: Alzado este con indicacidn de las lesiones superficiales.

Fuente: Elaboracion propia
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cODIGO NR-S NR-C NR-F NR-E NRT
ECICAS-N-BC 8 7 7 6 28
ECICAS-N-CD 10 8 7 6 31
ECICAS-N-DE 10 8 7 6 31
ECICAS-N-FG 8 8 8 6 30
ECICAS-N-GH 8 8 8 6 30
ECICAS-N-HI 4 2 4 2 12
ECICAS-S-CD 10 8 8 6 32
ECICAS-S-DE 10 8 8 5 31
ECICAS-S-EF 10 8 8 6 32
ECICAS-S-FG 8 6 7 6 27
ECICAS-E-BC 8 6 7 6 27
ECICAS-E-CD 8 6 9 6 29
ECICAS-E-DE 9 7 10 8 _
ECICAS-E-EF 10 6 10 8 34
ECICAS-E-FG 10 8 10 8 36
ECICAS-E-GH 8 7 7 6 28

Tabla 3: Niveles de riesgo los sectores mas desfavorables

4. Conclusiones

Se ha descrito un procedimiento integral de
documentacion grafica y técnica de un tipo singular de
fortificaciones construidas en tapia. La metodologia
abarca desde aspectos previos de documentacion, toma
de datos, levantamiento de un modelo 3Dy la evaluacién
de su estado actual y de su proyeccién a futuro. En el
Castillo de Alhonoz, se ha planteado una metodologia
de baja especializacion y versatil que posibilite una
evaluacion preliminar fiable para una toma de decisién
posterior, demostrando su efectividad y fiabilidad.

Respecto a la representacion grafica, el procedimiento
propuesto permite realizar, con pocos recursos, un
modelado tridimensional de resolucién limitada, que
reduce exponencialmente los tiempos de célculo,
obteniendo una precisidén razonable para una evaluacion
preliminar. Ademas, este procedimiento se puede
emplear en lugares accidentados, donde equipos mas
complejos requeririan mas recursos o mano de obra
especializada. Sin embargo, existen algunas limitaciones,
como unas condiciones de iluminacion oéptimas o la
necesidad de cuidar la posicion relativa de la camara y
el objeto, todas ellas cuestiones facilmente asumibles.
Se demuestra ademas que el error producido es
asumible para el tipo de estudios, y aunque se ha podido
representar el modelado completo del castillo, existen
zonas —fundamentalmente la cabecera de los lienzos y
torres- que presentan defectos en la malla al disponer de
un menor nimero de imagenes.

La sectorizacion propuesta divide el castillo en unidades
|6gicas con contenidos tedricos parametrizables. Esta
topologia espacial se ajusta a la métrica de base del
castillo —el codo mamuni- y permite graduar el nivel

de precision deseado del anadlisis en funcién de su
longitud de cada tramo o del niumero de paramentos
implicados. Se establece asi una base para futuros
trabajos en los que se articule un sistema paramétrico de
datos georreferenciados del bien patrimonial, también
denominado heritage Building Information Modeling
(hBIM). Sinembargo, el nivel de detalle adquirido complica
el manejo de un modelo digital pesado, por lo que es
posible que para este fin sea necesario redimensionar la
nube de puntos. Considerando que entre los requisitos
iniciales estaba el uso de un hardware sin prestaciones
altas graficas y de procesamiento, trabajar con una nube
de 40 millones de puntos en hBIM podria suponer un
inconveniente, por lo que seria recomendable reducir la
densidad de los puntos.

Se han analizado tres categorias de parametros (datos
constructivos, lesiones y riesgos) para lo que desarrollar
un modelo 3D se revela de especial importancia
cuando no se disponen de recursos especializados, la
documentacion previa es escasa y la accesibilidad al
objeto de estudio estd restringida. Esta experiencia
puede hacerse extensiva a un nimero mayor de bienes
patrimoniales poco estudiados y con un riesgo alto de
desaparecer. Por ejemplo, la red defensiva de Ecija y
su extensiéon en territorios colindantes, requiere de
un estudio pormenorizado para su documentacion y
para establecer criterios de conservacion objetivos que
permitan prolongar su vida Uutil.
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