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Resumen

TITuLe: Documentacion geométrica para la puesta en valor y difusion social del
Santuario de Santa Maria del Yermo (Laudio/Llodio, Alava). Campafia 2016.
DESCRIPCION | ) 3 jglesia de Santa Maria tiene una planta de unos 22x18 metros y cuenta con
GEOMETRICA:

tres porticos (sur, oeste y norte) asi como una espadafia exenta. Adyacente al
sudeste se encuentra la ermita de Santa Lucia.
Las excavaciones arqueolégicas de dos zonas de unos 6 x 3 metros que
extienden las excavaciones realizadas en la campafa anterior.

DOCUMENTACION:

La documentacion de las excavaciones se ha realizado mediante topografia
clasica para la identificacion de los perimetros de las unidades estratigréaficas y
fotogrametria para la generacion de modelos 3D con textura fotogréafica de
cada nivel de excavacion. Por otro lado se ha realizado el modelado 3D
mediante técnicas fotogramétricas de varios elementos muebles y, finalmente,
se ha generado una ortoimagen del retablo mayor.

TECNICAS:

topografia, fotogrametria

PRODUCTOS:

¢ Modelos tridimensionales mallados con texturas fotograficas.
e Planos en planta.
¢ Ortoimagenes.

DESCRIPTORES
NATURALES:

santuario, arqueologia, imagineria

DESCRIPTORES

(Procedentes del Tesauro UNESCO [http://databases.unesco.org/thessp/])

CONTROLADOS:
Patrimonio Cultural, Edificio religioso, Reconocimiento Topogréfico,
Fotogrametria
Abstract
TITLE Geometric documentation for valuing and extending the social use of “El
Yermo” Sanctuary (Llaudio/Llodio, Alava, Spain). Year 2016.
GEOMETRIC

DESCRIPTION:

The church of Santa Maria has a plan of around 22 by 18 metres and counts on
three porticos (north, west and south) and a free-standing bell gable. Adjacent
to this building on the southeast side is Santa Lucia’s shrine.

The archaeological excavations of two areas of around 6x3 metres inside and
outside the church extend the works done the previous year.

DOCUMENTATION:

The documentation of the excavation was done with conventional surveying
equipment (total station) for the line drawing of the unities and photogrammetry
in order to obtain a 3D model with photographic texture of each level. Besides,
3D models were also produced of a series of elements (statues, baptismal font,

etc.) and, and orthoimage of the main altarpiece was also produced.

METHODOLOGIES:

surveying, photogrammetry

PRODUCTS: e 3D models (meshed with photographic textures).
e Plans.
e Orthoimages.
NATURAL
sanctuary, archaeology, statuar
KEYWORDS: y gy y
CEENJ;Z;L;; (From the UNESCO's thesaurus [http:/databases.unesco.org/thesaurus/])

Cultural Heritage, Religious buildings, Surveying, Photogrammetry
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Renuncia de responsabilidad / Disclaimer

DESCARGO:

El uso de la informacién contenida en este documento se hara bajo la
completa responsabilidad del usuario.

La publicacion se ha realizado conforme a los fines docentes y de
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Los siguientes términos corresponden al Real Decreto 1495/2011,

de 24 de octubre por el que se desarrolla la Ley 37/2007, de 16 de
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1.- INTRODUCCION

En el afio 2015 se inicié en el entorno del Santuario del Yermo (Laudio/Llodio, Alava)
un proyecto denominado “Puesta en Valor y Difusién Social del Santuario de Santa
Maria del Yermo, Santa Lucia y su entorno”* que incluyé un conjunto de actuaciones
arqueoldgicas tanto en el interior como en el exterior del templo de Santa Maria que
sirvieron como hilo conductor a diversas actividades de divulgacién como visitas
guiadas, charlas, difusién en prensa, colocacién de paneles informativos para los
visitantes, etc.

Fig. 1.- Visita a las excavaciones en la campafa 2015.

Los trabajos arqueoldgicos contaron con la participacion del Laboratorio de
Documentacion Geométrica del Patrimonio® de la UPV/EHU.

Las tareas realizadas por el Laboratorio partieron del establecimiento de una red de
referencias con coordenadas en el sistema oficial (UTM-ETRS89) obtenidas mediante
observaciones GNSS. Con base en estas estaciones se obtuvieron un conjunto de
productos métricos, entre los que se cuentan:

1) Los modelos 3D correspondientes a las diferentes fases de las excavaciones del
interior y del exterior. Generados mediante técnicas fotogramétricas.

! Cuyo investigador principal es el Catedratico de Arqueologia Medieval de la Universidad del Pais Vasco
UPV/EHU, D. Agustin Azkarate Garai-Olaun. Dicho proyecto cuenta con la participacion de los
departamentos de Geografia, Prehistoria y Arqueologia (Prof. Sergio Escribano Ruiz), Historia del Arte y
Mdsica (Prof. Fernando Bartolomé Garcia) e Ingenieria Minera y Metalurgica y Ciencias de los Materiales
(Prof. José Manuel Valle Meldn).

2 Integrado en el Grupo de Investigacion en Patrimonio Construido (GPAC). (http://www.ehu.eus/gpac).
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2) La cartografia vectorial de las unidades representativas, medidas con estacién
topografica en campo siguiendo las indicaciones del equipo arqueoldgico. Estos
elementos se representaron junto a las ortofotografias obtenidas de los
modelos 3D. Ademas, se generaron los planos en planta de las diferentes fases
de excavacion.

3) Finalmente, se confeccioné el modelo 3D de una talla medieval que sirvié como
ejemplo para analizar las posibilidades de generar un museo virtual del arte
mueble del templo.

Fig. 2.- Modelos 3D correspondientes a dos momentos de la excavacién del exterior en la
campaia 2015.

Escala 1.50 N [F=s
o 1 §m iwamn,

Fig. 3.- Salida cartografica (vista en planta) de la primera fase de la excavacién en el interior de
la iglesia.
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El informe completo de los trabajos topograficos puede consultarse en el repositorio
institucional de la Universidad del Pais Vasco (ADDI).
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En 2015, las zonas de actuacién se situaron en el dngulo noroeste del interior de la
iglesia (con una superficie de 6 x 3 metros aproximadamente) y un area de unos 3 x 4
metros situados en el exterior en las proximidades de la espadafia. El proyecto tenia
prevista su continuacidon con dos campaiias adicionales que se realizarian en 2016 y
2017. Para el ano 2016, las zonas de actuacién han correspondido a la ampliacién del
area exterior hasta la espadafia y la continuacion del drea interior a la parte central de
los pies de la iglesia.

Fig. 5.- Areas de actuacién en la campafia 2015 (trama azul) y ampliacién realizada en 2016
(recintos en rojo con linea discontinua).
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2.- OBJETIVOS

Los objetivos marcados para la presente campafia, supusieron una continuacion de las
labores realizadas en 2015 de forma que los restos excavados en ambas campaiias
pudieran representarse y analizarse de forma conjunta.

En concreto, las tareas a realizar y los productos a obtener de manera previa fueron:

a)

b)

Revision de la red de referencia de coordenadas utilizada en la campafia 2015,
procediendo a su recuperacién y ampliacién en el caso de que fuera necesario.

Documentacidn de las excavaciones arqueolégicas por métodos topograficos y
fotogramétricos. Se entenderd a este respecto la medida en campo de las
unidades estratigraficas (UEs) y estructuras exhumadas utilizando medidas
directas con estacion total y la realizacion de modelos tridimensionales con
textura fotografica de los estados de las excavaciones en diferentes dias de
forma que se pueda apreciar el avance de los trabajos. Dado que se excavara
en zonas adyacentes a las trabajadas en la campana anterior, se prevé
documentar los mismos niveles que en 2015.

Documentacion fotografica de los elementos mueble mas representativos con
vistas a la generacion de modelos 3D con los que generar un museo virtual del
Santuario.

d) Archivo de la informacion utilizando formatos estandar que permitan su

reutilizacion a lo largo del tiempo.
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3.- LOCALIZACION

El conjunto del Santuario del Yermo se encuentra al norte del casco urbano de
Laudio/Llodio, a unos 5 km por carretera ascendiendo 350 metros en la ladera sur del
monte Kamaraka. Estd compuesto por la iglesia de Santa Maria (siglo XV), a la que se
anexa la ermita de Santa Lucia, que es la que popularmente da nombre al paraje,
asimismo existen varios edificios en el entorno como una venta, la casa cural o el
humilladero de San Antonio. Las coordenadas UTM-huso 30 en el sistema de
referencia ETRS89 son X=502.300 e Y=4.779.900 (que corresponden con las
coordenadas geograficas: 43210°18,7”N -2258°18,1”0).

Fig. 6.- Imagen de localizacion del Yermo (circulo rojo en la parte superior) en la que se aprecia
su ubicacion al norte del casco urbano de Laudio/Llodio (fuente de la imagen de base:
www.geoeuskadi.net).
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4.- DESARROLLO DE LOS TRABAJOS

4.1.- Esquema de trabajo

El siguiente esquema ilustra el desarrollo del trabajo, indicando los diferentes procesos
realizados y sus conexiones hasta la obtencion de los resultados. En color rojo se
senalan los trabajos de campo, en azul los de gabinete y en verde los productos
generados.

Planificacién de

procesos
v Y v
Documentacion Sefializacién y medida de Toma de
topografica los puntos de apoyo fotografias

Orientacidn Clasificacion

v

Modelado

v

Modelo 3D (mallas) con

texturas fotograficas
v v

Ortofotografias Coleccion de fotografias

!

v
Proceso de campo Edicion cartografica
Proceso gabinete Modelo CAD

\

Resultado Coleccién de planos
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4.2.- Trabajos de campo

4.2.1.- Red topografica, volumétrico y apoyo fotogramétrico

La primera tarea que se realizd en el area de trabajo fue inspeccionar la red de
referencias topograficas que se establecié en la campafia anterior. Esta red estd
formada por clavos situados sobre roca o estaca en el exterior (textos en rojo de la
figura siguiente) y dianas situadas sobre las paredes de la iglesia en el interior (textos
en verde).

X

Fig. 7.- Localizacién de los puntos establecidos en la campafia 2015 para materializar la red de
referencia topogréfica.

Como resultado de la revisién, se comprobd que ambos tipos de seiales se
encontraban aun disponibles y en buen estado por lo que se pudieron emplear. Dado
que la zona de trabajo de la campaia 2016 se halla dentro del rango abarcable desde
esta red, no se considerd necesario establecer nuevas bases.

Las coordenadas y resefias de la red se incluyen en el Anexo Il que acompafa la
presente memoria.
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La siguiente imagen muestra la disposicidén del equipo topografico durante la toma de
datos. Como puede apreciarse, la estacion total se sitia en el borde del area a
documentar, desde aqui se documentan las unidades estratigraficas (UE) que el equipo
arqueoldgico ha ido indicando directamente sobre el terreno; por otro lado, mediante
estacion total también se obtienen las coordenadas los puntos de apoyo que se
materializan por medio de dianas de metacrilato de 3 x 3 cm (resaltados con un circulo
rojo en laimagen).

Fig. 8.- Situacidn del equipo topografico y de las dianas utilizadas para el apoyo durante la
documentacién de las excavaciones.

Al igual que en la campafia anterior, la documentacion de las unidades estratigraficas
se realizé utilizando elementos vectoriales que describian su perimetro, incluyendo
también un conjunto de puntos de cota para definir la superficie. Las lineas y puntos
correspondientes a cada unidad se codificaban con su identificador correspondiente al
registro arqueolégico, de forma que al volcarlas en el fichero CAD aparezcan
individualizadas y facilmente localizables.
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Por otro lado, también se han obtenido referencias métricas para los diferentes
elementos mueble de la iglesia que se han fotografiado con vistas a su modelado 3D.
Como referencias se han utilizado tanto dianas como puntos destacados, en cuyo caso
se han realizado croquis que permiten su identificacién sobre las fotografias (ver
Anexo lll).

Fig. 9.- A la izquierda se han remarcado mediante circunferencias rojas la posicidn de varias
dianas situadas alrededor de la estatua de San Juan Bautista. A la derecha, copia del croquis
gue identifica los puntos cuyas coordenadas se han determinado en el retablo mayor.
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4.2.2.- Registro fotografico

Cada nivel de excavacion se ha documentado mediante una coleccién de fotografias
con la que se ha recubierto toda superficie visible desde diferentes puntos de vista, de
forma que el software para la reconstruccion 3D disponga de suficiente redundancia y
buena geometria para el cdlculo de la nube de puntos. En total, se han tomado
fotografias en tres momentos de la excavacion del exterior y en 5 del interior.

IMG_1280JPG

IMG_1287.JPG

IMG_1288.JPG IMG_1289.JPG IMG_1290.JPG IMG_1291.JPG
Fig. 10.- Muestra de algunas de las fotografias de documentacion de los enterramientos
aparecidos en las excavaciones del interior.

Por otro lado, se han obtenido colecciones de fotografias de diferentes elementos
mueble: pila bautismal, retablos e imagenes individuales.

IMG_0764.JPG IMG_0763.JPG

IMG 0769.JPG

IMG_0770.JPG IMG_0771JPG IMG_0772.JPG IMG_0T73JPG

Fig. 11.- Muestra de algunas de las fotografias de documentacion del retablo mayor.
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La mayoria de las fotografias se tomaron utilizando una cdmara Canon EOS-5D Mark Il
con objetivo fijo de 21 mm de distancia focal, con una resolucién de 20 megapixeles.
Algunas tomas de las partes altas de los retablos se realizaron con la misma camara
pero con un objetivo de focal variable hasta 300 mm.

Ademas, se utilizé un dron (Phantom 3 Professional de la compaiiia DJI) para la toma
de imagenes elevadas del retablo mayor. Este dispositivo dispone de una camara de 12
megapixeles con una distancia focal equivalente3 de 20 mm.

Fig. 12.- Helicoptero de radiocontrol (dron) volando en el interior del templo para la toma de
fotografias del retablo mayor.

Fig. 13.- Pantalla de control del vuelo del dron e imagen que muestra la cdmara.

3 . . . , P .
La «distancia focal equivalente» es la que corresponderia a una camara con formato convencional de
36x24 mm.
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4.3.- Trabajos de gabinete

4.3.1.- Dibujo de los datos obtenidos por topografia: modelo volumétrico y apoyo

fotogramétrico

Los perimetros vectoriales y puntos de cota se encuentran ya en el sistema de
coordenadas del proyecto por lo que pueden volcarse directamente al fichero CAD,
asimismo, dado que estan identificados con el numero de UE al que hacen referencia,
se almacenan en una capa especifica.

Fig. 14.- Dibujo vectorial de varias UE (lineas azules) sobre la planta de la iglesia.

Estos perimetros se pueden poner en relacion con las capas que presentan la
ortofotografia de cada nivel, obtenida a partir de las colecciones fotograficas como se
describira mas adelante.
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Fig. 15.- Dibujo vectorial de varias UE (lineas azules) sobre la ortofotograﬁ'a del nivel en el que
apareceny la planta de la iglesia.

4.3.2.- Clasificacion y de las fotografias

En el CD se incluyen fotografias de las fases de las zonas excavadas (3 en el exterior y 5
en el interior), asi como los registros fotograficos de diversos elementos mueble, en
concreto: el retablo mayor, la figura exenta de San Juan Bautista, la pila bautismal y el
guadameci del retablo de la Virgen. Las fotografias de éste Uultimo elemento
corresponden a la campafia 2015 pero se incluyen ahora porque es cuando se han
procesado los datos para la generacion del modelo 3D.

Las fotografias se han enriquecido mediante la incorporacion de metadatos
descriptivos que identifican el proyecto al que pertenecen, la localizacién espacial, la
autoria y los derechos asociados. En concreto, se han completado las listas de
atributos denominadas Exif* e IPTC>.

* Exif (Exchangeable image file format) incluye principalmente datos técnicos sobre las condiciones de la
toma (distancia focal, apertura, tiempo de exposicidn, espacio de color, etc.) ademds puede registrar
datos de posicion (si la camara dispone de un receptor GPS integrado) y una breve descripcién de la
imagen.

> IPTC (International Press and Telecommunications Council) son metadatos que informan sobre el lugar
fotografiado (mediante topdnimos), los derechos asociados a la imagen y el creador de la misma.
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Fig. 15.- Metadatos Exif incluidos dentro de las fotografias. A la izquierda se presentan datos
como el tipo de cdmara o la fecha de la toma (ambos registrados directamente por la cdmara)
junto a informacion descriptiva sobre el lugar y el autor (estos datos se deben completar), a la

derecha, las coordenadas geograficas correspondientes al lugar fotografiado.

Ajuste preestablecido: |Santuarm de Santa Maria del Yermo (editado)
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Fig. 16.- Metadatos IPTC incluidos dentro de las fotografias en los que, entre otros, se

identifica el lugar fotografiado (mediante texto) y se proporcionan los datos de contacto del

creador.
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Disponer de metadatos en las imagenes resulta de gran utilidad a la hora de gestionar
las fotografias ya que esta informacidon puede ser leia y empleada por multitud de
programas a la hora de hacer busquedas, clasificar las tomas, etc.

Fig. 17.- Coleccion de fotografias en el programa Adobe Lightroom®. En la parte derecha se
pueden ver algunos de los metadatos de la imagen seleccionada.

4.3.3.- Modelado 3D con textura fotografica de elementos representativos

El procedimiento utilizado para el modelado 3D es el mismo que se empled en la
campafa previa. Se ha empleado el programa de modelado fotogramétrico Agisoft
Photoscan®. En primer lugar se cargan las fotografias, tras lo cual el programa ejecuta
un algoritmo que busca puntos comunes que aparecen en varias imagenes de forma
que es capaz de emparejarlos y reconstruir la posicion relativa de las cdmaras durante
las tomas, al mismo tiempo que genera una primer modelos del elemento fotografiado
en forma de nube de puntos dispersa.
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Fig. 18.-Modelado fotogramétrico, primer paso: orientacion relativa de las cdmaras y
generacion de la nube de puntos dispersa del terreno.
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A continuacién se procede a densificar la nube de puntos. Este proceso se realiza por
interseccion de haces desde las diferentes posiciones de las cdmaras.

u] |.,- |-_._._o'.i.:-') uffif= « s & [ENs 4+

s v #i mupsse  Momess  weosss  me MGG e BN MR MGAGES  BMAASS IS

Fig. 19.-Modelado fotogrametrlco segundo paso: generacién de la nube de puntos densa del
terreno.

Posteriormente, esta nube de puntos se convierte en una superficie de mallas. Sobre
esta superficie se aplica la textura fotografica y el modelo resultante se sitda en
coordenadas identificando los puntos de apoyo.

Dado que el sistema de coordenadas es el mismo que se utilizd en la campaia
anterior, los modelos resultantes pueden ponerse directamente en relacién con los
demas de forma que se puede analizar la secuencia temporal de los niveles de
excavacion en cada drea de actuacién o la relacién entre zonas adyacentes.

Fig. 20.- Vista del modelo de la zona de trabajo en 2016 (enlosado a la izquierda) junto al
segundo nivel de la excavacion de 2015 (a su derecha).
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Respecto a los modelos para el museo virtual. Las siguientes imagenes muestran el
guadameci que se fotografio en 2015. La primera imagen corresponde soélo a la
geometria y, como puede apreciarse, permite visualizar el relieve del cuero sobre el
marco.

Fig. 21.- Vista sombreada de la geometria del modelo 3D del guadameci.

La siguiente imagen muestra el modelo con la textura fotografica.

Fig. 22.- Vista texturizada del modelo 3D del guadameci.
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En el CD que se adjunta a la presente memoria se incluyen los modelos 3D generados

en los formatos de intercambio .ply y .obj que pueden ser visualizados con una gran
variedad de programas de modelado 3D.
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Fig. 23.- Modelo 3D de la pila bautismal. Vista en el software Meshlab®.

Ademas, para los modelos correspondientes a los diferentes niveles de la excavacion se han
generado versiones en pdf-3D. Estos modelos pueden visualizarse utilizando el visor estandar
de Acrobat (Acrobat Reader®), donde se incluye una barra de herramientas que permite
realizar algunas operaciones como tomar medidas, generar secciones, etc.

Rochwo_ditn Ver Ventana  kyuda
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Fig. 24.- Modelo pdf-3D de una fase de la excavacion interior.
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4.3.4.- Productos derivados del modelo 3D

A partir de los modelos 3D se pueden generar vistas ortograficas. Este es el caso de la
generacion de las ortofotografias correspondientes a cada nivel de excavacién. La
resolucién de salida de las ortoimagenes puede definirse, teniendo siempre como
limite la resolucion original de las fotografias desde las que se ha generado el modelo
3D. Para la escala de representacion seleccionada para los planos (1:50), el tamaiio de
celdilla debe tener un tamafio maximo de 1 cm; sin embargo, con el fin de apreciar
mejor los detalles de los niveles, se ha preferido aumentar la resolucién hasta los 3
mm.

Fig. 25.- Ortoimagen del enlosado correspondiente al nivel inicial de la excavacién en el
interior.

Por otro lado, también se ha generado una imagen ortografica del retablo principal.
Hay que tener en cuenta que para este elemento las fotografias son principalmente
frontales por lo que los modelos 3D de las diferentes figuras tendran huecos en la su
parte posterior y sélo sera posible realizar una ortoimagen completa de la mencionada
vista frontal. La escala de representacion seleccionada es de 1:25 y la resolucion de la
textura se ha establecido en 2 mm.
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Fig. 26.- Modelo 3D del retablo mayor (izquerda) y vista ortografica del alzado frontal.

Para la ortoimagen que se utilizard en los planos, sélo interesa el retablo en si por lo
gue se genera una imagen editada en la que se elimina el fondo. Ademds se ha
aclarado un poco la imagen de forma que disponga de una calidad radiométrica mas
homogénea en la version impresa.

Fig. 27.- Ortoimagen editada del retablo principal.
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Por otra parte, hay una pequeina zona que no ha quedado registrada y que
corresponde a la parte de la cruz de madera que quedaba tapada por la cabeza del
Cristo en el remate del retablo.

Fig. 28.- Zona no modelada detras de la cabeza del Cristo (en negro).

El criterio general recomienda sefialar claramente esta zona como no documentada,
por lo que el aspecto que deberia presentarse en la ortoimagen final deberia ser
similar a lo que se muestra en la siguiente figura.

Fig. 29.- Ortoimagen con indicacién de la laguna en la textura.
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No obstante, dado que esta falta sdlo afecta a una parte de la cruz de madera y que no
se ha considerado que la textura real de esta parte del retablo sea significativa, se ha
preferido no afectar a la estética general del producto y se ha optado por reconstruir la
textura. Por otro lado, hay que indicar que la propia textura de la madera en el resto
de la cruz tampoco es muy buena ya que esta afectada por la sombra que proyecta el
crucificado sobre ella.

t

Fig. 30.- Detalle de la cruz del retablo en la version or'i"ginal (izquierda) y final (derecha) de la
ortoimagen del alzado.
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4.3.5.- Modelo CAD de la excavacion y planos

El modelo CAD incluye la representacion vectorial de las UE y las ortoimagenes de los
diferentes niveles de excavacion. La informacion se ha estructurado en capas segun el
siguiente criterio:

00_Cajetin 02_UE_225
00_*Yentanasgraficas 02_LE_228

M _apoyo_retablomaypar 02_E_229

M _clavoz-arquenlogia 02_UE_230

M1 _dianaz-capilla 02_LE_240

01 _dianaz-pilabautizmal 02_UE_2M

M _dianazextd]_cubiertavegetal 02_IJE_Z245

M _dianazextlZ_camino 02_LE_243

M _dianazextd3_empedrado 0z_LE_243

M1 _dianazintdl_enlozado 0z2_UE_250

M _dianazint0Z_rellenos 02_UE_251

M _dianazint02b_enterramienta 02_IJE_252

M _dianazintd3_niveld 0z_UE_253

M1 _dianazint04_niveld 0z_UE_254

M _scp_retablomayor 02_LUE_285

02 UE_ 12 0z _UE_256

02_LUE_100 04_orto_retablormayorZmm
02_LUE_1M 04_ortoext_01-bajovegetal
02_LUE_120 04_ortoext_02-camino
02_LUE_124 04_ortoext_03-empedrado
02_UE_200 04_artaint_01-enlozada
02 _UE_202 04_artaint_02-releno:
02 _UE_204 04_artaint_02b-enteramientos
02_UE_205 04_aortaint_03-muros
02_UE_217 04_artaint_04_final
02_UE_219_enterramiento 05_plantaredibujada
02_UE_Z:22 05_plantaredibujada-zombreada
02_UE_223

Fig. 31.- Lista de capas del fichero CAD.

En concreto, el contenido de cada capa es:

e Capas que comienzan por el cddigo “00_", corresponden a elementos auxiliares
de la maquetacion de los planos (los cajetines y las ventanas graficas).

e (Capas que comienzan por el cédigo “01_", contienen las entidades puntuales
del terreno, principalmente los puntos de la red topogréfica y los puntos de
apoyo, también se incluye en este grupo la definicién del sistema de referencia
para el alzado del retablo mayor.

e (Capas que comienzan por el codigo “02_", representan elementos vectoriales
formados por lineas y puntos, son las capas utilizadas para almacenar las
descripciones graficas de las diferentes UE registradas en campo.

e (Capas que comienzan por el codigo “04_”", contienen las ortoimagenes
escaladas y situadas en su posicion (para lo que se han utilizado los puntos de
apoyo).

e Capas que comienzan por el cédigo “05_", muestran la planta del edificio.
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La coleccion de planos se encuentra dentro del propio fichero CAD y también se
presenta una version de cada uno en formato pdf.

La coleccidn incluye una vista general a escala 1:200 en la que se indican las zonas de
actuacidn correspondientes a las campafias anterior y actual.

w233
4779010
o+

502280
4779810

Fate 220
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so2za0T
4779880

Escala 1:200

Fig. 32.- Plano indicativo de las dreas de actuacion.

A continuacidn se presentan los planos en planta correspondientes a las ortoimagenes
de los diferentes niveles de excavacién tanto en el interior como en el exterior.

502310
477904 4770904
+ +

p— Fanzaz
4779805 4770806
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Fig. 33.- Plano a escala 1:50 de uno de los niveles de excavacion del interior.
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Como ultimo plano, se presenta el alzado del retablo principal.

Erca 125

_—
B o |—

Fig. 34.- Plano a escala 1:25 del alzado del altar mayor.
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5.- CONTENIDO DEL CD

El CD que acompafia este proyecto se organiza segun la siguiente estructura de
carpetas:

= |} Fotografias
=l ) Elementostuehle
+ | ) Guadameci_2015
+ | ) PilaBautismal
+ | ) RetablomMayor
+ | ) SanJuanBautista
= [} Excavacion_Interior
+ [} int01_enlosado
) int02a_rellenos
[ ink0Zb_esqueleto-inf
) ink03_nivel3
+ | ) ink04_Final
= ) Sondeo_exterior
+ ) ext0l_niveloriginal
[+ [} ext0z2_camino
+ ) ext03_final
) Mermnoria
) ModeloGeametrico
|20 Modelos3aD
+ () 0B
+# () PDF-3D
+ [ PLY
() Planos
53 Ll
Fig. 35.- Carpetas del CD adjunto.

+ F =

+

+

+

+

De forma detallada, el contenido de cada carpeta es:

e Fotografias: imagenes utilizadas para el modelado 3D de la excavaciéon vy
elementos muebles. Estas imdagenes se presentan en formato JPEG con sus
correspondientes metadatos.

e Memoria: copia de este documento en formato PDF.

e Modelo Geométrico: archivo CAD que incluye la informacion estructurada de
las UE y las ortofotografias de cada fase de excavacién. Se presenta el fichero
en formatos DWG y DXF (de intercambio) de forma que puede ser utilizado por
la mayor parte del software de dibujo y modelado 3D. Los ficheros contienen la
coleccién de planos.

e Modelos 3D: modelos tridimensionales de las fases de la excavacién y
elementos mueble en formatos de intercambio OBJ y PLY, ademds de los
modelos en PDF-3D de las fases de la excavacién.

e Planos: version PDF de las salidas graficas del modelo CAD.

e Util: informacién sobre el formato DXF y los metadatos incluidos en las
imagenes (Exif e IPTC).
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ANEXOS
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Anexo I: Instrumental empleado

Las caracteristicas técnicas y el certificado de calibracidn de la estacion total utilizada
se presentan a continuacion:

- R

-
- when it has to be right Cﬁew_g

Geosystems

Certificado de Verificacion y Control
Emitido por laboratorio de Leica Geosystems

Cliente UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO  Ne de Certificado 301211531
NIVES CANO 12 »
01006 GASTEIZ Fecha Inspeccion 20.06.2016
Producto TCR1205 R300 N° Serie 213379
N® Articulo 737436 N°® Equipo 1756827

Identificacion de patrones

Angulos: Colimador de ejes Wild modelo 381546 n° 9694 con certificado CEM numero 160307009

Distancias: Linea base con centrado forzoso y 2 reflectores con certificado del CEM nimero 160307010

Los certificados de nuestros patrones pueden ser descargados en el siguiente link:
hitp:/iwww leica-geosystems. esl/es/Servicio-Tecnico_52995.htm

Incertidumbre asociada a los patrones e instrumento objeto

La incertidumbre asociada con el patron e instrumento al que hace referencia este certificado esta
calculada para un factor de cobertura K=2, aproximadamente equivalente a un nivel de confianza
del 95%. La incertidumbre se ha determinado conforme al documento EAL-R2 (19968) cuya
designacion actual es EA-4/02.

BE1305497

Procedimientos de verificacion

Patrones: Procedimiento descrito en documentacion interna de Leica Geosystems S.L., P.C.P LG 05-11.
Instrumento:  Procedimiento descrito en documentacion interna de Leica Geosystems S.L., PV.TPS LG 05-11, PA. TPS LG
05-11.

107, o B-185068, Inscriped 1

Condiciones ambientales:

Temperatura durante la revision 22°C +/- 3°C,
Los resultados se refieren al momento y condiciones en que se efectuaron las mediciones.

Calculo de resultados:
Los resultados aqui obtenidos pueden resultar por debajo de las precisiones marcadas en las

caracteristicas técnicas dadas por el fabricante debido a las condiciones ideales en las que se
realizan las mediciones. Los valores de salida en los resultados se marcaran en el valor de la

Sociedad Unipersonal insonla en o regestiy Marcant de Barcoslona. Tomo 29,908, Folla

tolerancia.
___ Este Cegjficado no puede ser reproducido parcial ni en su totalidad sin Leica Geosystems S.L
~ S prey . n escrita de |a entidad emisora Nicaragua 48, 08026 Barcelona Spain
, Pallli-H2——WA www. leica-geosystems.es

Pag. -31-



Documentacién geométrica para la puesta en valor y difusion social del Santuario de Santa Maria del
Yermo (Laudio/Llodio, Alava). Campafia 2016

Certificado

- when it has to be right im_

Geosystems

Por la presente, certificamos que el producto descrito ha sido testeado y cumple con las especificaciones del producto

detalladas a continuacion.

v Valido Los resultados del ensayo estan dentro de la especificacion del producto
O Mo Valido Los resultados del ensayo no estan dentro de la especificacion del producto

Mediciones

Error de enfrada:

M1

| Desviacion Hz (Gon) 0.0002

| Desviacion V (Gon) 0.0016

| Desviacion D1 (mm) 03

Error de Salida: )
M1 | w2 M3 M5 M5
| Desviacion Hz (Gan) 0.0003 | 0.0001 0.0003 |  0.0003 0.0003 |
Desviacién V (Gon) 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 |
Desviacién D1 (mm) 0.2 0.2 03 0.3 03
& Resultados: o
% ) Entrada | Tolerancia | Salida Incertidumbre
f Desviacién Hz (Gon) 00018 | 0.0015 0.0015 0.0001
H | Desviacién V (Gon) 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 0.0002
5 Desviacién distancia (mm) )
g | Distanciémetro Infrarrojo 2 2mm + 2 ppm 2 0.2
g Distanciémetro ldser 3 3mm + 2 ppm 3 0.2
:3 Notas
]
E Terminologia V: wvalor angulo vertical,
g Hz: valor angulo horizontal.
g D1: distancia conocida y certificada por el CEM.
3 Mx: nimero de medida realizada.
i Leica Geosystems S.L. 20.06.2016
H
.;
H
g
L1
Javier Carbonero Itziar Miguel.(Técnico: 110336)
Manager Technical Service Junior Service Technician

) Este C do no puede ser reproducido parcial ni en su totalidad sin
o pre n escrita de la entidad emisora
b

Leica Geosystems S.L.

Nicaragua 46, 08026 Barcelona Spain

www.leica-geosystems.es
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En cuanto al dron que se ha empleado, sus caracteristicas son las siguientes:

eoipuedy

Apéndice
Especificaciones

Aeronave

Peso (bateria y hélices incluidas)
Velocidad de ascenso max.
Velocidad de descenso max.
Velocidad max.

Altitud de vuelo max.

Tiempo de vuelo max.
Temperatura de funcionamiento
Modo GPS

Gimbal

Intervalo controlable
Posicionamiento visual

Intervalo de velocidad

Intervalo de altitud

Intervalo de funcionamiento
Entorno de funcionamiento
Camara

Sensor

Objetivo
Intervalo de ISO
Velocidad obturador electrénico

Tamafio max. imagen

Modos de fotografia fija

Tipos de tarjetas SD admitidas

Modos de grabacion de video

Tasa de bits max. para

almacenamiento de video
Formatos de archivo admitidos

Intervalo de temperaturas de

funcionamiento

54

1280 g
5 mfs

3mfs

16 mfs (modo ATTI, sin viento)
6000 m

23 minutos aprox.

0°C a40°C

GPS/GLONASS

Inclinacion -20° a +30°

< 8 m/s (2 m sobre el nivel del suelo)

30 em-300 cm

30 em-300 em

Superficies con patrones e iluminacion brillante (> 15 lux)

Sony EXMOR 1/2.3"

Pixeles efectivos: 12,4 M (pixeles totales: 12,76 M)
FOV 24° 20 mm (equivalente a formato de 35 mm) /2,8
100-3200 (video) 100-1600 (fotos)

85-1/8000 s

4000 x 3000

Disparo Gnico

Disparo en rafagas: 3/5/7 fotogramas

Horquilla de exposicion automatica

(AEB). 3/5 fotogramas horquillados

con sesgo de 0,7 EV

Disparo a intervalos

MicroSD

Capacidad max.: 64 GB Se necesita clasificacion clase 10 o UHS-1

UHD: 4096x2160 p 24/25, 3840x2160 p 24/25/30
FHD:1920x1080 p 24/25/30/48/50/60
HD: 1280x720 p 24/25/30/48/50/60

60 Mbps

FAT32/exFAT
Fotografia: JPEG, DNG
Video: MP4/MOV (MPEG-4 AVC/H.264)

0°C a40°C
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Phantom 3 Professional Manual del usuario

Controlador remoto
Frecuencia de funcionamiento
Distancia de transmision
Puerto de salida de video
Intervalo de temperaturas de
funcionamiento

Bateria

Soporte para dispositivo movil
Potencia de transmision (EIRP)
Voltaje de funcionamiento
Cargador

Voltaje

Potencia nominal

2400 GHz-2483 GHz
2000 m (exteriores y sin obstrucciones)
usB

0°C-40 °C

6000 mAh LiPo 25

Tabletas y teléfonos inteligentes
FCC: 20 dbm; CE:16 dbm
1.2Aa74V

17,4V
100 W

Bateria de vuelo inteligente (PH3-4480 mAh-15.2 V)

Capacidad 4480 mah
Voltaje 152V
Tipo de bateria LiPo 45
Energia 68 Wh
Peso neto 365g
Temperatura de funcionamiento -10°a 40°
Potencia de carga max. 100 W

eoipuedy

Descripcion del indicador de estado de la aeronave

Normal
R G Y . Parpadeo alternativo en rojo, verde y
amarillo
G Y e Parpadeo alternativo en verde y amarillo
G oeeenen Parpadeo lento en verde
GX2enees Parpadeo en verde dos veces
A ATETER Parpadeo lento en amarillo
Advertencia
Yo e Parpadeo rapido en amarillo

Ri-reeee Parpadec lento en rojo
R oereees Parpadeo rapido en rojo
R o-e-eee Parpadeo alternativo en rojo

R: — Rojo fijo

------ Parpadeo alternativo en rojo y amarillo

Encendido vy autocomprobacion

Aeronave en calentamiento

WVuelo seguro (modo Pcon GPS y
posicionamiento visual)

Vuelo seguro (modo P con posicicnamiento
visual pero sin GFS)

Vuelo seguro (modo A sin GPS ni
posicionamiento visual)

Perdida de sefial del controlador remoto
Advertencia de bateria baja
Advertencia de bateria critica

Error de IMU

Error critico

Es necesario calibrar la brijula

55
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Anexo ll: Reseias de la red topografica

La red de referencia estd compuesta por dos tipos de sefiales: en primer lugar,
estaciones sobre el terreno materializadas mediante clavos, bien directamente sobre
roca o en estacas de madera y dianas plastificadas, en segundo lugar, en el interior de
la iglesia se han distribuido diez dianas de material plastico de 4x4 cm que se situan
sobre las paredes.

El siguiente croquis muestra la distribuciéon de todos estos puntos. En rojo las
estaciones y en verde las dianas.

CcLs cL_7

cL_s

v

Como se ha indicado en la memoria, de todos estos puntos se dispone de coordenadas
UTM-ETRS89 en el huso 30 siendo las alturas (coordenada Z) referidas al nivel del mar
(es decir: «ortométricas»).

La geometria relativa de esta red tiene una precision cercana al centimetro que viene
garantizada por el instrumental de campo utilizado (estacion total cuyas caracteristicas
se incluyen en el Anexo I) y la metodologia de toma de datos empleada. Estas
precisiones han sido contrastadas en campo con la realizacion de comprobaciones
entre bases.
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Para la obtencion de las coordenadas absolutas se dispuso de los valores observados
con GNSS en los puntos CL-3, CL-4 y CL-5. La precision de este posicionamiento
absoluto es del orden de 2-3 cm.

Para referir las coordenadas obtenidas con estacidén total al sistema absoluto se ha
procedido a realizar un desplazamiento y un giro (respecto al eje Z) pero no se ha
aplicado el factor de escala de la proyeccidn ni el correspondiente a la reduccién en
altura, de esta manera se garantiza que las medidas realizadas sobre el modelo
correspondan a las reales en campo si bien se incrementa ligeramente el error en
posicionamiento los puntos.

Las coordenadas de las dianas se presentan en la siguiente tabla.

Punto X Y VA
D4 SPO1 502299,470 4779904,829 491,770
D4 SP02 502302,125 4779904,304 491,377
D4 SPO3 502305,706 4779903,036 491,652
D4 _SP04 502311,923 4779902,048 491,235
D4_SP0O5 502309,590 4779895,016 491,175
D4 _SP06 502309,025 4779890,738 491,987
D4 _SP0O7 502302,417 4779891,860 491,180
D4 _SP08 502296,243 4779893,659 491,900
D4 _SP09 502298,285 4779898,188 492,072
D4 SP10 502303,354 4779896,841 491,166

En las paginas siguientes se presentan las resefias y coordenadas de las estaciones.
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Documentacion geométrica para la puesta en valor
y difusion social del Santuario de Santa Maria del
Yermo (Laudio/Llodio, Alava)

www.ld gp.es PATRIMONIO CONS TRUIDD
FECHA: 23/06/2015 ESTACION: ¢ 9 MUNICIPIO® ) qudio/Llodio (Alava)
COORDENADAS: ANAMORFOSIS:
RESERA LITERAL: UTM 30 — ETRS89 0,9996001

Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. Sobre | X =502298,954

una de las losas del empedrado frente a la puerta de
acceso desde el sur. Y = 4779885,709

Z (nivel del mar) = 488,049

FOTOGRAFIAS (general y detalle):
] - =~

CROQUIS:

cLa oL7
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Documentacion geométrica para la puesta en valor
y difusion social del Santuario de Santa Maria del
Yermo (Laudio/Llodio, Alava)

www.ldgp.es

GRUPO D INVESTIGACION EN
PATRIMONIO CONSTRUIDD

FECHA: 23/06/2015 ESTACION: ¢ 3 MUNICIPIO® ) qudio/Llodio (Alava)

COORDENADAS: ANAMORFOSIS:

UTM 30 — ETRS89 0,9996001

RESENA LITERAL:

Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. | X =502298,016
Situado en una base de piedra junto al muro exterior

que rodea al portico sur. Y =4779879,188

Z (nivel del mar) = 487,975

FOTOGRAFIAS (gener ):

CROQUIS:

cLa oL7
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Documentacion geométrica para la puesta en valor
y difusion social del Santuario de Santa Maria del
Yermo (Laudio/Llodio, Alava)

WWW. | d g p es PATRIMONIO CONSTRUIDD
FECHA: 23/06/2015 ESTACION: ¢ 4 MUNICIPIO® ) qudio/Llodio (Alava)
COORDENADAS: ANAMORFOSIS:
RESENA LITERAL: UTM 30 — ETRS89 0,9996001

Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. | X =502287,370
Situado en una estaca de madera situada a unos 5

metros al exterior del muro del portico oeste, frente a | y = 4779905,914
la puerta de acceso a la iglesia.

Z (nivel del mar) = 489,475

CROQUIS:

cLa oL7

o8
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www.ldgp.es

Documentacion geométrica para la puesta en valor
y difusion social del Santuario de Santa Maria del

Yermo (Laudio/Llodio, Alava)

PO D INVESTIGACION EN
PATRIMONIO CONSTRUIDD

FECHA- 23/06/2015

ESTACION: CL_5

MUNICIPIO: | o dio/Llodio (Alava)

RESENA LITERAL:

COORDENADAS:

UTM 30 - ETRS89

ANAMORFOSIS:

0,9996001

Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. | X =502281,247

Situado en una estaca de madera situada a unos 10

metros al exterior del muro del portico oeste, frente a | v = 4779907,628

la puerta de acceso a la iglesia.

Z (nivel del mar) = 489,084

FOTOGRAFIAS (general y detalle):

CROQUIS:

cLa oL7

N\ cL_e_'_.f"'.'-'.:'__-,\_.__
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Documentacion geométrica para la puesta en valor
y difusion social del Santuario de Santa Maria del
Yermo (Laudio/Llodio, Alava)

www.ldgp.es

RUPO DE INVESTIGACION Eh
PATRIMONIQ CONSTRUIDD

FECHA: 23/06/2015 ESTACION: ¢ g MUNICIPIO: | audio/Llodio (Alava)

COORDENADAS: ANAMORFOSIS:

UTM 30 — ETRS89 0,9996001

RESENA LITERAL:

Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. | X =502303,093

Situado en una grieta en la explanada de piedra sitada
al norte de la iglesia al oeste del pértico norte. Y = 4779908,771

Z (nivel del mar) = 492,394

FOTOGRAFIAS (general y detalle):

CROQUIS:

cLa

cL7

Pag. -41-



Documentacién geométrica para la puesta en valor y difusion social del Santuario de Santa Maria del
Yermo (Laudio/Llodio, Alava). Campafia 2016

www.ldgp.es

Documentacion geométrica para la puesta en valor
y difusion social del Santuario de Santa Maria del

Yermo (Laudio/Llodio, Alava)

PO DE INVESTIGACION EN
PATRIMONIO CONSTRUIDD

FECHA: 23/06/2015

ESTACION: CL_7

MUNICIPIO® ) audio/Llodio (Alava)

RESENA LITERAL:

COORDENADAS:

UTM 30 - ETRS89

ANAMORFOSIS:
0,9996001

Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. | X =502309,981

Situado en una estaca de madera situado unos 10

metros al norte, prolongando el borde exterior oeste | y = 4779924,916

del poértico norte.

Z (nivel del mar) = 495,163

FOTOGRAFIAS (general y detalle):

CROQUIS:
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Documentacion geométrica para la puesta en valor
y difusion social del Santuario de Santa Maria del
Yermo (Laudio/Llodio, Alava)

www.ld g p es PATRIMONIO CONSTRUIDD
FECHA: 23/06/2015 ESTACION: ¢ g MUNICIPIO® ) qudio/Llodio (Alava)
COORDENADAS: ANAMORFOSIS:
RESENA LITERAL: UTM 30 — ETRS89 0,9996001

Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza y | X =502303,093
arandela. Situado en un afloramiento rocoso en linea

con la espadafa a unos 10 metros de distancia. Y = 4779908,771

Z (nivel del mar) = 492,394

FOTOGRAFIAS (general y detalle):

CROQUIS:

o7

oL 8
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Anexo lll: Resenas de los puntos de apoyo del retablo mayor

La posicidon de los puntos de apoyo de los diferentes modelos 3D, tanto los que
corresponden a los niveles de la excavacion como los de los elementos mueble se
puede consultar en el fichero CAD, dado que estos puntos estan materializados
mediante dianas de punteria y se cuenta con las ortofotografias generadas, su
identificacidon es sencilla por lo que no se suministran croquis de situacion para cada
caso.

Una situacion diferente sucede en el caso del retablo mayor ya que aqui los puntos de
apoyo no se han sefializado sino que se han seleccionado elementos destacados. Si
bien, las coordenadas de estos puntos pueden consultarse igualmente en el fichero
CAD, para su identificacion debe seguirse el croquis que se presenta a continuacion.
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Las siguientes fotografias y descripciones identifican cada uno de los puntos:

PARO1

Extremo interior de la ceja sobre el ojo
derecho.

Punta superior del tirador de hierro.

Extremo interior de la ceja sobre el ojo
derecho.

Ombligo.
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PARO5

Extremo exterior de la ceja sobre el
0jo izquierdo.

PAROG

Ombligo.

PARO7

Extremo exterior de la ceja sobre el
ojo derecho.

Fin de la ceja del ojo derecho (el
extremo mas cercano a la nariz)
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PARO09

Extremo del pene de la figura.

PAR10

Ufa del dedo mefiique del pie
derecho.

PAR11

Centro del clavo de la mano derecha.

PAR12

Centro del clavo de la mano izquierda.
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PLANOS
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Planos
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2.- Excavacién interior, nivel 1 (1:50)

a8
L
£l

senit T e
i prass

ER=———

s =

3.- Excavacidn interior, nivel 2 (1:50)
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6.- Excavacion exterior, nivel 1 (1:50)
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9.- Alzado retablo mayor (1:25)

8.- Excavacion exterior, nivel 3 (1:50)
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1 Grupo de Investigacion en Patrimonio Construido -GPAC- (UPV/EHU) v

Aulario de las Nieves, edificio de Institutos Universitarios UPV EHU
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