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RESUMEN

Las torres de telegrafia 6ptica comenzaron a utilizarse en Francia en 1793 y se implementa-
ron posteriormente en Espana, en 1844. En nuestro pais, tuvieron una vida util corta, al ser
sustituidas en 1856 por la telegrafia eléctrica. Estas torres, ubicadas entre si de 7 a 10km,
transmitian mensajes cifrados épticos de forma lineal y bilateral que se observaban y repro-
ducian desde las mismas. Las torres telegraficas, las cuales se encuentran en su mayor parte
en estado de ruina o abandono, se consideran patrimonio histérico, arquitectonico-militar y
cultural, y hoy en dia cuentan con la proteccién de BIC.

Al haber estado vigente este sistema durante tan solo 12 afios en Espafia, y al haberse de-
sarrollado distintos sistemas de telecomunicacion a lo largo del tiempo, se ha ido borrando
el rastro de la telegrafia Optica, provocando que gran parte de la poblacion desconozca este
antiguo sistema. Es por ello, que es esencial poner en valor este patrimonio y hacer llegar e
instruir al publico sobre el valor histérico, arquitectonico y cultural del mismo.

Actualmente, se han realizado intervenciones de restauracion en algunas de las torres, como
pueden ser la torre de Villagordo del Cabriel o la torre de Arganda del Rey, donde se realizan
visitas turisticas recorriendo el interior y el exterior de la torre. Estas visitas, mayormente, se
producen por poblacion autdctona de la zona, por su facil accesibilidad al lugar. Por lo tanto,
su conocimiento y difusién esta limitado.

Es por ello que el objetivo del presente TFG es hacer mas accesible este patrimonio a toda
la poblacién mediante una visita virtual. Para ello, se ha utilizado como referencia la torre te-
legrafica de Godelleta, la cual se encuentra en mejor estado de conservacion que la mayoria
de las torres en la actualidad. La visita virtual permitira al visitante recorrer en tiempo real la
torre de Godelleta en su estado actual, asi como compararla con un modelo 3D, al que se
puede acceder, que muestra cémo fue la torre originalmente, experimentando de esta forma
el funcionamiento ya no existente de las torres de telegrafia optica.

Para la realizacion de este recorrido virtual se ha empleado principalmente Unreal Engine 4,
un programa destinado originalmente al desarrollo de videojuegos que gracias a su continuo
avance se utiliza actualmente en campos como la arquitectura, la medicina, la realidad virtual,
la aeronautica, el cine, o, como es el caso del presente TFG, el estudio y puesta en valor del
patrimonio.
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RESUM

Les torres de telegrafia Optica van comencar a utilitzar-se a Franga en 1793 i es van imple-
mentar posteriorment a Espanya, en 1844. Al nostre pais, van tindre una vida util curta, en ser
substituides en 1856 per la telegrafia eléctrica. Aquestes torres, situades entre side 7 a 10km,
transmetien missatges xifrats optics de manera lineal i bilateral que s’observaven i reproduien
des d’aquestes. Les torres telegrafiques, les quals es troben en la seua major part en estat
de ruina o abandd, es consideren patrimoni historic, arquitectonic-militar i cultural, i hui dia
compten amb la proteccio de BIC.

En haver estat vigent aquest sistema durant tan sols 12 anys a Espanya, i en haver-se des-
envolupat diferents sistemes de telecomunicacié al llarg del temps, s’ha anat esborrant el
rastre de la telegrafia optica, provocant que gran part de la poblacié desconega aquest antic
sistema. Es per aixd, que és essencial posar en valor aquest patrimoni i fer arribar i instruir al
public sobre el valor historic, arquitectonic i cultural d’aquest.

Actualment, s’han realitzat intervencions de restauracio en algunes de les torres, com poden
ser la torre de Villagordo del Cabriel o la torre d’Arganda del Rey, on es realitzen visites tu-
ristiques recorrent l'interior i I'exterior de la torre. Aquestes visites, majorment, es produeixen
per poblacié autdctona de la zona, per la seua facil accessibilitat al lloc. Per tant, el seu co-
neixement i difusio esta limitat.

Es per aixd que I'objectiu del present TFG és fer més accessible aquest patrimoni a tota la
poblacié mitjangant una visita virtual. Per a aix0, s’ha utilitzat com a referéncia la torre telegra-
fica de Godelleta, la qual es troba en millor estat de conservacio que la majoria de les torres
en I'actualitat. La visita virtual permetra al visitant recérrer en temps real la torre de Godelleta
en el seu estat actual, aixi com comparar-la amb un model 3D, al qual es pot accedir, que
mostra com va ser la torre originalment, experimentant d’aquesta manera el funcionament ja
no existent de les torres de telegrafia optica.

Per a la realitzacio d’aquest recorregut virtual s’ha emprat principalment Unreal Engine 4, un
programa destinat originalment al desenvolupament de videojocs que gracies al seu continu

avang s’utilitza actualment en camps com I'arquitectura, la medicina, la realitat virtual, 'ae-
ronautica, el cinema, o, com és el cas del present TFG, I'estudi i posada en valor del patrimoni.
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ABSTRACT

Optical telegraphy towers began to be used in France in 1793 and were later implemented in
Spain, in 1844. In our country, they had a short useful life, being replaced in 1856 by electrical
telegraphy. These towers, located between 7 and 10 km apart, transmitted optical encrypted
messages in a linear and bilateral way that were observed and reproduced from them. The
telegraph towers, which are for the most part in a state of ruin or abandonment, are conside-
red historical, architectural-military and cultural heritage, and today they are protected by BIC.

As this system has been in force for only 12 years in Spain, and as different telecommunica-
tion systems have been developed over time, the trace of optical telegraphy has been erased,
causing a large part of the population to be unaware of this ancient system . That is why it is
essential to value this heritage and to reach and educate the public about its historical, archi-
tectural and cultural value.

Currently, restoration interventions have been carried out in some of the towers, such as the
Villagordo del Cabriel tower or the Arganda del Rey tower, where tourist visits are carried out
visiting the interior and exterior of the tower. These visits, mainly, are produced by the indige-
nous population of the area, due to its easy accessibility to the place. Therefore, its knowledge
and dissemination is limited.

That is why the objective of this TFG is to make this heritage more accessible to the entire
population through a virtual visit. For this, the Godelleta telegraph tower has been used as a
reference, which is in a better state of conservation than most of the towers today. The virtual
visit will allow the visitor to visit the Godelleta tower in its current state in real time, as well as
to compare it with a 3D model, which can be accessed, which shows how the tower was origi-
nally, thus experimenting the operation no longer existing of the towers of optical telegraphy.

To carry out this virtual tour, Unreal Engine 4 has been used mainly, a program originally inten-
ded for the development of video games that, thanks to its continuous progress, is currently

used in fields such as architecture, medicine, virtual reality, aeronautics, cinema , or, as is the
case with this TFG, the study and enhancement of heritage.
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La realidad digital al servicio del patrimonio arquitecténico.
El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva.
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La realidad digital al servicio del patrimonio arquitectonico. INTRODUCCION
El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva. PRESENTACION DEL TEMA

1- INTRODUCCION

En el presente TFG, se realizara una aproximacion histérica a las torres de telegrafia optica
en Espafna para ubicar al lector y poner el valor este patrimonio. Una vez explicada la historia
y el funcionamiento de las torres, se realizara el analisis y levantamiento de un caso particu-
lar; la torre telegrafica de Godelleta.

Acto seguido, se modelara la torre de Godelleta en su estado original mediante fotogrametria,
y se generara un modelado 3D de la torre en su estado original. El objetivo es generar un re-
corrido virtual mediante el programa Unreal Engine, en el que el observador podra desplazar-
se por la torre en tiempo real, pudiendo comparar el patrimonio actual con una representacion

de la torre original.
1.1- ESTADO DE LA CUESTION

La telegrafia 6ptica comenzé a utilizarse en Francia en 1793 y posteriormente se fue imple-
mentando en otros paises. Supuso un gran avance por la velocidad a la que permitié trans-
mitir informacion a larga distancia. En Espafia se empleo este sistema entre 1844 y 1856,
pero, pese a su escasa vida util, fue muy relevante en la Historia del pais. Por ello, las torres
de telegrafia optica estan consideradas patrimonio histérico, arquitecténico-militar y cultural,
y hoy en dia cuentan con la proteccion de BIC.

Gracias a la evolucion tecnolégica de los ultimos afios, las técnicas de representacion grafi-
ca han aumentado y mejorado exponencialmente. En la actualidad, se dispone de multiples
herramientas para representar graficamente cualquier elemento, tanto en dos como en tres
dimensiones.

En el ambito de la arquitectura existe una gran variedad de técnicas y programas para la
representacion grafica informatica. De esta forma, los estudios de arquitectura consiguen
transmitir de manera mas visual y fidedigna los proyectos en que trabajan. Asimismo, estas
representaciones son cada vez mas interactivas, como pueden ser la realidad virtual o la
realidad aumentada. Programas como Unreal Engine o Unity, creados inicialmente para el
desarrollo de videojuegos, comienzan a emplearse en estudios de arquitectura por su gran
versatilidad a la hora de navegar dentro de los proyectos y poder asi mostrarlos al cliente de
una forma mucho mas visual que mostrando plantas y secciones del proyecto.

Por otro lado, en la ultima década los sistemas de fotogrametria han avanzado tanto que riva-
lizan con los escaneres laser y gracias a ellos, con una camara fotografica y un programa de
fotogrametria, se pueden obtener modelos 3D de muy alta calidad.

Todas estas técnicas son utilizadas hoy en dia en diversos museos y paginas web como
recursos para permitir la gestion y el acceso al patrimonio histérico. Ademas, permiten la ac-
cesibilidad a usuarios con ciertas discapacidades.
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La realidad digital al servicio del patrimonio arquitectonico. INTRODUCCION
El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva. OBJETIVOS

1.2- OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar una alternativa de tipo virtual a la expe-
riencia de disfrutar presencialmente el patrimonio. Una alternativa que permita estudiar y do-
cumentar fielmente edificios histéricos, proponer una intervencién y controlar sus resultados,
asi como dar a conocer sus valores asociados, sin generar algun tipo de impacto fisico sobre
el edificio.

Para alcanzar dicho objetivo principal, se han escogido las torres de telegrafia ptica en Es-
pafia en general y la Torre de Telegrafia Optica de Godelleta como caso de estudio en parti-
cular, dando a conocer su valor patrimonial. Sobre esta torre, se establecen como objetivos
secundarios: primero, realizar los estudios previos necesarios para documentar su estado de
conservacion (estudios de materiales y degradaciones) y; segundo, implementar una visita
virtual empleando principalmente técnicas fotogramétricas, modelado 3D y un motor de vi-
deojuegos.

El resultado sera facilitar, a través de una visita virtual, una comparativa mediante modelos 3D
del estado actual de conservacion y su estado originario.
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La realidad digital al servicio del patrimonio arquitectonico. INTRODUCCIC')’N
El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva. METODOLOGIA

1.3- METODOLOGIA

Para la realizacién del TFG se han seguido las siguientes fases:

1. Consulta de fuentes escritas y documentos visuales (articulos, revistas, publicaciones,
cursos, tutoriales).

Consulta de fuentes bibliograficas como articulos, revistas o publicaciones para la investiga-
cion de las torres de telegrafia Optica. Se consultan también cursos y tutoriales de Metasha-
pe, Blender, Speedtree y Unreal Engine 4 para la creacién de la visita virtual.

2. Visitas de campo.

Visita a la torre de telegrafia optica de Godelleta. En esta fase se ha realizado la toma de
medidas (manualmente y con distanciémetro) y fotografias para su aplicacion posterior en
la fotogrametria y con el fin de realizar el estudio de materiales y degradaciones de la torre.

3. Levantamiento grafico de la torre de telegrafia 6ptica de Godelleta.

Utilizando AutoCad y Blender se realiza la planimetria y el modelado 3D de la torre de tele-
grafia en su estado original. Mediante Metashape (programa de fotogrametria) se genera
el modelado de la torre en su estado actual. Posteriormente, utilizando Unreal Engine 4 se
genera la visita virtual

4. Analisis de datos obtenidos de las distintas fuentes, comprensién y sintesis de resultados.

A partir de la visita de campo, bibliografia y fotoplanos extraidos del modelo fotogramétrico se
realiza el analisis de materiales y degradaciones de la torre de Godelleta

5. Conclusiones.

Las fuentes consultadas son las siguientes:
1. Archivos, bibliotecas.

2. Sedes electronicas.

3. Otros trabajos.

4. Documentos visuales.

5. Cursos de formacion.
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La realidad digital al servicio del patrimonio arquitectonico. TELEGRAFIA OPTICA EN ESPANA
El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva. HISTORIA

2- TELEGRAFIA OPTICA EN ESPANA. EL CASO DE LA TORRE DE
GODELLETA

2.1- APROXIMACION HISTORICA DE LAS TORRES DE TELEGRAFIA

Alo largo de la historia ha sido muy importante para el hombre la transmisién de informacion
a larga distancia. Pasando por sefiales de humo para mensajes mas sencillos a viajes a ca-
ballo para transmitir comunicados mas extensos y concretos. Considerandose estos ultimos
en su época suficientemente rapidos. Mas tarde el ferrocarril cambid las reglas del juego y
la velocidad en la transmision de mensajes pasoé a ser clave principalmente para conflictos y
guerras con los paises y territorios vecinos.

No es hasta la Revolucion Francesa, con el avance tecno-
I6gico que ello conlleva, que se puede llevar a cabo la apli-
cacion de la telegrafia optica. La telegrafia 6ptica ya habia
sido investigada afos atras, pero la nueva técnica de puli-
mentado de lentes fue la que permitié su implantacion defi-
nitiva, ya que se consiguié eliminar la aberracion cromatica
en dichas lentes y por lo tanto se empezaron a fabricar los
catalejos acromaticos, los cuales permitian la transmisién
de informacién a mayor distancia. (OLIVE, S. 1990).

En 1793 se creo la primera linea de telegrafia que comuni-
caba Paris y Lille mediante 22 torres abarcando una longi-
tud total de 230km. Esto se hizo con el modelo de telégrafo
optico de Claude Chappe. Viendo el éxito que tuvo este .
sistema en Paris (Fig. 01), se extendio a otros paises como Fig. 01, Red de telegrafia dptica en Francia
Prusia, Gran Bretafia, Estados Unidos y Espafia. En cada Fuente: Autor desconocido. Estraido de

, , . L. a R http.//www.ea1uro.com/eb3emb/Telegra-
pais se usé un sistema y unos codigos distintos. (FERNAN- 5 hist

DEZ, F. 2012).

El sistema de telegrafia dependia en gran parte del terreno ya que las torres debian distinguir-
se en el horizonte, situandose principalmente en zonas deshabitadas para contrastar mejor
el blanco de la torre con el azul del cielo. Se situaban los distintos aparatos en cubierta con
sus correspondientes engranajes que hacian que funcionara desde dentro de la torre. Gra-
cias a los torreros el sistema funcionaba, ya que desde cada torre estaban alerta empleando
el catalejo para recibir los mensajes que llegaban desde las torres contiguas y su posterior

reproduccion. (OLIVE, S. 1990).
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El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva. HISTORIA

Estos son algunos de los distintos modelos de telegrafia éptica que se utilizaron
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Fig. 02, Telégrafo optico de Chappe Fig. 03, Telégrafo optico de Mathé
Fuente: http://goo.gl/UYm205 Fuente: http://goo.gllyvMQ4c
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Fig. 04, Telégrafo optico de Hurtado
Fuente: Diversos autores. Recuperado de “Estudio histérico del cuerpo de ingenieros del Ejército.
Establecimiento tipografico «Sucesores de RIVADENEYRA»”, Madrid, 1911.
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A través de estos dispositivos situados en las cubiertas de las torres enviaban mensajes que
iban transmitiéndose de torre en torre, consiguiendo de esta forma transmitir informacion de
una forma mucho mas rapida. Estos mensajes estaban siempre cifrados de forma que los to-
rreros transmitian dicho mensaje a la siguiente torre sin conocer el contenido del mismo para
evitar cualquier posible filtracion o manipulacion. (FERNANDEZ, F. 2012).

Hacia 1840, en Francia y otros paises estaban reemplazando la telegrafia 6ptica por la eléctri-
ca pero en Espafa no se hizo tal cambio debido a la poca fiabilidad que implicaba un sistema
basado en la electricidad y a la actual inestabilidad politica y social.

No fue hasta 1844 que se le encargd al coronel de Estado Mayor, José Maria Mathé Aragua
(Fig. 05), la construccion de la primera red de telegraf[a Optica en Espafia, utilizando un sis-
tema de sefales disefiado por el mismo Mathé. (OLIVE, S. 1990).

Las torres de telegrafia fueron construidas por la Direccidon general de Caminos y abarcaban
unicamente tres trayectos, que eran los que se consideraban primordiales y mas importantes
politica y econdmicamente (Fig. 06). Estas lineas fueron las siguientes: Madrid-Irin, permi-
tiendo recibir noticias de Europa a través de Francia; Madrid-Cadiz, ya que el puerto de Ca-
diz era importante econdmicamente en aquella época y por ultimo la linea Madrid-Catalufa
(pasando por Valencia), por la situacién inestable de Cataluna y el Bajo Aragén en aquellos
afios. (OLIVE, S. 1990).

II | i
L -
o
Fig. 05, Jose Maria Mathé Aragua Fig. 06, Red de telegrafia dptica en Espafa

Fuente: Autor desconocido. Extraido de “La Fuente: OLIVE, S. (2006)
llustracion Espafiola y Americana”. (1870)

En 1848 se empezd a construir la linea que iba de Madrid a Valencia, estando operativa en
1849. Este tramo constaba de 30 torres, encontrandose 10 de ellas en la Comunidad Valen-
ciana. La primera estacién se situaba en Madrid en el edificio de la Aduana y la numero 30 en
el convento de San Francisco de Valencia. Dentro de las ciudades se ubicaban en edificios
publicos para mayor seguridad y una mejor defensa frente a cualquier intrusion.

(OLIVE, S. 2006).
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El sistema de telegrafia dptica se vio obsoleto en 1856, habiendo tenido muy poca vida util
debido a la aparicion de la telegrafia eléctrica, la cual era mas practica y rapida. Los princi-
pales problemas con los que contaba la telegrafia éptica es que no podia usarse de noche,
dependian de unas condiciones meteorolégicas optimas ya que las torres se situaban de 10
a 17 km de distancia entre si y los torreros estaban aislados y debian estar alerta constante-
mente. (OLIVE, S. 1990).

EL TELEGRAFO OPTICO DE MATHE

En Espana se empled el sistema de telegrafia éptica de Mathé (Fig. 07). El disefio de Mathé
consistia en un bastidor que constaba de tres franjas metalicas negras y tres franjas huecas
mas anchas, alternadas entre si. Estas franjas se interrumpian en el centro dejando un espa-
cio por el que se desplazaba verticalmente una pieza de igual espesor a las franjas negras.
Esta pieza tenia doce posiciones distintas, segun estuviese en el centro de la franja hueca,
tangente a una de las franjas negras o coincidiendo con las mismas. De esta forma se tenian
las posiciones 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, m, x. El movimiento de esta pieza se realizaba a
través de una cadena conectada a una manivela en la segunda planta de la torre (Fig. 08).
(FERNANDEZ, F. 2012).

i |  TELEGRAFO OPTICO DE MATHE. Procedimiento de transmision |
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Fig. 07, Procedimietno de transmision del telégrafo optico de Mathé

Fuente: Autor desconocido. Recuperado de http://archivo.ayto-arganda.es.
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Ademas de esto disponia de un sefalizador de servicio, que constaba de una bola metalica
en un extremo del aparato que se desplazaba verticalmente, empleando también las franjas
negras y huecas como referencia. Este sefalizador tenia 6 posibles posiciones que indicaban
mensajes de servicio interno de los torreros, por ejemplo, si la torre estaba fuera de servicio
o si el torrero se encontraba ausente. (URRESTARAZU, I. 2014)

La transmision de la informacion no se efectuaba palabra a palabra, sino que se empleaban
frases completas preestablecidas y codificadas en un diccionario fraseologico (Fig. 09).
(MORENO, MA. 2018)
CONMOCIONES POPULARES

INDICACIONES

m7786 ...  Delos papeles revisados se desprende que tal o tales
personas se hallan gravemente complicadas en este
alzamiento que fueron cogidos a fulano.

7 que fueron cogidos a fulano.
& ... residentes en esa corte.
9 ... enesacapital.
779¢ en tal parte. }
1 De las declaraciones indagatorias tomadas hasta
ahora se desprende etc. etc. (como arriba).
2 .. Lospresos hasta ahora son tantos.
3 .. [Entrelos cuales se cuenta D.N.
| 4 El preso tal ha ofrecido hacer revelaciones
= importantes.
v VoRose 3 5 .. Siselesalvalavida
Fig. 08, Poleas que accionan el telégrafo Fig. 09, Diccionario fraseoldgico
Fuente: Autor desconocido. Recuperado de https://www. Fuente: MORENO, MA. (2018)
catalunyavanguardista.com/en-memoria-del-telegrafo-op-
tico/
LA TORRE

Las torres seguian un patron constructivo disefiado por el coronel de Estado Mayor, José
Maria Mathé, cumpliendo las funciones requeridas para su buen funcionamiento. Todo se
encontraba descrito de forma pormenorizada: los planos de construccion (Fig. 10), la maqui-
naria que accionaba el telégrafo (Fig. 08), el mobiliario (Fig. 11) y cualquier tipo de enseres
necesarios. (OLIVE, S. 2006).
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TORRE TELEGRAFICA

o

Fig. 10, Plano de torre telegrafica Fig. 11, Plano del mobiliario de las torres
Fuente: Museo Postal y Telegrafico Fuente: Museo Postal y Telegrafico
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En cuanto a los materiales de construccion todas las torres seguian un modelo general, pero
este se adaptaba a la accesibilidad de los materiales y las caracteristicas de la ubicacién de
cada torre (Fig. 12). De esta forma se encuentran diferencias en determinadas torres. Se
usaban sillares de granito, caliza o incluso mamposteria y el resto con mayor o menor canti-
dad de ladrillo segun los materiales habituales de la zona. Pero siempre construyendo muros
gruesos y robustos atendiendo a su funcion defensiva. (FERNANDEZ, F. 2012).

Sistema constructivo
Ladrilla; 5; 6%

Sillares; 3; 3% Mamposteria; 4; 5%

B Mamposteria, Ladrillo
y Tapial; 1; 1%

Sillares, mamposteria Sillares —
y ladrillo Ladrillo

Fig. 12, Diferentes sistemas constructivos de torres de telegrafia en Espafia
Fuente: CAPDEVILA, E. (2014)

Los forjados eran unidireccionales y estaban construidos con vigas de madera de aproxi-
madamente 14x21c m, separadas entre si 58 cm (aproximadamente dos pies de Burgos, o
también denominado pie castellano.) y apoyadas directamente sobre los muros, que tenian
funcién estructural. La direccion de las vigas se alternaba en los tres forjados con la finalidad
de repartir las cargas en los cuatro muros. De esta forma la direccion de las vigas del segundo
forjado era perpendicular a las del primer y tercer forjado. (ARJONA, JM. 2020).

Las aberturas son otro aspecto importante en las torres. En planta baja se ubicaban tres as-
pilleras defensivas en cada fachada para rechazar o, al menos, resistir ante cualquier posible
ataque. La planta primera tiene una ventana y en el lado opuesto la puerta de acceso, por
lo tanto se accedia a ella mediante una escalera de mano, lo cual facilitaba la defensa de la
torre. Para finalizar en el segundo piso se situaba en dos de las fachadas opuestas una ven-
tana a cada lado, las cuales estaban alineadas con la ubicacién de las torres adyacentes. Al
lado de estas ventanas se abria un pequefio hueco en el que disponian el catalejo. (OLIVE,
S. 1990).
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En cuanto a la funcién de cada planta seguian también el mismo esquema en todas las
torres. La planta baja tenia la funcién de almacén, la planta primera iba destinada a la vida
doméstica, donde los torreros podian comer o descansar y por ultimo en la segunda planta
se llevaban a cabo las labores de observacion y es donde se situaban los engranajes que
accionaban el telégrafo en la cubierta (Fig. 14 y 15). (OLIVE, S, 2012)

Fig. 13, Torre telegrafica de Mathé Fig. 14, Maqueta de torre telegrafica
Fuente: ARJONA, JM. (2020) Fuente: Museo Postal y Telegrafico

Fig. 15, Maqueta de torre telegrafica
Fuente: Museo Postal y Telegrafico
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ESTADO ACTUAL DE LAS TORRES

En la actualidad, las torres de telegrafia 6ptica se encuentran en estado de abandono o
completamente derruidas; solo unas pocas se han restaurado y musealizado. En Espana las
ultimas torres dejaron de estar en funcionamiento en 1856. Entre las razones de abandono
se distinguen las de indole meteoroldgico, funcional y principalmente de avance tecnolégico.

En primer lugar, tenemos las razones meteoroldgicas. Este sistema de comunicacién no ser-
via si la meteorologia no era la adecuada, ya que la lluvia intensa, la nieve o la niebla entor-
pecian la vision a través de los catalejos y, por lo tanto, no permitian la comunicacion entre
las torres. Del mismo modo tampoco podia usarse de noche por lo que solo podian estar en
activo aproximadamente 12 horas al dia.

En cuanto a las razones funcionales, destaca el hecho de que los torreros debian estar en
constante alerta, en turnos de 12 horas, para recibir y reproducir los mensajes que llegaban
de las torres adyacentes, por lo que se encontraban en unas condiciones precarias.

Por ultimo tenemos el avance tecnolégico. Esta es la razén principal por la que se dejé de
emplear la telegrafia 6ptica, ya que fue sustituida por la telegrafia eléctrica. Este nuevo siste-
ma de comunicacién llevaba afos siendo utilizado por algunos paises en Europa y permitia
recibir y mandar informacién a mucha mas velocidad sin importar las inclemencias meteoro-
I6gicas ni la ausencia de iluminacion.
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2.2- ANALISIS DE LA TORRE DE GODELLETA
2.2.1 UBICACION

La torre de telegrafia optica de Godelleta se encuentra sobre un monticulo elevado 380 me-
tros sobre el nivel del mar, con una orientacion Sudoeste-Nordeste. Esta ubicada a unos 1000
metros al Oeste del nucleo urbano de Godelleta y a 200 metros de la via CV-424, que conecta
(Fig. 16).

/e

Fig. 16, U n e la torre respdeleta
Fuente: Bas, 2021 Valencia
Fuente: DE DATO, P. (2016)

La torre de Godelleta forma parte de la linea
de telegrafia éptica que conectaba Madrid con
Barcelona. Es la torre numero 27 de este tra-
mo, situada entre la torre de Bunyol (N° 26) y la
de Chiva (N° 28) (Fig. 17). La cara Oeste de la
torre esta orientada mirando a la torre de Bun-
yol (Fig. 18) y la cara Este a la torre de Chiva
(Fig. 19). La visual de estas torres es clara, ya
qgue se ubican en terrenos elevados.

2.2.2 CARACTERISTICAS Y MODIFICACIO-

NES Fig. 18, Torre N° 26. Vista desde la torre de Godelleta
Fuente: CAPDEVILA, E. (2014)

A diferencia de otras torres en Espana, donde
se encuentran algunas variaciones, la torre de
Godelleta esta construida siguiendo fielmente
los planos originales de Mathé. Es una torre
de planta cuadrangular con tres plantas sobre
un zécalo exterior. Las fachadas son rectas en
la primera y segunda planta y ataludada en la
planta baja (Fig. 20). En cuanto a las aperturas
se encuentran las tres troneras abocinadas en
cada una de las fachadas. En la fachada Oeste
hay una ventana en cada planta y en la fachada Ak

Este se diSpone la entrada Original enla prime' ig. 19, Torre ' 8. Vista desde la torre de Godelleta
ra planta y una ventana en la segunda planta.  Fuente: CAPDEVILA, E. (2014)
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A lo largo del tiempo, la torre de Godelleta ha sufrido
diversas alteraciones. La mas importante es la elimina-
cion de los forjados y la cubierta (Fig. 21). Se puede
observar en el interior de la torre las marcas que dela-
tan la ubicacién y direccion de los forjados (Fig. 25). Se
conservan unicamente escasos restos de la cornisa que
remataba el segundo piso.

Se ha generado la apertura de una puerta de acceso a
nivel de planta baja en la fachada, en cuyo umbral se ha
grabado la fecha 2007. También se han abierto dos pe-
quefos huecos rectangulares en la planta baja en cada
una de las fachadas, situados a los lados de las troneras
abocinadas (Fig. 22).

Ademas, se ha tapiado parte de la entrada original de
la torre situada en la fachada Oeste (Fig. 24). En esta
misma fachada se encuentran los restos de lo que posi-
blemente fue una estructura que se anexiond a la torre
posteriormente. Estos restos constan de unos loques de
cemento y ladrillo moderno (Fig. 23).

Por ultimo, en el interior se encuentran unos alambres
de pua, aproximadamente a un metro y medio de altura
cuya funcionalidad se desconoce. Quizas puede atri-
buirse a su uso como palomar, ya que a muchas de las
torres en Espafia se les dio esa funcion.

Fig. 23, Estructura anexa Fig. 24, Acceso original tapiado
Fuente: Bas, 2021 Fuente: Bas, 2021

ETSA UPV. TFG Septiembre 2021.
Autor: Victor Bas Garcia
Tutores: Yolanda Hernandez Navarro / Pasquale de Dato
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Fig. 20, Torre telegréfia de Godelleta. Exterior
Fuente: Bas, 2021
Ty

q

Fig. 21, Torre telegrafica de Godelleta. Interior
Fuente: Bas, 2021

Fig. 2, Huecos no origiales
Fuente: Bas, 2021

Fig. 25, Huellas de forjado y escalera
Fuente: Bas, 2021
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2.2.3 FOTOPLANOS DE FACHADAS E INTERIORES

Fotoplanos exteriores

FOTOPLANO DE FACHADA SUR E:1/125 FOTOPLANO DE FACHADA ESTE E:1/125

FOTOPLANO DE FACHADA NORTE E:1/125 FOTOPLANO DE FACHADA OESTE E:1/125
0 5 10

ESCALA GRAFICA  1:125
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TORRE DE GODELLETA

FOTOPLANOS EXTERIORES Y SECCIONES
Fotoplanos interiores

FOTOPLANO DE SECCION SUR E:1/125 FOTOPLANO DE SECCION ESTE E:1/125

FOTOPLANO DE SECCION NORTE E:1/125 FOTOPLANO DE SECCION OESTE E:1/125

0 5
| L n L N
i

ESCALA 'GRAFICA 1:1'25
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2.2.4 ESTUDIO DE MATERIALES

La torre esta construida principalmente de ladrillo cerdmico macizo y mamposteria. La mam-
posteria esta trabada con argamasa en aparejo irregular en las plantas superiores y entre
verdugadas de ladrillo en la zona de planta baja, el zoécalo y la parte inferior del primer piso.

El ladrillo se utiliza principalmente en los limites de las fachadas, en la separacion entre la
planta baja ataludada y las plantas superiores, la parte central de la planta baja, donde se
sitlan las troneras abocinadas y por ultimo en los marcos de las ventanas y la puerta de ac-
ceso, donde los remates al exterior estan arqueados con ladrillos a sardinel.

Por ultimo, en el interior de la torre se conserva parte del enlucido original.

A continuacion, se adjuntan los planos realizados del estudio de materiales.
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ESTUDIO DE MATERIALES
Fotoplanos exteriores

FOTOPLANO DE FACHADA SUR E:1/125 FOTOPLANO DE FACHADA ESTE E:1/125

FOTOPLANO DE FACHADA NORTE E:1/125 FOTOPLANO DE FACHADA OESTE E:1/125

0
I Fabrica de mamposteria X . " : " ° 0
I Fabrica de ladrillo macizo a soga ESCALAGRAFICA 1125 ' '

Fabrica de bloques de hormigén

I Enlucido de cal

ETSA UPV. TFG Septiembre 2021.
Autor: Victor Bas Garcia
Tutores: Yolanda Hernandez Navarro / Pasquale de Dato 22



La realidad digital al servicio del patrimonio arquitectonico. TELEGRAFIA OPTICA EN ESPANA
El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva. TORRE DE GODELLETA

ESTUDIO DE MATERIALES
Fotoplanos interiores

FOTOPLANO DE SECCION SUR E:1/125 FOTOPLANO DE SECCION ESTE E:1/125

FOTOPLANO DE SECCION NORTE E:1/125 FOTOPLANO DE SECCION OESTE E:1/125
I Fabrica de mamposteria ? , ‘ . ‘ > 0
I rabrica de ladrillo macizo a soga ESCALAGRAFICA 1125 ' '
I Fabrica de bloques de hormigon
I Enlucido de cal
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2.2.5 ESTUDIO DE DEGRADACIONES

TELEGRAFIA OPTICA EN ESPANA
TORRE DE GODELLETA

A continuacion, se realiza un estudio de degradaciones de la torre de Godelleta, tanto del
interior como del exterior. A parte de lo citado anteriormente, como la ausencia de forjados o
los vanos y elementos impropios, se aprecian diferentes degradaciones como son erosion,
pérdida de material, ataques biolégicos, etc.

Todas estas degradaciones, si siguen aumentando con el tiempo, afectaran a la estabilidad
de la torre, debilitando las fachadas y en ultima instancia se producira el colapso de la misma.

Degradacion Fotografia

Hipdtesis de causa

Consecuencias futuras

Erosion
superficial

La causa principal es
la producida por la ac-
cion fisica de los agen-
tes atmosféricos. Por lo
general se produce en
materiales  granulosos
(enlucidos, revocos, etc.)
por la accion combinada
del viento y la lluvia.

Puesto que se trata de un
agente atmosférico al que
va a seguir expuesto esta
erosion ira empeorando
con el tiempo, debilitando
las fachadas, al quedar
desprotegidas de la capa
de revestimiento

Erosion
profunda

Se corresponde con una
mayor intensidad de la
erosion superficial. Una
vez eliminados los re-
vestimientos, los agen-
tes atmosféricos (viento
y lluvia) lavan la superfi-
cie expuesta arrastrando
toda materia granulosa.

Este tipo de erosién segui-
ra aumentando y por lo tan-
to comprometera la estabi-
lidad de la torre.

Pérdida de
material

La causa principal es
el desprendimiento por
falta de adhesion entre
materiales (mampuestos
y/o ladrillos y argamasa)
o como fruto de lesiones
previas como fisuras.

De nuevo, la pérdida de
material, que seguira au-
mentando con el paso del
tiempo, comprometera la
estabilidad de la torre.

Lagunas

La causa principal son
los agentes atmosféri-
cos,

Un aumento de las lagunas
comprometera la estabili-
dad de los muros.
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Patologia Fotografia

Hipotesis de causa

Consecuencias futuras

Sales

La humedad por capilari-
dad provoca la reaccion
con las sales solubles
contenidas en el interior
de los ladrillos o la arga-
masa, produciéndose la
cristalizacion de las mis-
mas en la superficie.

Por la constante humedad
a la que se encuentra so-
metida la torre, estas sales
cristalizadas iran en au-
mento, pulverizando tan-
to la masa de los ladrillos
como las argamasas y en-
lucidos, debilitando las pro-
piedades de los materiales.

Ataques
biolégicos

Crecimiento de mohos
por condiciones optimas
de la superficie (hume-
dad, temperatura vy falta
de ventilacion)

Es un agente al que segui-
ra estando expuesto y por
lo tanto aumentara a medi-
da que pase el tiempo.

Seguidamente se adjuntan los planos realizados del estudio de degradaciones.
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El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva.

ESTUDIO DE DEGRADACIONES
Fotoplanos exteriores

FOTOPLANO DE FACHADA SUR E:1/125 FOTOPLANO DE FACHADA ESTE E:1/125

FOTOPLANO DE FACHADA NORTE E:1/125 FOTOPLANO DE FACHADA OESTE E:1/125
i . 0 5 10
I Erosion superficial Pérdida de material | ‘ ; ‘ ‘ ‘ ;
B crosionprofunda M Lagunas ESCALAGRAFICA  1:125
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ESTUDIO DE DEGRADACIONES
Fotoplanos interiores

FOTOPLANO DE SECCION SUR E:1/125 FOTOPLANO DE SECCION ESTE E:1/125

FOTOPLANO DE SECCION NORTE E:1/125

FOTOPLANO DE FACHADA OESTE E:1/125

. . 0 5 10
I Erosion superficial Pérdida de material | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
B Erosionprofunda I Lagunas ESCALAGRAFICA  1:125
Sales I Ataques bioldgicos
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2.3- RECORRIDO VIRTUAL

El presente TFG pretende testear el uso de tecnologia virtual como medio para poner en valor
el patrimonio histérico de las torres de telegrafia dptica en Espana. Para ello, se realiza el
estudio y chequeo sobre la torre de telegrafia 6ptica de Godelleta.

Se propone un recorrido virtual que muestre el estado actual de la torre de telegrafia compa-
rando el mismo con un modelo 3D que muestra la torre acabada de construir. De esta forma
se acerca el patrimonio histérico al visitante y se muestra cémo fue la torre originalmente. Asi
logramos mostrar el funcionamiento de las torres, desaparecido totalmente en la actualidad,
evidenciando asi la importancia cultural y arquitecténica de este patrimonio histérico.

Al final de este apartado se muestran todas las fases en que se estructura la creacion de este
recorrido virtual, asi como el resultado final del mismo. En sintesis, en primer lugar, se elabora
el modelo 3D de la torre en su estado actual mediante Metashape (un programa de modelado
mediante fotogrametria). Posteriormente se modelan tanto la torre como el mobiliario siguien-
do los planos originales de Mathé y para finalizar se emplea Unreal Engine 4 como motor
principal para generar el recorrido virtual.

El resultado se podra visualizar en Unreal Engine 4, donde se importan los modelos 3D de las
dos torres, los cuales estaran solapados en el espacio y, presionando un botén del teclado se
podra intercambiar la visualizacion de una torre por otra, de forma que podamos comparar las
dos torres de forma inmediata. Posteriormente se genera el terreno, vegetacion, iluminacion,
aplicacion de materiales en la torre original y la programacion de ciertas funciones como son
el intercambiar las torres pulsando una tecla, subir escaleras de caracol, subir escaleras de
mano, la aparicion de texto emergente, etc.
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2.3.1 FOTOGRAMETRIA MEDIANTE METASHAPE

La fotogrametria es una tecnologia que, partiendo de imagenes digitales, construye geome-
trias de areas, superficies u objetos en 2 y 3 dimensiones. Se trata de un método de modelado
muy asequible, ya que, con una serie de imagenes y un programa de fotogrametria podemos
conseguir modelos de muy alta calidad sin necesidad de tener conocimientos avanzados de
modelado 3D.

Los programas fotogramétricos trabajan con imagenes digitales que se le hacen previamente
a un objeto desde diferentes angulos. El programa interpreta, gracias al conjunto de ima-
genes, la volumetria del objeto en cuestion. Es por esto que es muy importante realizar las
fotografias de manera que haya al menos un 75% de superposicion de informacién entre las
diferentes imagenes. De esta forma el software es capaz de generar patrones detectando las
variaciones de perspectiva y creando una nube de puntos tridimensional.

s ~ % = 3T A : ,’:),
BT s : : . i

Fig. 26, Entorno generado con Unreal Engine 4 meidante modelos 3D creados con fotogrametria.
Fuente: Autor desconocido. Extraido de https://quixel.com

La aparicidon de programas mas potentes y las camaras de mayor calidad han propiciado que
la fotogrametria consiga crear cada vez modelos de mayor calidad. Como consecuencia, este
método da servicio a campos como la Cartografia, Arquitectura, Arqueologia, Urbanismo, Do-
cumentacion de patrimonio histérico e incluso a la industria de los videojuegos.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se ha optado por modelar la actual torre de tele-
grafia optica de Godelleta mediante fotogrametria. Esto nos permite un mayor realismo en
la representacion virtual, poniendo en valor asi el patrimonio cultural, ya que un modelado
3D tradicional, mediante 3DMax, Autocad, Rhinoceros, etc. generan modelos tipo pero no
modelos reales, con su estado de conservacion concreto (materiales y sus imperfecciones,
degradaciones y patologias, etc.)

Después de hacer pruebas con varios programas de fotogrametria, como son Meshroom,
Alignphotos o Photoscan, se ha optado por realizar el modelado mediante Agisoft Metashape,
puesto que es el que mejor resultados ha obtenido a la hora de modelar la torre.

A continuacion, se muestran las diferentes fases que conlleva la construccion de la torre de
telegrafia mediante fotogrametria.
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FASE 1: TOMA DE FOTOGRAFIAS

Las fotografias deben realizarse en un entorno lu-
minico lo mas controlado posible. Siendo en este
caso la torre de telegrafia un elemento situado en
el exterior deben realizarse las fotos en el menor
lapso de tiempo posible. Las luces y sombras
varian debido a la posicién del Sol y esto puede
causar problemas en el software a la hora de re-
conocer la conexion entre las distintas imagenes.

Se realizaron dos tomas de fotografias. La primera
sesion se realizo el 13 de Abril de 2021 a medio dia

. . L. . Primera sesion.
con el cielo despejado, lo cual did problemas debi- Fuente: Bas, 2021

do a la sobrexposicién de las fotografias en el inte-
rior (Fig. 29) y a las sombras arrojadas en fachada
de la vegetacién mas proxima (Fig. 27). En conse-
cuencia, se opta por realizar una segunda sesion
por la madrugada, cuando aun no hay luz directa,
realizada el 4 de Julio de 2021. De esta forma se
consiguen imagenes con mayor homogeneidad lu-
minica y evitando sombras arrojadas (Fig. 28 y 30).

RS

La indisponibilidad de trabajar con un dron para ST e
realizar las fotografl’as implica que el punto de ma- Fig. 28, Fotogtafia exterior sin sombras arrojadas.
yor conflicto se encuentra en la puerta de acceso, Eﬁgﬁ;"%ﬁ‘f‘;’gm

ya que es el unico punto a cota cero en el que las
fotografias conectan el exterior con el interior de la
torre.

FASE 2: ADJUNTAR FOTOGRAFIAS EN
METASHAPE

Una vez realizadas todas las fotografias de la to- i = |
rre, tanto del interior como del exterior, el siguiente [ e ]
paso es introducirlas en Metashape. Previamente Eil?érﬁzi Ezfgzrgg? interior sobreexpuesta.
se comprueba cada imagen para eliminar las que Y

puedan generar algun tipo de problema ya sea por
desenfoque, sobreexposicion o cualquier artefacto
que aparezca en laimagen. Tras la criba de image-
nes se anaden 942 fotografias a metashape (Fig.
31).

Si la toma de fotografias se ha realizado de forma
controlada y metddica este paso no requiere mayor
complicacion.

Fig. 30, Fotografia interior sin sobreexponer.
Fuente: Bas, 2021
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FASE 3: ALINEAR LAS FOTOGRAFIAS

Una vez se han cargado las imagenes en Metashape el préximo paso es alinearlas. El sof-
tware calcula la ubicacién desde la que se tomé cada fotografia. Una vez se alinean las fotos
Metashape muestra una nube de puntos previa al siguiente paso (Fig. 32).Una vez se tiene
el resultado en bruto se elimina parte del entorno para simplificar calculos en las posteriores
fases (Fig. 33).

A su vez, Metashape nos muestra la ubicacion de la cdmara en cada fotografia que ha alinea-
do (Fig. 34 y 35).

Fig. 32, Fotogrametria. Nube de puntos en bruto.
Fuente: Bas, 2021
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14 ALIGN PHOTOS RECORTADO.psc — Agisoft Metashape Professional 8 X

Fig. 33, Fotogrametria. Nube de puntos eliminando el entorno menos préximo.
Fuente: Bas, 2021

A4 ALIGN PHOTOS RECORTADO.psx — Agisoft Metashape Professional 5 X

Chunk 2 (942 cameras, 578435 points)

Fig. 34, Fotogrametria. Ubicacion de la camara en cada fotografia exterior.
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 35, Fotogrametria. Ubicacion de la camara en cada fotografia interior y en el acceso.
Fuente: Bas, 2021

FASE 4: CONSTRUCCION DE LA NUBE DENSA DE PUNTOS

En esta fase el programa crea una nube de puntos mucho mas densa que la anterior, gene-
rando millones de puntos (Fig. 36). Estos puntos representan la posicion tridimensional de
los vertices calculados en la anterior fase. Los puntos no definen todavia una geometria, son
unicamente puntos en el espacio. Una vez realizado este paso se hace una limpieza del en-
torno préximo a la torre (Fig. 37).

578,435 points)

Fig. 36, Fotogrametria. Nube densa de puntos.
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 37, Fotogrametria. Nube densa de puntos eliminando el entorno préximo.
Fuente: Bas, 2021

Al igual que en el apartado anterior se hace una limpieza del entorno préximo a la torre para
reducir tiempos de carga en las posteriores fases.

FASE 5: CONSTRUCCION DE LA GEOMETRIA

Una vez realizada la nube densa de puntos y tras su posterior limpieza se procede a la cons-
truccion de la geometria. Se indica previamente cuantas caras tendra dicha geometria. La
cantidad de caras que tendra la geometria depende en gran medida de la capacidad y la

potencia de la computadora. En este caso, tras varios intentos fallidos al construir geometrias
de mayor densidad, generamos una geometria de 200.000 caras (Fig. 38 y 39).

. 578,435 points)

Fig. 38, Fotogrametria. Construccién de la geometria. Exterior.
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 39, Fotogrametria. Construccién de la geometria. Interior.
Fuente: Bas, 2021

FASE 6: CONSTRUCCION DE LA TEXTURA

Por ultimo Metashape genera la textura del modelo 3D proyectando las fotografias alineadas
anteriormente sobre la geometria de la torre (Fig. 40). De nuevo se hace una ultima limpieza
del modelo eliminando todas las caras que no deseamos (Fig. 41).

Chunk 2 (942 cam

Fig. 40, Fotogrametria. Construccién de la textura.
Fuente: Bas, 2021
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RESULTADOS

Una vez terminada la construccion de la textu-
ra se tiene el modelo fotogramétrico finalizado.
El resultado es un modelo 3D con gran nivel
de detalle, representando no solo la geometria
general, sino también las degradaciones. Ade-
mas, la textura que genera el programa mues-
tra con fidelidad el estado actual de la torre.

A continuacion, se adjuntan vistas generales,
tanto del interior como del exterior de la torre
(Fig. 42, 43, 44, 45, 46 y 47), asi como una
vista en detalle del acceso (Fig. 48), donde se
aprecia la calidad de la geometria, tanto en el
acceso como en la union de las fachadas.

Fig. 41, Fotogrametria. Construccion de la textura. Imperfec-
ciones eliminadas.
Fuente: Bas, 2021

Fig. 42, Fotogrametria. Resultado final. Fig. 43, Fotogrametria. sultado final.
Fuente: Bas, 2021 Fuente: Bas, 2021
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Fig. 44, Fotogrametria. Resultado final. Fig. 45, Fotogrametria. Resultado final.
Fuente: Bas, 2021 Fuente: Bas, 2021

Fig. 46, Fotogrametria. Resultado final. Fig. 47, Fotogrametria. Resultado final.
Fuente: Bas, 2021 Fuente: Bas, 2021
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Fig. 48, Fotogrametria. Resultado final. Detalle del acceso.
Fuente: Bas, 2021

INCONVENIENTES

Dada la imposibilidad de trabajar con un dron, aparecen fallos de modelado, ya que al rea-
lizarse todas las fotografias a cota cero el software de fotogrametria no dispone de la infor-
macioén suficiente. Este problema se extiende a todas las partes del edificio que no se han
podido plasmar en fotografias. Es el caso de los alféizares de los huecos superiores (Fig. 49)
o la cara superior de los muros (Fig. 50) .Puesto que el recorrido virtual de la torre actual va
a realizarse a cota cero, no se veran estos fallos en dicho recorrido.

Fig. 49, Fotogrametria. Problemas de modelado en antepe- Fig. 50, Fotogrametria. Problemas de modelado en fachadas.
chos. Fuente: Bas, 2021
Fuente: Bas, 2021
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3.2.2 MODELADO 3D DE LA TORRE ORIGINAL

A continuacion, se procede a realizar el modelado 3D de la torre de telegrafia original, mos-
trando asi como fueron las torres durante los anos en los que se utilizaron entre 1848 y 1856.

Para la realizacion de los planos en AutoCad, previos al modelado, se han usado principal-
mente los planos originales de las torres de telegrafia éptica de Mathé y del mobiliario que
disponia cada torre (Fig. 10 y 11). Estos planos son propiedad del Museo Postal y Telegrafico
de Madrid y han sido facilitados por dicho museo para el presente TFG.

Los planos originales estan acotados y emplean el pie de burgos (o pie castellano) como uni-
dad de medida. Se trata de una unidad de longitud tradicional, algo mas pequefia que el pie
romano (1 pie romano = 0,2957m), midiendo 0,278635 metros. El pie castellano tiene como
submuiltiplo la pulgada castellana, siendo 12 pulgadas igual a un pie.

Se han comparado las medidas de los planos con medidas realizadas en la Torre de Godelle-
ta para confirmar que se construy6 siguiendo los planos originales. Una vez confirmada esta
premisa se procede al delineado de los planos para su posterior modelado 3D.

En los planos originales no estan detalladas las escaleras. Pero gracias a la estratigrafia, se
puede observar la ubicacion de algunos de los peldafios en el muro actual de la torre (Fig.
51). Teniendo en cuenta la ubicacion de estas huellas y contrahuellas y sabiendo que se em-
pleaban escaleras de caracol se extrapolan las medidas del resto de la escalera. Del mismo
modo ocurre con la ubicacion. la direccion y la cantidad de vigas que hay en cada forjado.
Esta informacién no esta reflejada en los planos pero podemos observar marcas en el muro
actual.

Fig. 51, Marcas de los peldafios de la escalera y las vigas de los forjados.
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 10, Planos originales de la torre telegrafica de Mathé.
ETSA UPV. TFG Septiembre 2021. Fuente: Museo Postal y Telegrafico. Madrid.
Autor: Victor Bas Garcia
Tutores: Yolanda Hernandez Navarro / Pasquale de Dato
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Fig. 11, Planos originales del mobiliario de las torres.
Fuente: Museo Postal y Telegrafico. Madrid.
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PLANOS DE LA TORRE Y DEL TELEGRAFO
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Una vez delineados los planos se procede al modelado 3D de la torre. Puesto que la mayoria
de geometrias son sencillas, se modelan en AutoCad,tanto la torre como el mobiliario.

Se toma de referencia la restauracion de la torre de telegrafia de Arganda del Rey para el mo-
delado de determinados elementos que no se encuentran detallados en los planos originales,
asi como son el engranaje que acciona el telégrafo optico o el propio telégrafo (Fig. 52, 53 y
54).

Fig. 52, Restauracion de la Torre de telegrafia optica de Arganda del Rey. Planta Baja
Fuente: Autor desconocido. Recuperado de http://archivo.ayto-arganda.es

Fig. 53, Restauracién de la Torre de telegrafia c')pticae Aréanda del Rey._ Planta Primera
Fuente: Autor desconocido. Recuperado de http://archivo.ayto-arganda.es

Fig. 54, Restauracion de la Torre de telegrafia optica de Arganda dI Rey. Planta Segunda
Fuente: Autor desconocido. Recuperado de http://archivo.ayto-arganda.es
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En las dos siguientes imagenes se observan los archivos de AutoCad utilizados para generar
los modelos 3D de la torre y del mobiliario. Puede observarse el proceso de trabajo fase a
fase hasta alcanzar el modelado final (Fig. 55 y 56).

Autodesk AutoCAD 2019

Igualar capa

Modelo e 2+

MODELO f ::: S | M EFRMEREIF [ELIRE

Fig. 55, Archivo del modelado 3D de la torre.
Fuente: Bas, 2021

PROPIEDADES

No hay seleccién

MODELO ~AE-RRA- R+ @ SR A=
Fig. 56, Archivo del modelado 3D del mobiliario.
Fuente: Bas, 2021

ETSA UPV. TFG Septiembre 2021.
Autor: Victor Bas Garcia
Tutores: Yolanda Hernandez Navarro / Pasquale de Dato 45



La realidad digital al servicio del patrimonio arquitectonico. RECORRIDO VIRTUAL
El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva. MODELADO TORRE ORIGINAL

A continuacion, se muestra el resultado de la modelado 3D del mobiliario y de la torre. Se
genera también una seccion de la torre que permite ver el interior, mostrando la escalera,
pavimento, direccion de los forjados y el mecanismo del telégrafo.

MODELOS 3D DEL MOBILIARIO DE LATORRE
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MODELO 3D DE LATORRE
FACHADAS OESTE Y SUR
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MODELO 3D DE LATORRE
FACHADAS ESTE Y NORTE
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MODELO 3D DE LATORRE
SECCION

/
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MODELO 3D DE LATORRE
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Para finalizar, se ha importado el modelo de la
torre en Blender, ya que en AutoCad consegui-
mos aristas demasiado perfectas y la torre ori-
ginal, hecha principalmente con mamposteria y
enfoscada con una veladura muy fina, tenia mas
irregularidades que las que muestran las axono-
metrias anteriores.

Blender es un programa de modelado, ilumina-
cion, renderizado y animaciéon que entre sus mu-
chas otras opciones permite esculpir modelos 3D F5™57 Técnica de esculpido mediante Blender
mediante pinceles que estiran, hunden, rellenan, Fuente: Autor desconocido. Recuperado de https://www.
amplian, aplican texturas a una superficie, etc Youube.com/watch?v=4mu7bHIO]1s

(Fig. 57).

Para poder aplicar la textura de enfoscado y dotar de cierta irregularidad a las fachadas se
debe aumentar previamente el numero de caras del modelo. Esto lo conseguimos mediante
un modificador de Blender llamado “Remesh”. Este modificador, mediante inteligencia artifi-
cial, aumenta el numero de poligonos del modelo generando una malla mucho mas densa.
Se consigue asi suavizar los vertices ortogonales dotando de mayor realismo al modelo (Fig.
58 y 59). Se aplica por lo tanto el “Remesh” tanto a la fachada, como a las vigas del forjado,
pavimento, etc.
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Fig. 58, Poligonos del modelo 3D previo a la aplicacion del . ig. 59, Poligonosdel modelo 3D psterior a la aplicacion del

“Remash” “Remash”
Fuente: Bas, 2021 Fuente: Bas, 2021
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Una vez disponemos de un modelo con mas densidad de poligonos, y por lo tanto, con mas
calidad, se procede a aplicar la textura de mamposteria a los muros de fachada. Esto se
realiza aplicandole una textura a los pinceles de esculpido nombrados anteriormente. En
este caso se emplea una textura de mamposteria (Fig. 60 y 61). Finalizado este proceso, el
modelado de la torre original ha concluido y por lo tanto se procede a exportar la torre para su
futura aplicacién en Unreal Engine.
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Fig. 60, Texturizado mediante el pincel de esculpido.
Fuente: Bas, 2021

Fig. 61, Modelado 3D definitivo de la torre de telegrafia optica.
Fuente: Bas, 2021
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3.2.2 CREACION DEL RECORRIDO VIRTUAL MEDIANTE UNREAL ENGINE 4.

Unreal Engine es uno de los motores de videojuegos mas utilizado en la actualidad. Dispone
de todas las herramientas necesarias para crear un juego o simulacién, como son la edicién
de video, estudio de sonido, escritura de cddigo, renderizacion, etc.

Unreal Engine se cred en 1998 y desde entonces se han creado 4 versiones (actualmente
estan trabajando en la quinta, de la cual hay ya una fase beta disponible). Se trata de un pro-
grama completamente gratuito y sélo si se comercializa un juego disefiado mediante Unreal
Engine y supera los 3000$ debe pagarse un 5% de las ganancias.

Unreal Engine se ha desarrollado a tal nivel que actualmente este programa también es utili-
zado en ambitos como la arquitectura, la medicina, la realidad virtual, la aeronautica o incluso
el cine.

Se ha optado por desarrollar el recorrido virtual de la torre de telegrafia optica de Godelleta
con Unreal Engine 4 debido a su gran versatilidad y a las facilidades que este programa apor-
ta para la realizacion de un recorrido de estas caracteristicas. Ademas, siendo un programa
tan utilizado en todo el mundo disponemos de mucha informacién para resolver cualquier
duda o contratiempo, ya sea en foros, tutoriales, cursos online, etc.

Ademas, siendo un programa gratuito, dispone de una tienda oficial en la que encontramos
archivos de alta calidad de materiales y modelos 3D de forma completamente gratuita.

En este apartado se muestran todas las fases que han requerido la realizacién del recorrido
virtual, comenzando por la eleccion del “template”, que nos facilita Unreal Engine 4, con una
breve explicacion de la interfaz del programa, la importacién de los modelos 3D de la torre
original y la actual, la programacion requerida para el intercambio entre dichas torres, la ge-
neracion de colisiones, creacion del entorno , aplicacién de materiales e iluminacion.

Para agilizar y evitar confusiones, nos referiremos en adelante como “torre actual” al modelo
realizado con fotogrametria y “torre original” al modelo de la torre que muestra su estado ori-
ginal en el momento de su construccion.
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FASE 1: ELECCION Y LIMPIEZA DEL “TEMPLATE”

Unreal Engine 4 dispone de varios “templates” a la hora de comenzar un proyecto. Estos
“templates” son sencillamente unas plantillas de trabajo que facilitan el inicio del proyecto de-
pendiendo de cdmo vayas a orientalo y de tus necesidades. UE4 distingue cuatro categorias
(Juegos, cine, arquitectura y disefio de productos) y dentro de cada categoria encontramos
diferentes “templates”.

Para la realizacién del recorrido virtual se
ha escogido el “template” “First Person”
, dentro de la categoria de videojuegos.
(Fig. 62)

Select Template

En este “template” el programa facilita un
personaje (representado por dos brazos
y un arma) que se ve desde la perspecti-
va de primera persona. Una vez abierto el
template se encuentra un entorno confor-

Fig. 62, Seleccion de “Templates” en Unreal Engine 4.

mado por un suelo, cubos, paredes y en . oC 0o,
el centro de la escena el personaje (Fig.

B outputLog
W Add/import?) (2 Save Al € > | 5 Content »

,,,,,,,,,

Fig. 63, “Template” “First Person” en Unreal Engine 4.
Fuente: Bas, 2021

En cuanto a la interfaz se diferencian principalmente seis zonas (Fig. 63). En el panel de la
izquierda se encuentran una serie de elementos que podemos incorporar a nuestra escena,
como son geometrias basicas, luces, escaleras, etc. En el panel inferior estan ubicados todos
los archivos que se van cargando e importando en el proyecto, como pueden ser materiales,
imagenes, modelos 3D, personajes, etc. Desde este panel se incorporan los elementos a la
escena.
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El panel inferior derecho muestra las caracteristicas del objeto que se haya seleccionado,
como pueden ser su posicion, escala, rotacién, ajustes de iluminacion, renderizado, etc. A
continuacion, el panel superior derecho muestra los elementos ubicados en la escena en
una lista, pudiendo agrupar diferentes elementos, apagarlos, bloquearlos, etc. Dentro de este
mismo panel se encuentran los niveles, los cuales se explicaran brevemente en la “Fase 4:
Programacion” dentro de este TFG.

La zona central es el area de trabajo principal, desde donde se modifica todo lo necesario
dentro de la escena vy, por ultimo, en el panel superior hay una serie de herramientas, dentro
de las cuales cabe destacar la herramienta “Build”, que es la que calcula las luces en la esce-
nay la herramienta “Play”. Una vez seleccionada esta ultima herramienta se accede a la vista
en primera persona, permitiendo desplazarse dentro de la escena como si de un videojuego
se tratara.

Una vez abierta la plantilla de primera persona se procede a la limpieza de la escena, borran-
do los cubos y las paredes que vienen por defecto. Posteriormente se accede a la configura-
cion del personaje de primera persona para eliminar los brazos, armas y todo aquello que no
nos interesa para generar nuestro recorrido virtual (Fig. 65 y 66). Se preserva unicamente la
geometria de colision del personaje (la cual impide que el personaje atraviese objetos) y la ca-
mara, que es el punto de vista al que se accede cuando seleccionamos la herramienta “Play”.

Cabe destacar que el propio personaje de primera persona cuenta con una programacion de
serie que permite el movimiento del personaje con las teclas “W” (Delante), "A” (Izquierda),
"S” (Detras), “D” (Derecha), y con el desplazamiento del ratén se controla la orientacion de
la camara, pudiendo “mirar” en cualquier direccion. Esta programacion se ha preservado y
de esta forma se utilizan estos controles para el desplazamiento dentro del recorrido virtual
(Fig. 67).
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Fig. 64, Personaje en primera persona.
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 65, Personaje de primera
H persona
Fuente: Bas, 2021

: . Fig. 66, Personaje de primera per-
s 8| = & sona editado,
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 67, Programacion del personaje en primera persona. El grupo de la izquierda permite el movimiento del raton y el de la
derecha el desplazamiento del personaje mediante las teclas W, A, S, D.

Fuente: Bas, 2021
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A continuacién, se muestra la perspectiva en primera persona a la que se accede al activar la
herramienta “Play”, antes y después de la limpieza del personaje (Fig. 68 y 69).

Fig. 68, Visual en primera persona tras seleccionar la herramienta “Play” con los ajustes por defecto del “template”
Fuente: Bas, 2021

Fig. 69, Visual en primera persona tras haber eliminado el arma y los brazos del personaje
Fuente: Bas, 2021
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FASE 2: IMPORTACION DE LOS MODELOS 3D

Una vez limpia la plantilla de trabajo, se procede a la importacion de los modelos 3D de las to-
rres. Tanto el modelo generado mediante fotogrametria de la torre en su estado actual, como
el modificado en Blender de la torre original.

El modelo de la torre actual, generado mediante fotogrametria, no tiene la escala ni la incli-
nacion adecuadas, por lo tanto, se Importa previamente en el programa 3DMax para ajustar
la escala, inclinacién y la ubicacién del modelo, centrandolo en las coordenadas X, Y, Z = 0.
Una vez finalizado este proceso se exporta el modelo en un archivo “.fbx”.

Se importa el archivo “.fox” en UE4, desde el panel inferior de la interfaz, y se ubica en el
centro de la escena (Fig. 70). Como podemos observar en la imagen, el modelo cuenta con la
textura que ha generado el programa de fotogrametria Metashape. En el panel inferior pode-
mos apreciar que se han importado el “.jpg” de la textura, el material y el modelo 3D.

B outputLog
id/import = [ Save All € - | %5 Content » OTorreSinCielo.

- TS =

i Content I Mate

Fig. 70, Importacic') eI modelo de la torre actual
Fuente: Bas, 2021

A continuacién, se importa el modelo 3D de la torre original, el cual se ha exportado desde
Blender en un archivo “.fbx”. El modelo se importa dividido en diferentes grupos de modelado,
como podemos observar en el panel inferior de la interfaz. Estos grupos se dividen segun la
capa de AutoCad en la que estuviera. Se ha hecho una capa para cada material, para asi po-
der aplicarlos posteriormente por separado. Una vez importado, seleccionamos todos estos
grupos simultaneamente y los arrastramos a la escena para incorporarlos a ella (Fig. 71y 72).
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Fuente: Bas, 2021
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Fig. 72, portacic')n del modelo de la torre original. Interior

Fuente: Bas, 2021
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El siguiente paso a seguir consiste en solapar la ubicacion del modelo de la torre actual con
el de la torre original (Fig. 73 y 74). En la proxima fase se programa el intercambio entre estas
torres, de forma que se pueda ver Unicamente una u otra presionando una tecla.
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Fig. 73, Solapamiento de los dos modelos. Exterior
Fuente: Bas, 2021

= Browse B ouputiog
W Add/import?) [ Save All € > | &5 Content » OTomeDwg » NewFolder » blender
Paths B riters - [
Material

Fig. 74, Solapamiento de los dos modelos. Interior
Fuente: Bas, 2021
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FASE 3: PROGRAMACION

En Unreal Engine podemos programar mediante programacion C++ (Fig. 75), que es la pro-
gramacion mediante cédigo, y programacion blueprint (Fig.76). El sistema de blueprints es un
modo de programacion visual, en el que cualquier usuario sin conocimientos de programacion
puede crear funciones complejas mediante un sistema de nodos. Los nodos son una serie de
herramientas, que conectandolos entre si generan la programacion.

Fig. 75, Programacion C++ en UE4 Fig. 76, Programacion Blueprint en UE4
Fuente: Autor desconocido. Recuperado de https://borro- Fuente: Autor desconocido. Recuperado de https://borro-
meuslog.wordpress.com meuslog.wordpress.com

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se opta por la programacion blueprint para la reali-
zacion del recorrido virtual. En el presente TFG, se necesitan programar dos cuestiones. Una
de ellas es el intercambio de las torres pulsando una tecla y la otra es la aparicion en pantalla
de un texto explicativo que le muestre al observador como intercambiar las torres.

INTERCAMBIO DE TORRES

Como ya se ha explicado anteriormente, el objetivo del recorrido virtual es mostrar la torre de
telegrafia 6ptica en su estado actual y poder comparar esta torre con una representacion de
su estado original.

Teniendo en cuenta esta premisa, lo que se busca es, que al presionar un botén del teclado,
el observador pueda intercambiar la torre actual por la representacion virtual de la torre en su
estado original y viceversa.

Ademas de esto, debe restringirse la opcion de intercambiar las torres
cuando estemos dentro de las mismas. Esto se debe a que la torre ac-
tual no tiene ninguno de sus forjados y, por lo tanto, cuando se cami-
nara por la primera o segunda planta de la torre original, al cambiar a
la torre actual, se caeria a la planta baja. Por lo tanto, se busca poder
intercambiar las torres unicamente cuando el visitante se encuentre
en el exterior.

Antes de explicar como se ha realizado esta programacion, deben
aclararse los conceptos de BoxTrigger y los Subniveles. Los BoxTrig-
ger son unas cajas invisibles que se ubican en la escena y se utilizan IFaI%oZrZ BoxTrigger alineada con
para hacer que ocurra una accion cuando se interactua con esta caja. ¢ cnie: Bas, 2021

Es decir, se puede programar que suceda una accion concreta al en-

trar y/o al salir del BoxTrigger.
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Los Subniveles permiten agrupar distintos objetos de la escena. Esto se hace con el fin de
poder cargarlos y descargarlos en cualquier momento.

Aclarados estos conceptos, se ubica una TriggerBox alineada con las fachadas de las torres
(Fig. 77)y se creabn dos subniveles, situando la torre actual en el subnivel “TorreActual” y la
torre original en el subnivel “TorreOriginal”

Lo que se busca con la programacion es que cuando el personaje se encuentre fuera de la
TriggerBox, se habilite el intercambio de las torres pulsando la tecla “E”, y cuando se encuen-
tre dentro de la TriggerBox, es decir, dentro de la torre, se deshabilite esta funcion (Fig. 78,
79y 80).

A continuacion, se explica brevemente el funcionamiento de la programacion.

Fig. 78, Programacion completa para el intercambio de torres
Fuente: Bas, 2021

Para comenzar, se crea la variable
L L e | “¢ Esta dentro de la torre?”.

[ Siestoy/dentro delriggerBox; estoy dentroide'la torre!

-Grupo amarillo: Le estamos di-
ciendo al programa que al entrar
en la BoxTrigger esta variable es
correcta.

Silestoy fuera del TriggerBox; estoy fuera de la torre

"0 OrActorEndOvertap (TriggerBox CambiodeTorre) ™0 [ T — | -Grupo azul: Al salir de la BoxTrig-

» Tiue B ==

o & ger la variable NO es correcta.
]

, ” . . Por lo tanto, si entro en la Trigger-
Fig. 79, Detalle 1. Programacion para el intercambio de torres B t dent de Ia t i
Fuente: Bas, 2021 OX esloy aentro de 1a torre, y si

salgo estoy fuera
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Cuando la torre actual Sl este cargada, al presionarla ’E” se cambiara por la torre
original

 Load Stream Level (by Name) © ruasEmE G ©
Completed p —— B Completed - ———p

Activar "E” cuando NO estas dentro de la torre
Tt T pESTalaioTTeactial\Cargad av]
< Branch
» True B
Condition  False B

Cuando |a torre actual NO este cargada, al presionar la "E” se cambiara por la torre
original

" Load Stream Level by Name) © " Unload Stream Level (by Name)

» Completea b — B

]

Should Blook on Load [

Fig. 80, Detalle 2. Programacion para el intercambio de torres
Fuente: Bas, 2021

Grupo rosa: Se habilita el intercambio de las torres (pulsando la tecla “E”) siempre y cuando
el personaje se encuentre fuera de la torre (Aqui se utiliza la variable que creada anteriormen-
te). Esta condicion se conecta al grupo gris.

Grupo gris: Si la torre actual esta cargada en ese momento, redirige al grupo verde, si es la
torre original la que esta cargada, redirige al grupo rojo.

Grupo verde: Estando cargada la torre actual, al presionar la tecla “E”, se cargara el subnivel
“TorreQOriginal” y se descargara el subnivel “TorreActual”.

Grupo rojo: Estando cargada la torre original, al presionar la tecla “E”, se cargara el subnivel
“TorreActual”’ y se descargara el subnivel “TorreOriginal”.
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TEXTO EXPLICATIVO

A continuacion, se programa un texto explicativo (Fig. 81). Este texto informa al visitante que
debe pulsar la tecla “E” para realizar el intercambio de las torres. Puesto que este intercam-
bio unicamente esta habilitado cuando nos encontramos en el exterior de la torre, el texto
debe desaparecer cuando se esté en el interior para evitar confusiones. Se utiliza de nuevo
un BoxTrigger para que el programa detecte si estamos fuera o dentro. El texto sera visible
unicamente cuando se active la herramienta “Play” y se acceda a la vista en primera persona.

Mostrar texto al sailr de la torre

& On Component End Overizp (Box)

Over

Mostrar el texto

& Event BeginPlay

Ocultar texto al entrar.en la torre

" Remove from Parent

T

& On Component Begin Overlap (Box) / Target
»>

Fig. 81, Programacion del texto explicativo
Fuente: Bas, 2021

Grupo azul: Cuando seleccionamos la herramienta “Play” el texto se comenzara a ver por
defecto

Grupo rojo: Cuando el personaje entre en el BoxTrigger, el texto se quitara de la pantalla.

Grupo verde: Cuando el personaje salga del BoxTrigger, el texto volvera a aparecer en pan-
talla.

A continuacion, se muestra la perspectiva en primera persona, antes y depués de intercam-
biar las torres, viendo ademas como el texto explicativo se desactiva al entrar en la torre
(Fig.82, 83y 84).
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Fig. 82, Torre actual con texto
PULSA E PARA CAMBIAR DE TORRE explicativo

Fuente: Bas, 2021

Fig. 83, Intercambio de la
torre original con texto expli-
cativo.

Fuente: Bas, 2021

PULSA E PARA CAMBIAR DE TORRE

P Fig. 84, Interior sin el texto
# explicativo
Fuente: Bas, 2021
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FASE 4: GENERACION DE COLISIONES

Las colisiones son las que permiten que un objeto tenga fisicas y por tanto no podamos
atravesarlo. Cuando se importan las torres, tanto la actual como la original, vienen con unas
colisiones simplificadas que no reconocen los huecos de las puertas o los suelos, por lo tan-
to, no permiten el acceso a la torre. Es por ello que se borran las colisiones que vienen por
defecto y las creamos de cero.

Para ello se utilizan cajas de colisién. Estas cajas son invisibles y nos permiten restringir el
movimiento del personaje no pudiendo atravesarlas como si de muros o suelos invisibles se
tratara. Se ubican cajas de colisidon en las fachadas y en los forjados. (Fig. 85, 86, 87 y 88)

Para poder subir o bajar la escalera de mano y la escalera de caracol se necesitan también
unas colisiones que reconozca el programa para que el personaje pueda subir o bajar. En
vez de aplicar una caja de colision a cada peldafio se han usado escaleras que tiene UE4 por
defecto. Estas escaleras tienen sus colisiones por defecto, asi pues, se solapa esta escalera
con la escalera modelada previamente en AutoCad y le aplicamos un material invisible. De
esta forma, se evita situar una caja de colisiones en cada escalon. (Fig. 89 y 90)

Cada una de las torres tendra sus cajas de colision independientes, por lo tanto, deben ubi-
carse en el subnivel correspondiente. Asi, al intercambiar las torres se intercambiaran tam-
bién las colisiones.
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Fig. 85, Torre actual. Cajas de colision.
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 86, Torre original. Cajas de colision en el acceso.
Fuente: Bas, 2021
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Fuente: Bas, 2021
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Fig. 89, Torre original. Escalera de acceso invisible solapada con la escalera de mano
Fuente: Bas, 2021
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Fuente: Bas, 2021
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la cual genera un plano de gran-

(Fig. 91 y 92) que posteriormente se esculpe con herramientas que modifi-

can la planeidad inicial del terreno (Fig. 93 y 94

).

la torre. Se modela el terreno para acoplarlo a la
“landscape”

fotogrametria de la torre actual y dotar de mayor realismo al exterior, posteriormente se ubica

oximo a
un HDRI vy por ultimo se afade la vegetacion.

7
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FASE 5: CREACION DEL ENTORNO

El caso de la torre telegrafica de Godelleta como experiencia interactiva.

El terreno se modela mediante la herramienta

La realidad digital al servicio del patrimonio arquitectonico.
des dimensiones

En esta fase se genera el entorno pr
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Fig. 93, Terreno tras ser esculpido

Fuente: Bas, 2021
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Fig. 94, Terreno. Resultado final
Fuente: Bas, 2021

HDRI

Seguidamente, se incorpora un HDRI a la escena. Un HDRI es una imagen en 360° con un
rango dinamico superior al de una imagen estandar. Esta imagen se usa para proporcionar un
fondo a la escena y a su vez el programa emplea el HDRI para iluminar dicha escena acorde
a la imagen. En UE4 se encuentra la herramienta “HDRI Backdrop”, la cual genera una geo-
metria en la que podremos aplicar nuestro HDRI (Fig. 95 y 96).
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Fig. 95, Aplicacion de la herramienta “HDRI Backdrop”
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 96, HDRI y terreno vistos desde la herramienta “Play”
Fuente: Bas, 2021

VEGETACION

Para finalizar con la creacién del entorno se afnade la vegetacion del entorno préximo a la
torre. Principalmente arboles y arbustos. Utilizamos el programa SpeedTree para la creacion
de diferentes arboles (Fig. 97). Este programa nos permite randomizar un mismo tipo de ar-
bol para asi generar un entorno lo mas diverso posible (Fig. 98). Ademas, con este programa
conseguimos arboles que simulan en tiempo real el movimiento de las hojas y las ramas
debidas al viento.

-+ shop for models

Fig. 97, HDRI y terreno vistos desde la herramienta “Play”
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 98, Variantes de un mismo tipo de arbol generadas automaticamente mediante SpeedTree
Fuente: Bas, 2021

Se muestra a continuacion el resultado tras ubicar toda la vegetacion en la escena (Fig. 99)
y al acceder a la vista en primera persona mediante la herramienta “Play” (Fig. 100 y 101).
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Fig. 99, Aplicacion de la vegetacion en la escena
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 100, Construccion del entorno finalizada. Torre actual. Fig. 101, Construccion del entorno finalizada. Torre original.
Fuente: Bas, 2021 Fuente: Bas, 2021
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FASE 6: INCORPORACION DEL MOBILIARIO DE LA TORRE ORIGINAL

En esta fase se incorpora dentro de la torre original el mobiliario modelado anteriormente.
Ademas del mobiliario que aparece en los planos originales, importamos sillas, taburetes,
sacos, cajas, etc.

Estos modelos se extraen principalmen-
te de Quixel Bridge (Fig. 102 y 103). Esta

es una aplicacion original de Epic Ga- @ W

mes (Empresa duefia de UE4). Esta apli- =

cacion permite descargar gratuitamente

modelos 3D, texturas, decals, mapas (N

de suciedad, etc. Una vez descargados, D R

desde la propia aplicacion se exportan f:: € ; an

IaS descargas al proyeCtO del recorrldo s (11 6By IMPERFECTIONS DISPLACEMENTS BRUSHES

virtual. Ademas, los modelos 3D descar-

gados en Quixel Bridge vienen ya con

el material aplicado, por lo que facilita la Fig- 102, Interfaz de Quixel Bridge
. .y Fuente: Bas, 2021

aplicacion de estos modelos.

B Guixel
,E,‘ BRIDGE

& Local

Megascans

Fig. 103, Modelos 3D descargados de Quixel Bridge
Fuente: Bas, 2021

Como ya se explicd en apartados anteriores, la planta baja servia de almacén, la primera
planta era donde comian o descansaban los torreros y la segunda planta era donde trabaja-
ban, utilizando los catalejos y el mecanismo del telégrafo éptico para transmitir los mensajes
entre torres.

En consecuencia, conociendo la funcion que tenia cada planta, se ubican los muebles en
su lugar correspondiente. Se corrobora esta distribucién con la restauracion de la torre de
Arganda del Rey (Fig. 52, 53 y 54) y la maqueta del Museo Postal y Telegrafico de Madrid
(Fig. 14 y 15).
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PLANTA BAJA

Fig. 104, Mobiliario Planta Baja
Fuente: Bas, 2021

Fig. 105, Mobiliario Planta Baja
Fuente: Bas, 2021
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PRIMERA PLANTA

Fig. 106, Mobiliario Primera Planta
Fuente: Bas, 2021

Fig. 107, Mobiliario Primera Planta
Fuente: Bas, 2021
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SEGUNDA PLANTA

Fig. 108, Mobiliario Segunda Planta
Fuente: Bas, 2021

Fig. 109, Mobiliario Segunda Planta
Fuente: Bas, 2021
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FASE 7: APLICACION DE MATERIALES

A continuacion, se aplican los materiales de la torre original, del mobiliario y del terreno exte-
rior. Vuelve a utilizarse Quixel Bridge para descargar la mayor parte de los materiales.

FACHADAS

Fig. 110, Texturizado fachadas
Fuente: Bas, 2021

Fig. 111, Texturizado fachadas

Fuente: Bas, 2021
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PLANTA BAJA

Fig. 112, Texturizado Planta Baja
Fuente: Bas, 2021

Fig. 113, Texturizado Planta Baja
Fuente: Bas, 2021
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PRIMERA PLANTA

Fig. 114, Texturizado Primera Planta
Fuente: Bas, 2021

Fig. 115, Texturizado Primera Planta
Fuente: Bas, 2021
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SEGUNDA PLANTA

Fig. 116, Texturizado Segunda Planta
Fuente: Bas, 2021

Fig. 117, Texturizado Segunda Planta
Fuente: Bas, 2021
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FASE 8: ILUMINACION

Para finalizar, se genera una luz ambiente y una “Directional Light” (Luz direccional). Este tipo
de luz simula la luz proyectada por el Sol. Posteriormente, con la herramienta “Build”, UE4
calcula la luz en la escena.

FACHADAS TORRE ACTUAL

v

Fig. 118, Resultado final. Exterior de la torre actual
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 119, Resultado final. Exterior de la torre actual

Fuente: Bas, 2021
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INTERIOR TORRE ACTUAL

) =

Fig. 120, Resultado fi
Fuente: Bas, 2021

Fig. 121, Resultado final. Interior de la torre actual
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 122, Resultado final. Interior de la torre actual
Fuente: Bas, 2021

Fig. 123, Resultado final. Interior de la torre actual
Fuente: Bas, 2021
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FACHADAS TORRE ORIGINAL

Fig. 124, Resultado final. Exterior de la torre original
Fuente: Bas, 2021
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Fig. 125, Resultado final. Exterior de la torre original
Fuente: Bas, 2021
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PLANTA BAJA

Fig. 126, Resultado final. Planta Baja de la torre original
Fuente: Bas, 2021

Fig. 127, Resultado final. Planta Baja de la torre original
Fuente: Bas, 2021
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PLANTA BAJA

Fig. 128, Resultado final. Primera Planta de la torre original
Fuente: Bas, 2021

Fig. 129, Resultado final. Primera Planta de la torre original
Fuente: Bas, 2021
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PLANTA BAJA

Fig. 130, Resultado final. Segunda Planta de la torre original
Fuente: Bas, 2021

Fig. 131, Resultado final. Segunda Planta de la torre original
Fuente: Bas, 2021
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FASE 9: COMPILACION DEL PROYECTO Y CODIGO QR DE DESCARGA

Una vez finalizado el recorrido virtual, se compila en un archivo ejecutable “.exe”. Unreal En-
gine 4 da la opcién de compilar para Windows, Android, HoloLens, iOS, Linux, Lumin y tvOS.
En este caso se compila para Windows por ser el mas comun y el mas accesible al visitante.

Una vez compilado, UE4 genera una carpeta en la que se encuentra el ejecutable, junto a dos
carpetas con toda la informacion necesaria para ejecutar el “.exe”.

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
Engine 10/09/2021 2:57 Carpeta de archivos
MyProject? 10/09/2021 2:57 Carpeta de archivos
~ Manifest_NonUFSFiles_Winb4.txt 10/09/2021 2:54 Documento de tex... 2 KB
@ MyProject2.exe 10/09/2021 2:53 Aplicacion 186 KB

Arhivo compilado
Fuente: Bas, 2021

Para poder acceder al recorrido virtual se ha cargado el ejecutable en un drive. Por lo tanto,
se facilita, en el apartado de conclusiones, un enlace de descarga y un cédigo QR.
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3- RESULTADO Y CONCLUSIONES

Tras la investigacion realizada de las torres de telegrafia optica en Espana observamos un
patrimonio fragil, susceptible de ser borrado con el tiempo si no se interviene o se potencia su
puesta en valor. En el estudio de la torre de Godelleta, aunque las patologias son menores
que la media del resto de torres, el riesgo de degradacion y consecuente pérdida sigue siendo
importante.

Podemos determinar que, a pesar de tener un gran valor patrimonial, recordamos que son
Bienes de Interes Cultural, el estado de abandono de la mayoria de torres en Espafia es prac-
ticamente total. A su vez, una intervencion de restauracién de las torres impediria la aprecia-
cion de su estado actual, es decir, contar su historia (tanto su origen como lo vivido a lo largo
de los afos). Por lo tanto, la propuesta de visita virtual del presente TFG consigue poner en
valor el patrimonio sin tener que intervenir en él mas que de una forma conservativa que evite
la pérdida del elemento, permitiendo a su vez crear una intervencion digital en el mismo.

Seria interesante, ademas del recorrido generado, crear un menu previo antes de acceder al
recorrido, donde encontremos un apartado en el que nos muestre brevemente la historia de la
telegrafia optica en Espana y otro apartado de controles, que explique cémo desplazarnos por
la visita virtual. De esta forma, el mismo recorrido virtual aunaria toda la informacién necesa-
ria para comprender el patrimonio que se esta visitando y como poder recorrerlo. Este menu
no se ha realizado principalmente por falta de tiempo, pero seria interesante desarrollarlo en
un futuro para una aplicacion mas completa de la visita virtual. A su vez, se podria implemen-
tar la visita para realizarse utilizando gafas de realidad virtual pudiendo ver el estado actual
de la torre y su estado original alcanzando una experiencia arquitectura-usuario inmersiva.

En cuanto a las posibles aplicaciones de este recorrido virtual, la opcion principal es la de ac-
ceder a él mediante Internet. Una posibilidad seria adjuntar el recorrido en la pagina web del
ayuntamiento de Godelleta, donde se encuentra actualmente un apartado destinado a la torre
de Godelleta en el que unicamente hay dos fotografias de la torre, por lo que enriqueceria en
gran medida la informacién de la que disponen.

Ademas, en el transcurso del TFG se ha establecido contacto con M? Victoria Crespo, presi-
denta del Museo Postal y Telegrafico de Madrid, que ha solicitado un ejemplar del TFG para
el Museo. Por tanto, otra opcion que surge es proyectar el recorrido virtual en el propio Mu-
seo, ya sea mediante un video con el que no se pueda interactuar o disponiendo de un control
para que el visitante pueda desplazarse libremente por la torre. También podria incorporarse
el recorrido en la pagina web del Museo.

A continuacion, se anade un enlace y un cédigo QR con el ejecutable
del recorrido virtual.

https://drive.google.com/drive/folders/1MaX8YETIrXWIdZkWarHu4u4ZCTVEdFQt?usp=sharing
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