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El conocimiento de hoy
es la base del manana

MAPPING es una publicacién técnico-cientifica con 23 afos
de historia que tiene como objetivo la difusién de las in-
vestigaciones, proyectos y trabajos que se realizan en el
campo de la Geomaticay las disciplinas con ella relacionadas
(Informacion Geografica, Cartografia, Geodesia, Teledetec-
cion, Fotogrametria, Topografia, Sistemas de Informacién
Geografica, Infraestructuras de Datos Espaciales, Catastro,
Medio Ambiente, etc.) con especial atencion a su aplicacion
en el ambito de las Ciencias de la Tierra (Geofisica, Geologia,
Geomorfologia, Geografia, Paleontologia, Hidrologia, etc.).
Es una revista de periodicidad bimestral con revision por
pares doble ciego. MAPPNG esta dirigida a la comunidad
cientifica, universitaria y empresarial interesada en la di-
fusion, desarrollo y ensenanza de la Geomatica, ciencias
afines y sus aplicaciones en las mas variadas areas del co-
nocimiento como Sismologia, Geodinamica, Vulcanologia,
Oceanografia, Climatologia, Urbanismo, Sociologia, Plani-
ficacion, Historia, Arquitectura, Arqueologia, Gobernanza,
Ordenacion del Territorio, etcétera.

MAPPING is a technical- scientific publication with 23 years
of history which aims to disseminate the research, projects
and work done in the framework of the disciplines that
make Geomatics (GIS, Cartography, Remote Sensing, Pho-
togrammetry, Surveying, GlS, Spatial Data Infrastructure,
Land Registry, Environment, etc.) applied in the field of Earth
Sciences (Geophysics, Geology, Geomorphology, Geography,
Paleontology, Hydrology, etc.). It is a bimonthly magazine with
double-blind peer review. MAPPNG is aimed at the scientific,
academic and business community interested in the dissemi-
nation and teaching of Geomatics and their applications in
different areas of knowledge that make up the Earth Sciences
(Seismology, Geodynamics, Volcanology, Urban Planning,
Sociology, History, Architecture Archaeology , Planning, etc.)
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Durante los pasados dias 25 a 28 de septiembre, se ce-
lebro el XV Congreso Internacional sobre Patrimonio Geo-
l6gico y Minero, XIX Sesion Cientifica de la SEDPGYM, en
la localidad de Logrosan (Caceres, Extremadura, Espafia),
en la que asistié nuestra revista como medio de comuni-
cacion, como congresista y organizador de una exposicién
cartografica, mostrando la evolucién histérica cartografica
y fotogramétrica de la zona. En esta exposicion se mostra-
ron fondos del Instituto Geografico Nacional (IGN), Insti-
tuto Geoldgico y Minero de Espana (IGME), ademas de la
Consejeria de Fomento, Vivienda, Ordenacion del Territo-
rio y Turismo del Gobierno de Extremadura.

Este Congreso conté con la participacién de unos 100
expertos, tanto nacionales como internacionales, los cua-
les presentaron ponencias relacionadas con la investiga-
cién, gestion, conservacion y divulgaciéon del Patrimonio
Geoldgico y Minero. Todo ello bajo la excelente coordina-
cion del comité organizador cuyo director fue el Dr. Mark
Hunt Ortiz, miembro del consejo de redaccién de nuestra
revista.

Como revista especializada en temas cientificos y de
divulgacion en el campo de la Geomatica y Ciencias de
la Tierra, nos gustaria destacar algo significativo que nos
llamé la atencion.

Aunque este Congreso tenia claramente una compo-
nente geoldgica, minera y arqueoldgica principalmente,
nosotros, como profesionales representantes de la infor-
macion espacial, tuvimos la oportunidad de comprobar
que el lenguaje de la Geomatica y el conjunto de ciencias
que ésta engloba no es de uso exclusivo de un determina-
do dmbito profesional, sino que es un vinculo de comu-
nicacion entre profesionales con muy distinta formacién

académica. Prueba de ello es este especial en el que he-
mos recogido algunos articulos presentados en el XV Con-
greso Internacional sobre Patrimonio Geolégico y Minero,
ampliados y actualizados, donde sus autores implementan
alguna de las ciencias que componen la Geomédtica con
otras ciencias muy diferentes para obtener conclusiones y
resultados en sus trabajos. Por lo tanto, se mantiene viva la
idea que lanzamos en nuestra primera editorial, alla por el
numero 157:

«En un mundo cada vez mds cambiante, mds globalizado,
mds tecnoldgico, MAPPING intentard ser el punto de encuen-
tro de todos aquellos profesionales que se dedican al dmbito
de lo geogrdfico, conectando técnicas y profesionales capa-
citados para realizar y difundir una determinada actividads.

Queremos concluir esta editorial con el agradecimien-
to a todas aquellas personas que nos hicieron pasar una
semana inolvidable durante la celebracién de este Congre-
so. Nuestro mas sincero agradecimiento a la alcaldesa de
Logrosan Dia. Isabel Villa Naharro; al Director del IGME, D.
Jorge Civis Llovera; a la Directora General de Patrimonio
Cultural, Consejeria de Educacién y Cultura, Gobierno de
Extremadura, Dha Carolina Grau Ferrando; al Presidente
de la SEDPGYM, D. Enrique Orche Garcia; al Director del
Geoparque Villuercas Ibores Jara, D. José Maria Barrera; al
Presidente del Comité Organizador del Congreso, D. Mark
Hunt Ortiz; a la Directora de Minas de Logroséan, Dia. Paz
Dorado Martinez; a los colaboradores en este nimero D.
Juan Gil Montes y D.Eduardo Rebollada; a Diha. Francisca
Pifnas que nos facilitd todo aquello que necesitamos en
nuestra labor como medio de comunicacién del Congreso;
y a D. Alejandro Sos por su especial intervencién en este
numero.
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EL CERRO DE SAN CRISTOBAL

Y VICENTE SOS BAYNAT

La explotacién minera del batolito granitico que cons-
tituye la Sierra de San Cristdbal, Logrosan, Caceres, fue el
producto de un concienzudo estudio geoldgico de toda esta
Sierra y de sus aledafos, realizado por el Profesor Sos Baynat,
mi padre.

Un hecho conocido, pero poco mencionado, es que des-

Figura 1.Profesor Vicente Sos Baynat y Dr. Alejandro Sos

de la Edad del Bronce (Calcolitico/Eneolitico, bronce) hasta
tiempos absolutamente contemporaneos (1949), la existen-
cia de mineral de estafio en la Sierra de San Cristébal habia
sido completamente olvidada. jCasi tres mil afios!

A pesar de los estudios geoldgicos del siglo XIX, (1876.
Memoria Geoldgica de la Provincia de Caceres. Egozcue y
Mallada) nunca se menciond la existencia de estafno en la
Sierra de San Cristébal, aunque varios Gedlogos e Ingenieros
de Minas visitaron por aquel entonces la zona, publicandose
diversos e interesantes trabajos en relacion con la vecina mina
de fosforita existente en Logrosan y de importancia mundial.

Tras la Guerra Civil espafola, muchos intelectuales y per-
sonas se vieron colocados, en unas ocasiones por motivos de
la guerra y en otras por sus sentimientos, fuera del circulo de
los vencedores. Sufrieron impunemente una gran represién
que llevaron a Vicente Sos a esconderse en Madrid durante
nueve afnos (1939-1948). Pasada esta etapa, ejercié como
profesor de Ciencias y Matematicas en un Colegio de Segun-
da Ensefianza. Posteriormente y gracias a un catedratico por
aquel entonces amigo, logré obtener una entrevista con Don
José Ferndndez Lépez, abogado e industrial gallego poseedor
de un largo complejo industrial en Extremadura, Madrid y Ga-
licia.

Es en 1950 cuando aparece la figura del Profesor Sos
Baynat en Logrosan, donde ya habia adquirido un curriculo
impresionante tanto como profesor como cientifico.

Don José, inicialmente le plantea la posibilidad de buscar
arcillas para fabricar loza en Extremadura, mostrandose poco
después interesado por un nuevo mineral, el estano, ya que
durante aquellos afios de gran escasez, el cupo del matadero
provincial de Mérida para obtener hojalata, es muy bajo. Es
por tanto que se necesita entregar mineral de estafo a las
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EL CERRO DE SAN CRISTOBAL Y VICENTE SOS BAYNAT

fundiciones (MESAE, Salamanca), aumentando asi
el Gobierno por entonces la cantidad de hojalata en el mata-
dero provincial.

El Profesor Sos comienza a trabajar para Don José el dia
2 de enero de 1950. Inmediatamente comienza sus excur-
siones (viernes 13 de enero de 1950), dedicadndose al estudio
geoldgico de los alrededores de Mérida, Magacela, Castuera
y Villanueva de la Serena. Al mes siguiente visitara Orellana
la Viegja, Villanueva, Don Benito, Medellin, Guarefia, Mérida,
Magacela, Mérida y Badajoz. Y asi, a ese ritmo, continué hasta
que dejo de trabajar en Extremadura dieciséis afios después.
Este trabajo de estudio geoldgico continuado de la regién
extremena, le hara destacar entre sus colegas y colaborado-
res. De forma indirecta conoce la existencia de estaio en el
Término de Logrosan.

El sdbado 29 de abril de 1950 llega a la poblacién de Lo-
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Figura 2y 3. Esquema de la Sierra de San Cristébal
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grosan procedente de Cafiamero, y al dia siguiente realiza su
primera excursidon geoldgica en la zona, saliendo desde Lo-
grosan «en direccion a Poniente». «Los primeros estratos que
se encuentran son pizarras cuyos rumbos van NE-SW»(V.S.B.
«Cuadernos de Excursiones»).

Debo afiadir, que los siguientes meses los dedicara al estu-
dio de la Sierra de San Cristobal y a dirigir la mineria existente
de la misma.

Mina Santa Maria

La posibilidad de disponer de cantidades suficientes
de un «estaio propio», animoé a Don José, y tras realizar los
tramites pertinentes, la adquisicion de terrenos y visitas a la
Jefatura de Minas, es cuando toma cuerpo la llamada «Mina
Santa Maria», en la ladera de la vertiente Norte de la Sierra, en
el tercio Oeste.

Tras numerosas calicatas y prospecciones, se realizaron
una serie de galerias de las que se extrajo gran cantidad de
mineral. Aunque no fue necesario entibar mucho, mi padre
frecuentemente penetraba en las galerias con los obreros y
basandose en sus estudios, confecciond planos de la geologia
del cerro conjuntamente de su tecténica.

Con gran esmero estudié los minerales metaliferos y
no metaliferos presentes en el Batolito: turmalina, estaro y
«pipos» con sus diferentes maclas. Se interesé ademas en el
estudio de diferentes tipos de cuarzos para finalmente con-
feccionar una interesantisima Tabla Paragenésica.

Por aquella época, el mineral se extraia a pico y pala unas
veces, y otras mediante explosiones controladas con dina-
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EL CERRO DE SAN CRISTOBAL Y VICENTE SOS BAYNAT

Tabla paragenesica de los minarakes
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Figura 4. Tabla Paragenésica

mita. Posteriormente se realizaba la molienda en molinos, el
lavado, secado y pesado de todo material extraido. Ya en unos
saquitos relativamente pequenos de aproximadamente 50
kg, se enviaba a la Fundicién MESAE en Salamanca, y era alli
que por lo general, se tomaba nota para autorizar la entrega
de hojalata al MPM.

La mayoria de los obreros que trabajaban en la mina eran
fijos, aun cuando a veces se podia encontrar obreros que tra-
bajaban por cuenta propia. Durante todo el periodo de explo-
tacion, solamente hubo un accidente que se pudiera clasificar

Figura 5. Labor minera, galeria y realce

como grave. En lo social, los conflictos laborales fueron mas
bien pocos, aunque creo que esto se debio a la facultad de
didlogo que siempre mostraba mi padre con los obreros que
estaban bajo su cargo.

Los parrafos siguientes, han sido obtenidos de diversas
fuentes, pero sobre todo del trabajo mencionado que a con-
tinuacién indico:

«Geologia, Mineralogia y Mineralogenia de la Sierra de
San Cristobal. Logrosan, Caceres» por Don Vicente Sos Baynat
(1965). Memorias de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fi-
sicas y Naturales de Madrid. Obra premiada por la Academia.

En este trabajo, el Profesor Sos Baynat estudia la Fisiografia
de la Comarca de Logrosan, las Sierras de Poyales y de las Pa-
redes, punto singular donde se crea una divisoria topografica
de cuencas hidrogréficas, y pasa a estudiar el batolito graniti-
co que da origen a la Sierra de San Cristébal.

Tras estos estudios, describe la penillanura con los rios
Gargaligas y Guadiana. En la hidrografia menciona como més
importantes, proximos a Logrosan, los rios Ginjal y el Arroyo
Rodrigo. Otros rios mas distantes de la Sierra son Arroyo Pi-
zarro, Arroyo Valdecebrera, y mas lejos, al sur el rio Ruecas, rio
Cubillar y el Arroyo Trampales.

«Geologia. Los terrenos y sus clases. Formaciones estrati-
graficas normales, Cambrianas, Silurianas, Terciarias y Cuater-
narias».

«Formaciones estratigraficas metamorficas. Contactos
tectdnicos, clases de rocas metamorficas».

«La Sierra de San Cristobal. Elasomo granitico y tecténica.

En ellos se estudian los distintos tipos de filones cuar-
ciferos, filones neumatoliticos, turmaliniferos, areniferos y
estanniferos. Las casiteritas son productos mineraldgicos de
procedencia profunda que se hallan en filones de ascension,
atravesados y encajados en la roca eruptiva granitica.

Las metalizaciones de casiteritas sobre filéon se comprue-
ban en los asomos de superficie. En profundidad, las metali-
zaciones se mantienen solamente hasta unos ciertos limites,

Figura 6. Tectonica de San Cristobal
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EL CERRO DE SAN CRISTOBAL Y VICENTE SOS BAYNAT

siempre desiguales y relativamente cortos. Esto im-

plica que en ocasiones, en varios puntos de la Sierra, se hayan
seguido filones en las galerias realizadas que podian alcanzar
hasta 100 metros.

El Profesor Sos Baynat, estudié en el mencionado traba-
jo los filones hidrotermales de San Cristébal. Estos eran de
cuarzo lechoso, y generalmente no presentando metales. Sus
rumbos de Norte a Sur difieren de los rumbos de los filones
denominados neumatoliticos.

Pero volviendo a la época en la Mina de Logrosan, la cual
estuvo en marcha durante 13 meses, mis padres se trasla-
daron a vivir al pueblo, donde mi padre prosiguié con sus
estudios y excursiones geoldgicas que dieron lugar a descu-
brimientos muy interesantes relacionados con la Gea Extre-
mena, tales como la existencia de las minas de Montanchez,
Arroyomolinos y Caceres. En las cercanias de Mérida, habria
que destacar la Mina Pepita. También llegé a estudiar y dirigir
una mina ubicada en Ciudad Real.

Los esfuerzos intelectuales del Profesor Sos Baynat, per-
duran actualmente en sus trabajos, los cuales se mantuvieron
expuestos muy dignamente en el Museo de Geologia de Ex-
tremadura durante un periodo de 12 6 13 afios. Su coleccién,
que albergaba unos 10.000 ejemplares pertenecientes a la
Geologia de Extremadura, donde se incluian fosiles, ademas
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de numerosos de sus archivos,

cayo en el abandono, y en gran parte desaparecieron. Hoy
en dia solamente queda una pequefia muestra, en la denomi-
nada por el Ayuntamiento «coleccién José Fernandez Lépez-
Sos Baynat», en el llamado MAM, museo abierto de Mérida.

Alejandro Sos, M.D.
Tampa, Estados Unidos a 31 de octubre de 2014.

Profesor Sos Baynat (1895-1992)

Doctor en Ciencias Naturales, Profesor de Geologia
por oposicién, Museo Nacional de Ciencias Naturales,
Madrid. Asiste con el Museo a las Sesiones del XIV Con-
greso Geoldgico Internacional celebrado en Madrid,
1926. Profesor del Instituto-Escuela y de la Institucion
Libre de Ensefnanza. Cursillista no. 1 por oposicion, 1933.
Catedrdtico de Ciencias Naturales, n.1, oposicion, 1934.
Representando a Espana asiste al XVII Congreso Geoldgico
Internacional, en la URSS. 1937.

En 1950 ya es autor de mds de un centenar de trabajos sobre
Geologia, Paleontologia y sobre el hombre del Cuaternario,
en revistas cientificas de primerisimo nivel.
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Resumen

En este articulo se explican las caracteristicas geoldgicas del
Geoparque de las Villuercas-lbores-Jara situado en la provincia
de Caceres (Extremadura, Espafa). Un Geoparque es un territorio
reconocido como miembro en la Red Europea de Geoparques y
en la Red Global de Geoparques auspiciada por la UNESCO. Se
caracteriza porque conserva un patrimonio geoldgico de valor
reconocido, con una superficie demarcada y suficiente como para
aplicar sobre ella una estrategia de conservacion, de educacién y
de desarrollo sostenible. En los geoparques se puede accedera un
buen ndmero de sitios geoldgicos de particular importancia en
términos cientificos, de rareza, atractivo estético o valor educativo
denominados geositios. Ademas se encuentran y se valoran con la
misma intensidad los lugares de interés ecolégico, arqueoldgico,
histdrico o cultural. Se trata de un territorio donde se promueve
el Geoturismo.

Palabras clave: Geoparque, Villuercas-Ibores-Jara, geositio, geo-
logia, Caceres.

Comité Cientifico y Educativo del Geoparque Villuercas Ibores Jara
jugimo@gmail.com

Juan Gil Montes

Abstract

In this article the Villuercas-Ibores-Jara Geopark, located in the
province of Cdceres (Extremadura, Spain), geological characteris-
tics are explained. A Geopark is an area recognized as a member
of the European Geoparks Network and in the Global Geoparks
Networksupported by UNESCO. It is characterized preserves a geo-
logical heritage of recognized value, with a marked and sufficient
area toimplement on it a conservation, education and sustainable
development strategy. In the Geoparks we can access a large number
ofgeological sites of particular significance, in scientific terms, of
weirdness, aesthetic appeal or educational value called geological
sites. In addition, places of ecological, archaeological, historical or
cultural interest are found and measured with the same intensi-
ty. Consists of a territory where it promotes the geotourism.

Keywords: Keywords: Geopark, Villuercas- Ibores-Jara, geological
site, geology, Cdceres.
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1. LOCALIZACION

La region de Las Villuercas constituye en su conjun-
to un sistema montafoso aislado situado al sureste de
la provincia de Caceres, limitado al norte por el rio Tajo
y al sur por el rio Guadiana, al este y al oeste por las
extensas penillanuras de La Jara 'y de Trujillo respectiva-
mente. El risco culminante de este sistema montanoso
se denomina «La Villuerca» (1601 m.), cuyo orénimo
ha dado nombre a toda la comarca geografica y desde
donde se divisa una amplia panoramica con el célebre
Monasterio de Guadalupe en sus inmediaciones.

La agreste comarca de Las Villuercas, también lla-
mada Sierras de Guadalupe, es una de las regiones na-
turales de Extremadura que se nos presenta como un
nucleo orografico constituido por una serie de sierras
y valles paralelamente alineados, con direccién noroes-
te-sureste, plegado durante la Orogenia Hercinica, arra-
sado por la erosién a lo largo de las eras Mesozoica y
Cenozoica y rejuvenecido por fracturacién, con ascenso

y descenso de bloques, durante los movimientos oro-
génicos alpinos a finales del Cenozoico.

El encajamiento de la red fluvial actual en este terri-
torio, tan intensamente plegado y fracturado, ha con-
figurado la principal caracteristica geomorfoldgica de
la region que suele denominarse «relieve apalachense»,
por analogia con las formas del relieve peniplanizado
que se encuentran en los Montes Apalaches de Norte-
américa y que tienen como base también una antigua
cordillera hercinica o varisca.

Desde el punto de vista geoldgico la region de Las
Villuercas se encuentra situada en la Zona Centroibé-
rica del Macizo Ibérico o Hespérico, constituida esen-
cialmente por materiales pertenecientes a los periodos
Ediacérico, Cadmbrico, Ordovicico y Silurico (de -635, a
-420, millones de afos), asi como algunos afloramien-
tos graniticos, sobre los cuales existen depodsitos de
cobertera terciarios y cuaternarios (de -23,a-1.8, M. a.)
localizados fundamentalmente en las depresiones tec-
ténicas marginales del Tajo y del Guadiana.

'ERIODOS EDIACAR

Figura 1. Periodos Ediacdrdico-Cdmbrico. Primeros fésiles
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MAPA GEOLOGICO: GEOSITIOS
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Figura 2. Mapa Geoldgico: Geositios

2. GEOLOGIA HISTORICA

Los materiales mas antiguos del Geoparque Villuer-
cas-lbores-Jara, se han sedimentado y estructurado a lo
largo de las siguientes etapas y periodos geoldgicos:

Cadomiense (Neoproterozoico - Cambrico Inferior),
Prehercinica (Cambrico -Ordovicico-Silurico-Devénico
Inferior) y Hercinico (Devénico Superior-Carbonifero Su-
perior), este Ultimo periodo representado Unicamente por
intrusiones igneas de rocas graniticas.

Los materiales del Ediacarico ocupan la mayor exten-
sion y estan constituidos por dos grandes unidades, el
Grupo Domo-Extremefio y el Grupo lbor, separadas por
una discordancia y plegadas durante la Orogenia Cado-
miense.

El Grupo Domo-Extremerio, incluye rocas como las
grauvacas, lutitas o pizarras y conglomerados, lo que se
ha interpretado como un flysch relacionado con la Oro-
genia Cadomiense. Discordante sobre estos materiales se
dispone el Grupo Ibor, constituido por una sucesién de-
tritico-carbonatada depositada en medios de plataforma

marina que comienza con areniscas, a las que suceden po-
tentes series lutiticas con intercalaciones carbonatadas.
Los ultimos pulsos de la Orogenia Cadomiense provoca-
ron el plegamiento y la emersién del drea de Las Villuercas
durante el Cdmbrico Inferior.

El mar cubre nuevamente la zona y sobre los ante-
riores materiales, en discordancia erosiva fosilizando el
paleorrelieve cadomiense, se deposita una serie areno-
so-pelitica de tonos rojizos con importantes variaciones
laterales de espesor y caracterizada por un alto contenido
en Skolithos (pistas de gusanos marinos). Su edad es pro-
blematica y las caracteristicas sedimentoldgicas indican
que gran parte de estos materiales son de origen conti-
nental con algunos intervalos intermareales (niveles con
Skolithos).

Sobre los anteriores depdsitos o bien directamente
sobre los materiales del Ediacarico-Cambrico se disponen
potentes series areniscosas y cuarciticas (Cuarcita Armo-
ricana) que por su resistencia a la erosién configuran los
relieves mas elevados y abruptos de las Sierras de Las Vi-
lluercas. Estos materiales areniscosos y cuarciticos perte-
necen al Ordovicico Inferior y dan paso a una serie lutitica
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(Pizarras de Navatrasierra) que representa el maximo de la
transgresion ordovicica (invasion de la zona por las aguas
marinas).

Sobre la unidad anterior se disponen alternancias de
areniscas, cuarcitas y lutitas (pizarras) que reflejan perio-
dos de somerizacion de la cuenca y una tendencia general
regresiva (con retirada del mar) culminando con el depési-
to de la Formaciéon Gualija que incluye grauvacas y lutitas
arenosas con fragmentos rocosos de contorno irregular
(diamictitas). Esta unidad ha sido comparada con otras si-
milares que aparecen en el SW de Europa y N de Africa de
origen glacio-marino, relacionadas con el casquete polar
del Ordovicico Superior situado en Gondwana.

Sobre los materiales anteriores, en el Sinclinal de Gua-
darranque, se deposita el Silurico en una nueva secuen-
cia transgresiva cuya base se corresponde con un tramo
cuarcitico de poca potencia al que sucede una unidad
formada por lutitas (pizarras) con abundantes graptolites
que evidencian un medio marino relativamente distal.

Durante el Carbonifero tuvo lugar el plegamiento oro-
génico Hercinico que afectd a la region creando numero-
sos sinclinales y anticlinales, de tal forma que a partir de
entonces la zona permanecié emergida, pues no se han
encontrado los materiales sedimentarios correspondien-
tes a los periodos Devénico y Carbonifero, ni tampoco ma-
teriales del Mesozoico (de -250 a -65 m.a.), etapa tranquila
durante la cual la region ya plegada queda sometida a los
procesos erosivos externos.

En la era Cenozoica o Terciaria (-65 a -2 m.a.), al final
del periodo Oligoceno y durante la fase Savica de la Oro-
genia Alpina, se producen la fosa del Tajo-Tiétar al norte
de Las Villuercas y la depresion del Guadiana al sur, per-
maneciendo entre ambas el macizo tecténico de estas
sierras intensamente fracturado. Ambas fosas se rellenan
de sedimentos detriticos continentales de facies lagunar
durante el Mioceno (-23 m.a.), hasta quedar colmatadas
a finales de la era Terciaria con los materiales Pliocenos
de las Rafas (-5 m.a.), originados en un periodo erosivo
intenso bajo condiciones tropicales de evidente aridez.
Sobre todos estos materiales durante el Cuaternario (-1.8
m.a.) antiguo se produce finalmente el encajamiento la
red hidrogréfica actual, de acuerdo con las directrices her-
cinicas y alpinas, obteniéndose las formas de relieve que
hoy conocemos.

3. PALEONTOLOGIA

El drea de las Villuercas incluye importantes yacimien-
tos paleontolégicos que podemos considerar Unicos a
nivel Europeo por registrar uno de los principales eventos
en la evolucién de la vida, el origen y radiacién de los pri-
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meros animales.

Los niveles carbonatados del Grupo Ibor incluyen
abundantes ejemplares del genero Cloudina un fosil ca-
racteristico del Ediacarico terminal (aprox. 545 a 541 m.a.)
que se describié por primera vez en Namibia en la década
de los 60. Los yacimientos a nivel mundial son escasos
siendo los del Grupo Ibor los Unicos que aparecen en Eu-
ropa y junto con los de China los mas importantes por su
abundancia, diversidad y excepcional preservacion. En el
Grupo Ibor se han encontrado las especies C. hartmannae,
C. riemkeae y se ha descrito una nueva especie Cloudina
carinata.

Cloudina representa el primer animal que generé un
exoesqueleto mineralizadoy es el precursor de la biomine-
ralizacion generalizada que se produjo dentro de los ani-
males en la base del CdAmbrico y que les permitié colonizar
nuevos niveles tréficos, en el gran evento conocido como
«Explosion Bidtica del Cdmbrico». Los niveles lutiticos del
Grupo Ibor también incluyen numerosos yacimientos
de fosiles carbonosos que se han relacionado con algas
macroscopicas Vendotaenia antiqua, muy abundantes en
el Ediacérico-Cambirico Inferior, y animales quitinosos de
origen incierto pertenecientes al género Sabellidites mas
frecuentes en el Cambirico Inferior.

Al caracter excepcional de los yacimientos del Edia-
carico hay que sumar la gran riqueza fosilifera de los mate-
riales del Ordovicico, que 40 m.a. después de la «<Explosion
Cambrica» registran la «Gran Radiaciéon Ordovicica» que
supuso el relleno de los niveles troficos de los ecosistemas
marinos benténicos y peldgicos alcanzando una diversi-
dad dentro de los invertebrados que se mantuvo estable
hasta la gran extincién Pérmica. Los sedimentos ordovi-
cicos incluyen niveles muy fosiliferos destacando por su
abundancia trilobites, braquiépodos, briozoos, equino-
dermos, moluscos (bivalvos, gasterépodos y cefalépodos)
y graptolites.

Figura 3. Crucianas
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Los icnofdsiles que representan las huellas de la acti-
vidad de los metazoos (galerias de alimentacién, morada,
desplazamiento...etc.) tienen una amplia representacion
y alcanzan una gran espectacularidad en los niveles are-
niscosos y cuarciticos de la base del Ordovicico destacan-
do las huellas de desplazamiento de trilobites (Crucianas)
y galerias de morada (Skolithos y Daedalus) que presentan
en muchas localidades del Geoparque una preservacion
excepcional.

4, ESTRATIGRAFIA Y PETROLOGIA

La descripcion por orden cronolégico de las distintas
unidades estratigraficas sedimentarias es el siguiente:

4.1. Materiales del EDIACARICO

Son rocas de naturaleza sedimentaria detritica, que
aparecen al este y al oeste del gran sinclinorio paleozoico
de Las Villuercas, formando parte de las extensas y mo-
nétonas penillanuras del Anticlinal de Valdelacasa y del
gran anticlinorio o Domo Centro-Extremefo. También
encontramos estos materiales en los nucleos arrasados

del Anticlinal del Ibor-Guadalupe y del Anticlinal del Al-
monte-Navezuelas, donde han quedado al descubierto
las rocas mas antiguas de nuestra region por efecto de los
procesos erosivos.

Estas rocas del Ediacarico son fundamentalmente
lutitas (pizarras) y grauvacas de aspecto masivo, pero
también afloran areniscas, calizas dolomiticas y conglo-
merados cuarciticos en capas de poca potencia funda-
mentalmente en el llamado Grupo Ibor que se encuentra
discordante sobre los materiales mas inferiores del Grupo
Domo-Extremeno.

4.2. Materiales del PALEOZOICO

En la comarca de Las Villuercas afloran rocas sedimen-
tarias paleozoicas pertenecientes a los siguientes perio-
dos geoldgicos:

4.2.1. CAMBRICO

Por encima de los materiales del Ediacérico y en los
niveles mas altos, se incluyen icnofésiles probablemente
Cambricos. Sobre las rocas neoproterozoicas del Grupo
Domo-Extremenio se sitdan, en los dos flancos del Anti-
clinal del Ibor-Guadalupe, una serie de intercalaciones

Figura 4. Apretura del Almonte
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carbonatadas 6 niveles de calizas dolomiticas muy recris-
talizadas que no mantienen constantemente su potencia,
pasando a calcoesquitos lateralmente y acunandose has-
ta desaparecer. Morfolégicamente se distinguen en su-
perficie por tener mas resistencia a la erosién originando
resaltes topograficos que facilitan su reconocimiento. En
las proximidades de Castanar de Ibor se han cartografia-
do hasta tres niveles de calizas dolomiticas distintos del
Grupo lbor.

4.2.2. ORDOVICICO

Las rocas de este periodo estdn ampliamente distri-
buidas en la comarca de Las Villuercas. Litoldgicamente
forman un conjunto de materiales detriticos: cuarcitas,
areniscas y lutitas (pizarras), facilmente identificables a
escala regional dada su uniformidad y gran extensién en
esta comarca. Presentan abundantes fésiles caracteristi-
cos de invertebrados marinos y pistas de reptacién bien
conservadas (Crucianas) lo que permite buenas datacio-
nes cronoldgicas.

Comienza el Ordovicico con unas capas de transicién
y una serie cuarcitica muy caracteristica en todo el Macizo
Ibérico o Hespérico, no solo por su litologia especifica,
sino también por ser el principal elemento constructor del
relieve de estas sierras rectilineas. Esta serie estd formada
por las denominadas «cuarcitas armoricanas», de tonos
grises, blancos y a veces rojizos, estructura masiva, estra-
tificacion en bancos de 0,5 - 5 m. muy homogéneos en la
vertical y de gran continuidad lateral, originando en con-
junto grandes resaltes topograficos (de 800-1.600 m de
altura) y gran cantidad de derrubios de ladera (pedreras).

La potencia de las «cuarcitas armoricanas» en su con-
junto oscila entre los 100 y los 300 metros. Es frecuente
encontrar en ellas diversas especies de Crucianas y gale-
rias de habitacion y alimentacién formadas por algunos
organismos (Skolithos y Daedalus), icnofésiles que permi-

Figura 5. Pedreras
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ten la datacion de éstas rocas como del Ordovicico Infe-
rior (Arenigiense).

Las «cuarcitas armoricanas» pasan gradualmente,
mediante un tramo de transiciéon (capas Pochico), a un
potente conjunto de 300 - 500 metros de lutitas o pizarras
oscuras en cuya base aparecen trilobites “Calymene” (Ne-
seuretus tristani).

Las lutitas con Calymene pasan gradualmente a unas
areniscas micaceas de color beige, hastaformar un conjun-
to de areniscas y cuarcitas pardas que originan el sequndo
resalte morfolégico importante en la zona, después de las
«cuarcitas armoricanas». Su potencia es variable entre
50 - 200 metros y se les ha denominado «Cuarcitas de la
Cierva» en el dmbito del Sinclinal del Guadarranque.

Por ultimo, sobre las rocas anteriores aparecen unas
«lutitas intermedias», enmarcadas entre dos resaltes cuar-
citicos, del Ordovicico Superior. En el Guadarranque su
potencia oscila entre los 100-200 metros, se trata de luti-
tas micaceasy arcillosas de color gris-verdoso con aspecto
«astilloso» dada su esquistosidad muy marcada.

4.2.3. SILURICO

Las rocas de este periodo presentan su mds extenso
afloramiento en el nucleo del Sinclinal del Guadarranque,
también en el Sinclinal de Santa Lucia, aunque aqui apare-
cen muy comprimidas dada la estrechez de este pliegue.

En la base se sitia un nivel cuarcitico (Cuarcitas de
Criadero) caracteristico que origina en el relieve unas cres-
tas muy acusadas formando el tercer resalte morfolégico
de las estructuras sinclinales de estas Sierras. Su potencia
es de unos 10 metros, y por encima se desarrolla una po-
tente formacién (300 m.) constituida por lutitas negras
con Graptolites y, a continuacidn, alternancias de lutitas,
cuarcitas y areniscas con las que finaliza el Paleozoico de
Las Villuercas.

4.3. MATERIALES DE COBERTERA

Son formaciones sedimentarias de los periodos Mio-
ceno, Plioceno y Cuaternario, depositadas en las depre-
siones marginales del macizo orogréfico de Las Villuercas,
discordantes sobre los materiales paleozoicos y ediacari-
Cos.

4.3.1. Materiales Terciarios

Recubriendo las rocas anteriormente descritas se dis-
ponen en discordancia un conjunto de depdsitos horizon-
tales de materiales detriticos de origenes fluvio-torrencial,
no compactados ni cementados, que son conocidos en
esta comarca con el nombre de «Rafas». La potencia de
esta formacion es muy variable, de 5 a 10 m., llegando en
algunos casos a sobrepasar los 20 metros en las grandes
depresiones.
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Se trata de unas formaciones conglomeraticas muy
tipicas, se les ha atribuido una ambigua edad Pliocena, o
Pliocuaternaria, y siempre relacionadas con el area fuente
de los acusados relieves cuarciticos. Estan constituidas
por cantos redondeados de cuarcitas, areniscas y a veces
lutitas, englobados en una matriz arcillo-arenosa de color
rojizo-amarillenta. Ejemplos: «Mesas de las Rafas», al sur
de Canamero y Alia, «La Rafiuela», «Rafa de las Mesillas» y
«El Planchén» al norte de Castanar de lbor, «Las Ranas» de
Robledollano, Deleitosa y Retamosa.

En las grandes depresiones tecténicas, debajo de los
conglomerados de Las Rafas, se localiza un nivel de con-
siderable potencia de arcillas margosas de colores roji-
zo-amarillentos, que corresponderian al periodo Mioceno.

4.3.2. Materiales Cuaternarios

Son los materiales mas modernos de Las Villuercas, los
cuales se encuadran dentro de los siguientes tipos segun
su origen y disposicién superficial:

Coluviones y Pedreras

Los primeros son fanglomerados arcillosos de tonos
rojizos y amarillentos con numerosos fragmentos angu-
losos de cuarzos, cuarcitas y areniscas, acumulados en las
laderas de las sierras y en los rellanos de los valles.

Las Pedreras o «Casqueras» son depdsitos de grandes
bloques cuarciticos angulosos sin matrizalguna, que se lo-
calizan proximos a las crestas cuarciticas de las que proce-
den por meteorizacién mecdnica en un clima periglaciar,
o bien, en las depresiones o vaguadas de las laderas por
donde circulan torrenteras que los remueven a favor de la
pendiente. Destacan ampliamente sobre las vertientes de
las sierras, bajo los crestones cuarciticos culminantes, muy
visibles por la carencia casi absoluta de vegetacion.

Depésitos fluviales
Corresponden a los aluviones de cantos rodados de

Figura 6. Desfiladero Ruecas. La Nutria

cuarzos, cuarcitas, areniscas y pizarras siliceas acumula-
dos en las vegas de los principales rios: Guadarranque,
Guadalupejo, Ruecas, Almonte, Ibor y Gualija. Tienen poca
potencia y escasa extension lateral dado el profundo en-
cajamiento de la red fluvial en sus tramos de cabecera.

Raiizos

Materiales fanglomeraticos de escasa potencia, seme-
jantes a las Rafias, de las que proceden por su destruccion
y arrastre posterior, como consecuencia de la accién re-
montante de los torrentes y rios de la comarca. Se trata
de depésitos de origen fluvio-torrencial, constituidos por
cantos de cuarcitas y areniscas redondeados y matriz ar-
cillo-arenosa.

5. ROCAS IGNEAS

Englobamos en este apartado las rocas intrusivas
(Pluténicas y Filonianas) de origen magmatico que se
encuentran emplazadas entre las rocas sedimentarias
precambricas y paleozoicas ya descritas.

5.1. Rocas Pluténicas
Son fundamentalmente rocas graniticas acidas que
ocupan una gran superficie en la zona mas septentrional
de la subcomarca de La Jara, en las margenes del rio Tajo,
distinguiéndose alli tres afloramientos principales, a los
que hay que anadir el pequefo afloramiento meridional
de Logrosan:
- Batolito de Villar del Pedroso
- Batolito de Valdeverdeja - Puente del Arzobispo
- Batolito de Valdelacasa - Peraleda de San Roman
- Batolito del Cerro de San Cristébal (Logrosan)

Hemos observado una cierta heterogeneidad petro-
gréfica en los granitos de todos estos yacimientos plutoni-
cos. En ocasiones, afloran Pegmatitas de cristales gruesos
conjuntamente con Porfiroides de cristales orientados,
también hay Aplitas o microgranitos turmaliniferos y Gra-
nitos de cristales medios con abundante biotita.

5.2. Rocas Filonianas

Las rocas filonianas son bastante abundantes en esta
comarca, aparecen relacionadas siempre con lineas de
fracturas y emplazadas dentro de las masas graniticas, o
bien, en el interior de las formaciones precdmbricas y pa-
leozoicas. Las rocas filonianas observadas podemos clasi-
ficarlas en cuatro grupos: Filones de Aplitas, Pegmatitas,
Cuarzos, y Diabasas.

Las Aplitas constituyen filones o diques y masas irre-
gulares englobadas en los batolitos graniticos, a las que se
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distingue por el menor tamafo de sus cristales de cuarzo,
feldespatos y mica blanca, pudiendo ser clasificadas como
granitos de grano fino y pobres en elementos ferromag-
nesianos.

Los filones de Aplitas mas importantes se localizan
en Valdelacasa de Tajo, donde se levantan como grandes
paredones sobre el suelo, habiendo resistido bien a la ero-
sion dada la gran dureza de sus minerales integrantes: Ej.
El dique de Aplitas en Los Sacristanes, a orillas del rio Tajo.

Las Pegmatitas se encuentran mas diseminadas y
son menos abundantes que las anteriores. También se
localizan en la zona filoniana de Valdelacasa, uno de es-
tos yacimientos, proximo al Molino de Tani, tiene 5 m. de
potencia.

Los filones de Cuarzo son los mas abundantes tanto
en la referida zona filoniana del NE de Las Villuercas como
en otras zonas de nuestra comarca. Se disponen por lo
general verticales o subverticales, con direccién variable,
presentando los mas pequenos el aspecto de una red
blanca que se extiende entre las pizarras oscuras.

Los filones de Diabasas son dificiles de observar en la

superficie pues se alteran originando rocas arcillosas de
color rojizo entre las pizarras y grauwacas. Se reconocen
por presentar una «disyuncién en bolos» de mediano ta-
mano, muy duros, pesados, y separados unos de otros por
masas terrosas rojizo-amarillentas.

6. TECTONICA

6.1. Estructuras de plegamiento

La Orogenia Hercinica es la responsable de las prin-
cipales estructuras que existen en el area estudiada,
las cuales se caracterizan fundamentalmente por pre-
sentar una marcada orientacion dominante hercinica
o armoricana, NNW-SSE. Se distinguen de Este a Oeste
las siguientes macroestructuras de plegamiento:

Anticlinorio de Valdelacasa, representado por
materiales pizarrosos del Precambrico Superior y
numerosos batolitos graniticos en Villar del Pedroso,
Valdelacasa de Tajo, Garvin, etc. Este anticlinorio se
encuentra totalmente desmantelado por los procesos

BATOLITO DE LOG

Figura 7. El batolito de Logrosdn
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erosivos originando penillanuras, cuyos unicos relie-
ves se han producido por el encajamiento de la red
fluvial subsidiaria del Tajo y por la erosién diferencial
entre materiales de distintas resistencias.

Sinclinal del Guadarranque-Gualija, se extiende
desde la fosa terciaria del Tajo hasta la cuenca man-
chega. Es una estructura grande y bastante sencilla,
con un desarrollo longitudinal de méas de 100 km y
una anchura media de unos 10 kildmetros.

El flanco noreste estd bastante verticalizado y en
algunos tramos ligeramente invertido. El flanco su-
roeste por el contrario, es mucho mas tendido por
lo que el afloramiento es mas amplio, en la zona de
Navalvillar y Castanar de Ibor. (Canchos del Ataque).

Anticlinal del Ibor-Guadalupe, ocupa la zona cen-
tral de Las Villuercas donde afloran una serie carbona-
tada y pizarrosa, en el «Grupo Ibor» del periodo Edia-
carico. Su longitud es de unos 60 km y la anchura varia
de unos 15 km, desde la Calera a Guadalupe, hasta 5
km en la zona de Castanar de Ibor.

Sinclinal del Rio Viejas, constituido por algunas se-
cuencias de cuarcitas y pizarras ordovicicas plegadas
estrechamente, con una anchura de unos 2 km y una
amplitud de unos 20 km, cuyas cumbres alcanzan en
el Risco de «La Villuerca» los 1601 m de altitud, la ma-
yor de toda esta comarca montafnosa.

Anticlinal del AlImonte-Navezuelas, Constituye una
estrecha estructura de unos 25 km de largo que no
permite su subdivision por la uniformidad de los ma-
teriales ediacaricos del nucleo. Del mismo modo que
el Anticlinal del Ibor - Guadalupe, este anticlinal arra-
sado en su zona superior presenta un «relieve inverti-
do» surcado por el Rio Almonte que circula paralelo a
su eje hasta el pueblo de Roturas.

Sinclinal de Santa Lucia-Rio Ruecas, igual que en
el Sinclinal de Guadarranque las «cuarcitas armorica-
nas» se encuentran bien expuestas en las cumbres de
las sierras con alturas entre los 800 m y los 1600 m.
En el flanco SW de este sinclinal el espesor medio de
las «cuarcitas armoricanas» oscila entre los 200 - 300
metros, las cuales se pliegan formando un estrecho
anticlinal (Risco de las Cuevas) y un pequefo sinclinal
en la Sierra del Pimpollar.

Anticlinorio Domo Centro-Extremefo, representa-
do por los materiales ediacaricos del Neoproterozoico
y algunos batolitos graniticos como los de Logrosan,
Santa Cruz y Trujillo, situados estos ultimos al oeste
de Las Villuercas. Esta mega-estructura tiene unos 75
km, totalmente arrasada constituyendo una extensa
y monétona penillanura que enlaza hacia el suroeste
con el sinclinorio hercinico de las Sierras de San Pe-
dro.

6.2. Estructuras de fracturacion

Estas sierras estan interrumpidas en varios tramos por
fallas longitudinales, por fallas transversales y por fallas
diagonales, que producen grandes desplazamientos late-
rales asi como la curvatura paulatina del rumbo general
de las estructuras hacia el NW. A partir de la cartografia
geoldgica realizada podemos establecer los siguientes
sistemas de fracturas principales:

1. Un sistema de fallas de direccién NNE-SSW.

2. Un segundo sistema de fracturas de direccién NW-
SE, paralelas a los planos axiales de los pliegues (N
1400- 1500).

3. Un tercer sistema E-N que afecta a las rocas cuarci-
ticas exclusivamente y se desdibujan en los tramos
pizarrosos.

A estos sistemas afadiremos por su importancia otros
dos accidentes tecténicos:

- La falla inversa de Cafamero-Berzocana-Solana con
direccion de empuje hacia el NE.

- La falla inversa, de direccion N -70°E, que ha originado
el hundimiento del bloque sur de Las Villuercas en una
edad muy reciente (neotecténica alpina) puesto que
condiciona la deposicion de las Rafas sobre su labio
hundido.

7. GEOMORFOLOGIA

Las distintas formas de modelado del relieve mas ca-
racteristicas de esta comarca son el resultado de la ero-
sion diferencial sobre los diferentes tipos de materiales
rocosos y de los efectos tectonicos o estructurales.

Distinguimos tres tipos de relieves en Las Villuercas:

- Las Penillanuras circundantes
- Las Sierras cuarciticas
- Los Valles interiores

7.1. Las Penillanuras circundantes

Constituida por rocas de edad precambrica (Ediacari-
o), se extiende en dos zonas que se sitlan a ambos lados
del sinclinorio paleozoico de las Villuercas.

En la zona oeste la penillanura trujillana forma parte
del gran Anticlinorio Centro-Extremeno, es decir, los terre-
nos que constituyen los términos municipales de Logro-
san, Garciaz, Aldeacentenera y parte de los términos de
Canamero, Berzocana, Solana, Cabafas y Deleitosa.

En la zona este, la penillanura de La Jara forma el lla-
mado Anticlinal de Valdelacasa, donde se incluyen los tér-
minos municipales jarefios de Valdelacasa de Tajo, Garvin,
Peraleda de San Roman, Villar del Pedroso y Carrascalejo.

Los materiales que constituyen las penillanuras cir-
cundantes son fundamentalmente lutitas (pizarras) y
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grauvacas precambricas y algunos batolitos graniticos,
totalmente arrasados que dan lugar a una llanura peni-
planizada en la cual los Unicos relieves que destacan son
los producidos por el encajamiento de la red fluvial y a la
erosioén diferencial.

7.2. Las Sierras cuarciticas

Como ya hemos mencionado anteriormente, el ele-
mento principal del relieve lo constituyen las «cuarcitas
armoricanas» del periodo Ordovicico, que originan ali-
neaciones montafosas o «sierras» de direccion NW-SE,
caracterizadas por la fuerte inclinacién de sus laderas y
por la terminacién en «cresta», o «risco», de los niveles
cuarciticos que las culminan. Claramente se observa un
condicionante litologico-estructural en la morfologia re-
sultante: lutitas (pizarras) facilmente erosionables en los
valles y cuarcitas duras en las cumbres.

En conclusién, todas estas Sierras son los restos de
antiguas estructuras de plegamiento hercinicas muy afec-
tadas por la erosién, conservadas gracias a los materiales
duros (cuarcitas y areniscas) y desniveladas por las ultimas
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fases orogénicas alpinas, que han alterado el primitivo re-
lieve apalachense heredado de morfogénesis mesozoicas
y terciarias.

7.3. Los Valles interiores
Los materiales mas blandos, de naturaleza esencial-

Figura 9. Cabafias del Castillo
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mente lutitica o pizarrosa, constituyen entre las alineacio-
nes cuarciticas estrechos y alargados valles producto del
encajamiento de la red fluvial. Hacia la vertiente del Tajo se
orientan los valles de los rios Gualija, Ibor con su afluente
el Viejas, el Descuernacabras y el Almonte con la Garganta
de Santa Lucia. Hacia la vertiente del Guadiana se abren
los valles del Guadarranque, Guadalupejo y Ruecas.

8. MINERIA

Los yacimientos mineros mds importantes del Geo-
parque de Las Villuercas se localizan en las cercanias del
municipio de Logrosan, los cuales estan relacionados
genéticamente con las fases pegmatitica e hidrotermal

Figura 10. Mina Costanaza

Figura 11. Cueva de Castafiar de lbor

de la intrusién pluténica denominada batolito del «Cerro
de San Cristébal», constituida por granitos hercinicos en
forma de cupula, con numerosos filones de Cuarzo, ricos
en Casiterita y en Fosforita, emplazados en las fracturas de
las rocas cristalinas graniticas y en las rocas metamorficas
circundantes.

Los yacimientos de Casiterita (bioxido de estano) de
Logrosan fueron explotados desde la mas remota anti-
gliedad hasta tiempos muy recientes. Se han encontrado
en la cima del Cerro de San Cristébal zanjas, galerias y
utensilios mineros de la Edad del Bronce relacionados con
el mitico reino de Tartessos.

El principal yacimiento de Fosforita (Fluorapatito) se
encuentra a lo largo del Filon Costanaza de unos 5 km de
recorrido, 162 m de profundidad y 2 m de potencia media,
explotado desde principios del siglo pasado hasta el afio
1956 para la elaboracién de abonos superfosfatos.

Existen también otros yacimientos mineros pero de
menor importancia en otros municipios de la comarca,
algunos de ellos explotados desde la época romana,
pero han tenido escasa continuidad mediante labores
mineras modernas. Entre estos municipios destacamos
los siguientes yacimientos minerales: Berzocana y Aldea-
centenera (Grupo Minero San Roque) con yacimientos de
Blenda (Esfalerita), Pirita, Calcopirita y Galena, Peraleda
de San Roman con yacimientos de Pirita y Calcopirita, y
la Cuenca del rio Ibor con yacimientos carbonatados de
Siderita, Oligisto, Goethita y Limonita.

En esta Ultima zona se encuentra la cueva kérstica de
Castanar de Ibor, declarada Monumento de la Naturale-
za por parte de la Junta de Extremadura, gruta de gran
desarrollo longitudinal con espeleotemas de gran belleza
y fragilidad, entre los cuales destacan las finas cristaliza-
ciones de Aragonito de un excepcional interés cientifico
y que son la imagen visual o logotipo del Geoparque de
Las Villuercas.
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Application of airborne LiDAR for mapping ancient
roman mining works in Northwest Spain

Javier Fernandez Lozano, Gabriel Gutiérrez Alonso

Resumen

La tecnologia LiDAR permite la obtencién de Modelos Digitales
del Terreno de alta resolucién. Su aplicacidon durante la dltima
década en trabajos de arqueologia para la caracterizacidn de ele-
mentos del patrimonio como estructuras y edificios antiguos ha
demostrado ser de gran eficacia en zonas con intensa vegetacion
o de dificil acceso, donde las labores de prospeccion se complican.
Entre sus principales ventajas, en comparacién con otros métodos
tradicionales de exploracion arqueoldgica basados en técnicas
fotogramétricas, destaca la rapida obtencion de datos en forma de
nube de puntosy el facil manejo de los mismos para su posterior
tratamiento y transformacién en un modelo digital mediante
Sistemas de Informacién Geografica; el uso de SIG permite con-
trolar los parametros de visualizacion para mejorar el analisis de
los mismos, facilitando la caracterizacion e interpretacién de la
informacion obtenida. En este trabajo presentamos una carto-
grafia basada en la aplicacion de LiDAR aerotransportado para
laidentificacion del entramado minero romano en una parte del
noroeste Peninsular. Los resultados obtenidos aportan nuevos
datos sobre la distribucion de obras hidrdulicas y yacimientos
desconocidos y/o escasamente descritos hasta el momento,
arrojando luz sobre la capacidad del LiDAR para la identificacion
de antiguas labores mineras del oro, especialmente en zonas
densamente cubiertas de vegetacion.

Palabras clave: LiDAR, mineria antigua, yacimientos de oro, Espa-
fAa, cartografia arqueoldgica.
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Abstract

LiDAR technology allows the production of high resolution Digital Te-
rrain Models. During the last decade, the application for identification
of heritage elements and other ancient remains in archaeology has
extensively contributed to study areas difficult to access or covered
by a dense vegetation, where archeological surveys become com-
plicated. Besides that, the main advantages over other traditional
methodologies used in archaeological exploration such as photo-
grammetry, highlights the rapid collection of data as a point cloud,
simplifying the processing and conversion into a digital model by
Geographic Information Systems software platforms; the control of
displaying parameters is facilitated and data analysis is improved,
simplifying the characterization and interpretation of the obtained
information. In this work we present a mapping based on the appli-
cation of airborne LiDAR to identify the Roman mining works carried
outin northwest Spain. So far, our results shed light into the distribu-
tion and complexity of the mining hydraulic system and location of
unknown gold deposits, highlighting the potential of LiDAR for the
identification of ancient mining heritage in highly vegetated areas.

Keywords: LiDAR, ancient mining, gold deposits, Spain, archeological
surveying.
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1.INTRODUCCION

La tecnologia LiDAR (acréonimo de Ligth Detection
and Ranging) presenta un gran numero de aplicaciones
espaciales, aerotransportadas y terrestres. Los primeros ex-
perimentos realizados con sensor LiDAR fueron llevados a
cabo por la NASA en la década de 1960 para el estudio de
la disminuciéon de la banquisa de hielo artico y la obtenciéon
de informacion sobre las propiedades de la atmosfera y los
océanos (Jinhuan y Daren, 1991). Desde ese momento, el
LiDAR ha sufrido un desarrollo vertiginoso en los ultimos
anos. En la actualidad, su uso se ha generalizado en diversos
campos como la topografia y la ordenacion del territorio,
los estudios catastrales, la arqueologia o la geologia (Goni
Iza; Pérez, 2005; Gutiérrez Alonso et al., 2008; Corns y Shaw,
2009; Gonzalez-Aguilera, Muioz-Nieto, Gémez-Lahoz, He-
rrero-Pascual, y Gutierrez-Alonso, 2009; Crutchley y Crow,
2010); mas recientemente, con la entrada en el mercado
de tecnologia basada en los drones, su uso se ha extendido
también a otros campos como la ingenieria o la industria
agroalimentaria.

El potencial de esta herramienta reside en la capacidad
para localizar la posiciéon del sensor y establecer el tiempo de
retorno del haz de luz emitida. Entre sus principales ventajas
destacan: i) la posibilidad de obtener informacion de forma
precisa y rapida en comparacién con otras técnicas topo-
graficas como la fotogrametria; ii) la posibilidad de realizar
vuelos en cualquier época del afo y bajo cualquier condi-
cion meteoroldgica (el haz de luz es capaz de atravesar las
nubes y llegar al suelo), iii) y su capacidad para la obtencién
de datos bajo una cubierta vegetal (gracias a la captura de
retornos).

Los primeros trabajos de reconocimiento de labores
mineras antiguas llevadas a cabo en el noroeste peninsu-
lar estaban basados en la fotointerpretaciéon y, en muchos
casos, se encontraban limitados por la intensa roturacion
y el aumento de la vegetacion como consecuencia del
abandono de las labores agricolas que se viene sucediendo
en las Ultimas décadas (Lewis y Jones, 1970; C Domergue,
1971; Sdenz y Vélez, 1974; F. Sdnchez-Palencia, 1980; F. J.
Sanchez-Palencia y Ferndndez-Posse, 1985; Matias, 2006).
En este trabajo hemos realizado una nueva cartografia de-
tallada con LiDAR de algunas bandas del noroeste peninsu-
lar en las que estan presentes explotaciones mineras para
identificar nuevos restos de la actividad minera romana (i.e.
sistema hidraulico de canales y reservorios de agua, explota-
ciones y cortas mineras, etc.), asi como detallar la cartografia
existente realizada en algunos estudios previos llevados a
cabo en la zona (Sdenz y Vélez, 1974; F. Sdnchez-Palencia,
1980). Nuestros resultados muestran el potencial de la tec-
nologia LiDAR para la identificacion de este tipo de restos
arqueoldégico-mineros, permitiendo el reconocimiento
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rapido y eficaz de extensas zonas cubiertas de vegetacion,
caracteristicas de la margen septentrional de la peninsula.
Esta técnica ha sido utilizada recientemente con éxito en
labores de prospeccién arqueoldgica en otras regiones con
importante cobertera vegetal o zonas de cultivo, especial-
mente en Sudamérica, Camboya, Estados Unidos, Eslovenia,
o ltalia (Lasaponara y Masini, 2009; Chase et al,, 2011; Stular,
Kokalj, Ostir, y Nuninger, 2012; Evans et al.,, 2013; Johnson y
Ouimet, 2014).

2. MATERIAL Y METODO

En este trabajo presentamos la metodologia usada con
datos obtenidos mediante LiDAR para la obtencién de mo-
delos digitales de alta resolucién, enfocado al patrimonio
geoarqueoldgico y minero. Los modelos obtenidos sirvieron
para identificar y realizar la cartografia de detalle de las ex-
plotaciones romanas del oro y los sistemas hidraulicos utili-
zados para el acopio de agua necesaria para llevar a cabo las
labores mineras.

2.1. LiDAR aerotransportado

El LiDAR es una fuente de luz emitida de forma continua
que opera en el espectro electromagnético del infrarrojo
proximo (longitud de onda =1064 nanometros), capaz de
obtener informacion sobre la posicién y geometria de la su-
perficie de objetos o formas del terreno. Esta técnica se basa
en el lapso de tiempo que transcurre desde que el pulso de
luz es emitido hasta que es recibido de nuevo por el sensor,
tras ser reflejado por la superficie objeto de estudio. El pulso
de laser viaja a la velocidad de la luz (parametro constante),
por lo que el tiempo puede ser transformado a distancia
siguiendo la relacion:

6=t*v/2

Donde O corresponde a la distancia existente entre el
sensor y el objetivo (ida y vuelta), t el tiempo que tarday v la
velocidad de la luz. El resultado obtenido debe ser dividido
a la mitad para obtener la distancia entre el sensor y el ob-
jetivo. En los ultimos afos el estudio combinado de LiDAR
y fotogrametria ha abierto nuevos horizontes para la ex-
traccion de datos con métodos convencionales en formato
digital como la lidargrametria (Diez, Aguirre, y Sdenz, 2010).
En nuestro caso hemos combinado los datos LiDAR (archivo
.LAS) con la ortofotografia, ambos procedentes de los distin-
tos organismos publicos y obtenidos del denominado Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea-PNOA impulsado por el
Centro Nacional de Informacién Geogréfica-CNIG y el Insti-
tuto Geografico Nacional-IGN con parametros de resolucion
de 0.5 puntos/m2 para hasta cuatro retornos, que ofrecen
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informacién sobre los distintos objetos situados sobre la
superficie topografica (edificaciones, vegetacion, etc.). Los
vuelos realizados fueron calibrados mediante una red per-
manente de estaciones y la red regente del IGN distribuida a
distancias inferiores a 40 km (ver Tabla 1). El rango de alturas
de vuelo varia entre 2 600 y 3 500 m sobre nivel del mar, con
una resolucién horizontal menor de 0.4 my vertical de 0.2 m.
Ademas del tiempo registrado de retorno de cada pulso, los
sistemas LiDAR registran la intensidad o magnitud del pulso

recibido. Esto permite, como en el caso de los datos PNOA
de la Xunta de Galicia (CDIX) o del Servicio Geogréfico del
Pais Vasco, registrar la reflectividad emitida por la superficie
de los distintos cuerpos (i.e. metales, vegetacion, rocas, etc.).

Tras el reconocimiento del terreno mediante el LIDAR y
apoyados en la ortoimagen del plan PNOA de méxima reso-
lucion de la Junta de Castilla y Ledn (IDECyL), y de la Xunta
de Galicia (CDIX), se procedi6 a la identificacion y confirma-
cion de las caracteristicas de los afloramientos mediante su

Rango 3070m
Altitud 2.600-3.500 m
Frecuencia del laser 31-32 Hz

Angulo de escaneado

500 (25¢ para cada lado)

Resolucion (relativa)

Horizontal <0.4m Vertical <0.2m

Reflexiones miiltiples

4

Posicionamiento

Estaciones permanentes y Red Regente con estaciones del IGN situadas a <40 km

Ortoimagen

Imagen 0,5 p/m2
Sistema Geodésico de Referencia ETRS89
Precision planimétrica 0.5m
Precision altimétrica 0.6885m
Tamafio de pixel 0.25 micras
Sistema Geodésico de Referencia ETRS89
Error mdximo Tm

Error cuadrético medio 0.5m

Tabla 1. Pardmetros de LiDAR y Ortoimagen
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Figura 1. Captura de pantalla de la extension de carga de datos LiDAR en Global Mapper v15.2 y B) nube de puntos obtenido del plan PNOA de la Junta de Galicia

importados en archivo .LAS y tras el clasificado de los datos (i.e. eliminacién de vegetacion, edificios, etc)
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reconocimiento directo en el campo. Asimismo, se locali-
zaron los puntos de interés para su seguimiento y estudio
posterior, lo que permitié confirmar o desechar la presencia
de estructuras relacionadas con la actividad minera. Este
tipo de comprobacién es necesaria en trabajos de este tipo
debido a la diversidad de estructuras recientes de origen
antrépico (i.e. cortafuegos, caminos, acequias de riego, etc.)
que pueden confundirse y/o haber alterado el entramado
minero romano original.

2.2. Procesado de datos LiDAR para la obtencién del
Modelo Digital del Terreno

El Modelo Digital del Terreno (MDT) representa la dis-
tribucion de una variable cuantitativa y continua como la
topografia mediante el tratamiento digital de una nube de
puntos obtenida a través del uso del LiDAR. La obtencién de
este tipo de modelos pasa por la representacion de una serie
de funciones matematicas que representan dicha superficie
basada en el conjunto de datos de la nube de puntos, lo que
se conoce como funciones de interpolacion. Este tipo de
representaciones permite la estimacion de valores de eleva-
cién de nuevos puntos interpolados para la reconstruccion
del modelo. La elaboracién de este tipo de modelos se lleva
a cabo mediante los llamados Sistemas de Informacién Geo-

grafica (SIG). En este trabajo se han utilizado las plataformas
Global Mapper y ArcGIS para trabajar con el conjunto de
datos geograficos, pero existe tanto software libre como
comercial con caracteristicas similares: gvSIG, QGIS, etc., que
permiten el tratamiento de los archivos de nubes de puntos
con formato .LAS (ASPRS, 2009). Este formato de intercam-
bio de datos binario es el mas comun y eficiente hoy en dia,
por lo que es utilizado por la mayoria de las plataformas
SIG existentes. Sus caracteristicas son muy similares a los
clasicos archivos ASCII, pero a diferencia de estos, guarda la
informacion referida al LiDAR (i.e. presencia de varios ecos,
amplitud, etc)) en formato facilmente reconocible por las
plataformas de software del mercado. El formato de estos ar-
chivos consiste en datos de los sistemas de posicionamiento
GPS, Unidades de Medicién Inercial-IMU y el rango del laser
utilizado para producir la nube de puntos (X, Y, Z). En el caso
de Global Mapper v15.2, el software utilizado en este traba-
jo, la extension de carga de datos LiDAR permite importar
este tipo de archivos (.LAS) y controlar en todo momento
el procesado de los datos contenidos en la nube de puntos
(i.e. clasificado de los datos, filtrado de ruido y sefial a través
del panel de clasificacion de la nube de puntos, método de
interpolacién, paso de malla, etc.) (Figura 1Ay B.).

Usando este programa, la interpolacion de los datos para
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Figura 2. Interfaz de pantalla para la obtencidn del grid-3D bajo la plataforma Global Mapper vi15.2, a partir de la nube de puntos ya clasificada
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la obtencion del MDT georreferenciado en formato réster se
realizd mediante la herramienta de grid-3D con un paso de
malla entre 1x1 m y 5x5 m, siendo esta Ultima la preferida
por cuestiones de facilidad en el manejo de la gran canti-
dad de datos que se generan tras la interpolacién (Figura 2).
Trabajos recientes llevados a cabo por Corns y Shaw (2009)
y Lasaponara y Masini (2009) han demostrado que esta reso-
lucién de los parametros LiDAR es adecuada para este tipo
de trabajos de prospeccién geoarqueoldgica.

Una vez obtenido el MDT, una de las ventajas que
presenta el software SIG es la posibilidad de modificar los
parametros de visualizacién, especialmente la variacién de
la iluminacién virtual que se le puede aplicar, lo que per-
mite, en funcion de la intensidad, el angulo de incidencia
y el brillo, localizar ligeras variaciones en la orientacion de
las superficies estudiadas (Figura 3). Esta gran diferencia
con respecto a otras técnicas de prospeccion arqueoldgica
como la ortoimagen, hacen del LiDAR un recurso adecuado
para la busqueda de yacimientos mineros como los que se
presentan a continuacién. Otra de las posibilidades que per-
mite el uso del SIG es la posibilidad de llevar a cabo medidas
precisas de vollimenes y superficies, de gran importancia
para la caracterizacion de los distintos yacimientos existen-
tes en las zonas de estudio y la cubicacién de volimenes de

G Oichsl Mapper w150 (LOSRITE) Jeb-tief | =0T [« Lslad] [« GEMG - REFETERED

los principales reservorios para el acopio del agua.

3. RESULTADOS DE LA
CARTOGRAFIA'Y DISCUSION

La interpretacion de los datos LiDAR mediante la cons-
truccion de MDTs ha permitido realizar una cartografia de-
tallada de algunas labores mineras romanas en el noroeste
peninsular, concretamente en el valle del rio Eria, situado en
el suroeste de la provincia de Ledn. Los resultados que se
desprenden de esta investigacion permiten observar la pre-
sencia de reservorios para el acopio de agua y su conexién
con las explotaciones préximas como las Médulas, Omaias
o el Duerna (Figura 4A). Asimismo, el LiDAR ha permitido
identificar estructuras morfolégicas antrépicas como la cap-
tura fluvial de arroyos (Figura4B), que pone de manifiesto el
caracter antropico de la misma al encontrarse la conexion
existente con los canales que enlazan con las piscinas o em-
balses de agua préximos. También se ha observado, gracias
al control y andlisis de los distintos pardmetros de visualiza-
cion (brillo, angulo de incidencia de la luz y direccién), los
cambios producidos en el terreno para hacer divergir las
aguas o para la construccion de canales de lavado de mate-
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Figura 3. Interfaz de pardmetros de visualizacion desde la ventana de Configuracion de Global Mapper v15.2, desde donde se pueden modificar los aspectos

mds relevantes para facilitar y mejorar las caracteristicas de las superficies tras el muestreo y tratamiento de los datos
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rial con fines mineros (Figura 4C).

Otro aspecto relevante es el potencial que tiene el uso
de sistemas SIG para superponer una ortoimagen al modelo
digital del terreno obtenido desde la nube de puntos LiDAR.
Los contrastes producidos durante la texturizaciéon de la
imagen sobre el MDT facilitan la identificacion, descripciony
clasificacion arqueoldgica de los hallazgos. Por ejemplo, en
la Figura 5, la ortofotografia fue superpuesta sobre el MDT
permitiendo la facil delimitacion de las distintas zonas del
yacimiento. Los depésitos de sedimentos no excavados
(rocas de tipo aluvial y con una edad miocena, en torno a
15 millones de afos de antigliedad), las Murias (depdsitos
artificiales de cantos rodados existentes en las rocas explo-
tadas y que eran apilados manualmente dado que no eran
productivos) y los canales de lavado o las terrazas fluviales
que frecuentemente delimitan las explotaciones romanas.

Laidentificacién de estructuras de excavacion permite su
clasificaciéon en funcién de la morfologia y las dimensiones
que presentan. Segun la clasificacion sugerida por Claude
Domerguey Herail (1978) y el IGME (1982), las explotaciones
estudiadas en este trabajo y mostradas en la Figura 5 corres-
ponderian a un tipo de explotaciones denominadas en pei-
ne o embudo, limitadas por surcos convergentes facilmente
identificables desde la imagen texturizada. Ademads, a partir

del MDT se puede obtener informacion sobre volimenes y
superficies totales explotadas de una forma rapida gracias a
las herramientas proporcionadas dentro de los paquetes de
aplicaciones SIG.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto el poten-
cial de la herramienta LiDAR para la identificacion de labores
mineras antiguas y permite el andlisis sistematico y clasifica-
cion de los hallazgos realizados. A diferencia de los métodos
tradicionales de exploracién arqueoldgica basados en la
fotogrametria, el LiDAR ofrece nuevas posibilidades y una
gran facilidad de manejo de los datos una vez aprendidas
las técnicas necesarias, reduciendo el tiempo de adquisicién
y transformacién de los datos en la linea de otros trabajos de
prospeccion realizados recientemente y que han proporcio-
nado hallazgos arqueolégicos y resultados de gran relevan-
cia en diferentes partes del mundo (Humme, Lindenbergh,
y Sueur, 2006; Lasaponara y Masini, 2009; Hesse, 2010; John-
sony Ouimet, 2014).

4. CONCLUSIONES

La accesibilidad, asi como la rapidez de manejo e inter-
pretacion de los datos y la capacidad para obtener modelos

Figura 4. Ortoimagen de mdxima resolucién PNOA del IGN con la cartografia detallada de las principales explotaciones mineras, los canales para el acopio de agua

y los reservorios o piscinas existentes en las proximidades de la localidad de Pozos (Provincia de Ledn). B) Modelo Digital del Terreno obtenido por interpolacién

de la nube de puntos LiDAR filtrados y en los que se basa la cartografia e interpretacion en A. C) MDT del sector recuadrado en Ay B que muestra la ubicacion de

los canales de lavado realizados por los romanos para recuperar el oro presente en las rocas en un sector del valle del rio Molinos (parte central de la imagen,).

Nétese la comparacion entre la imagen By C, cdmo los cambios realizados en los pardmetros de visualizacion (brillo, inclinacién de la luz, orientacion, etc.),

ayudan a la identificacion de aspectos relevantes para la caracterizacion arqueoldgica
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digitales del terreno de alta resolucién en zonas con mucha
vegetacién hacen del LiDAR una herramienta de gran po-
tencial para la identificacion de labores mineras romanas.
La sencilla modificacién de los parametros de visualizacién
como la cantidad de luz, su inclinacién y angulo de inciden-
cia, el sombreado o los filtros que controlan la cantidad de
luz desde la interfaz del software ayuda al reconocimiento
de estructuras y otros potenciales elementos del patrimonio
arqueologico minero. Como se pone de manifiesto en este
trabajo, una resolucién moderada y un paso de malla de 5x5
son suficientes para la localizacion y caracterizacion de yaci-
mientos mineros, permitiendo su clasificacién en funcién de
la geometria observada. El uso del LiDAR en el noroeste pe-
ninsular ha permitido descubrir nuevos hallazgos y mejorar
la cartografia existente, poniendo de manifiesto la utilidad
de esta técnica para la identificacion de labores mineras en
trabajos de patrimonio geoarqueoldgico.
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Recientemente ha sido reconocido como “Fellow” de la
Sociedad Geoldgica Americana por su contribucion a
las Ciencias Geoldgicas.
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3D virtual visit and interactive website of Alimaden’s
Academy of Mines
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Resumen

La Casa Academia de Minas de Almadén se inauguré en 1785.
Durante casi 200 afios este edificio acogid la Escuela de Mineria de
Almadén, fundada gracias a la Real Orden de 14 de Julio de 1777,
Carlos lll. Se trata de un elemento patrimonial importantisimo
en la historia de la ciudad de Almadén. Por desgracia, ha estado
durante aflos en una grave situacién de abandono.

Realizar una visita virtual de la Casa Academia es un instrumento
muy interesante para permitir a los ciudadanos conocer su pa-
trimonio, y entender como era la Escuela de Minas durante sus
primeros afos de actividad. Para divulgar los valores histéricos,
artisticos y culturales de la Casa Academia, la visita virtual esta
publicada en un sitio web con el que el usuario puede interactuar.
El modelado tridimensional, texturizado y la animacion de la
Casa Academia de Minas de Almadén se han realizado con el
programa informatico Blender. Se trata de un software libre de
codigo abierto para animacion en 3D que funciona bajo licencia
GNU (General Public License). La renderizacion de las escenas se
ha llevado a cabo gracias al Servicio de Supercomputacién de la
Universidad de Castilla-La Mancha.

Palabras clave: Modelado 3D, virtualizacion de entornos, web
interactivas, visita virtual, Casa Academia de Minas, Almadén.
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Abstract

The House Academy of Mines of Aimadén was inaugurated on 1785.
This building, founded thank to Charles lll's Royal ordinance. from 14
July, 1777, housed the School of Mines for almost 200 years. It is a most
important patrimonial asset in the history of the city of Almadén.
Unfortunately, it has been in a sorry state of neglect for years.
Taking a virtual tour of the House Academy is a very interesting ins-
trument of learning about local history for the citizens of Almadén
and understanding how the School was in its early years of activity.
To ensure divulgation of the House’s historical, artistic and cultural
values, the virtual tour is published in an interactive website .

3D modeling, texture mapping and animation of the House Academy
of Mines of Almadén have been made with the computer program
Blender. It is an Open-source 3d animation software under a GNU
license (General Public License). Rendering of the scenes has been
performed thank to University of Castilla-La Mancha Supercompu-
ting Service.

Keywords: 3D Modeling, virtualization environments, interactive
website, virtual tour, History of Mining Academy, Alimaden.
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3D virtual visit and interactive website of Alimaden’s Academy of Mines

1. INTRODUCCION

La Casa Academia de Minas de Almadén se inauguré
en 1785 para albergar la Escuela de Mineria de Almadén,
fundada gracias a la Real Orden de 14 de Julio de 1777,
promulgada por Carlos Ill. Aunque no esta clara la autoria
del proyecto, se atribuye un primer disefo al ingeniero
Enrique Cristobal Storr y la construccion al maestro de
obras Antonio del Villar. Estd situada en la Calle Mayor de
San Juan, nimero 74, de la ciudad de Almadén.

bt 3 |Ei'

Figura 1. Casa Academia de Minas. Almadén

La inauguracién en 1973 de la nueva Escuela Univer-
sitaria de Ingenieria Técnica de Minas, hizo que el edificio
perdiera en primer lugar su uso, y posteriormente fuera
abandonado. Su estado de conservacion hasta hace poco
ha sido pésimo, por lo que no ha sido posible su visita.

Esta limitacion para acceder, ademds de una rehabi-
litacion que se esta llevando a cabo y que esta modifi-
cando considerablemente la distribucion y los espacios
de la Academia, hace que sea muy interesante poder
realizar una visita virtual del edificio, que permita a los
ciudadanos conocer su patrimonio. Es por eso que el
objetivo general que se quiere conseguir con este tra-
bajo es el de comprender y dar a conocer el edificio de
la Casa Academia de Minas de Almadén a través de una
visita virtual por el mismo y un sistema interactivo web
que proporcione al usuario la informacién necesaria para
su comprensién. En resumen, compartir y divulgar los
valores artisticos, arquitectdnicos e histéricos de la Casa
Academia de Minas.

Para realizar una visita virtual de cualquier tipo el
primer paso es obtener un modelo tridimensional. Un
modelo tridimensional es la representacién de un objeto
real de manera que se reproducen su volumen, tamafo,
proporciones y texturas. Existen modelos tridimensiona-
les de toda clase de objetos, que se usan en campos muy
diversos: arquitectura, ingenieria (piezas de maquinaria,
disefo de vehiculos...); e incluso cine o publicidad.
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Estos modelos digitales tienen varias ventajas. Por
ejemplo, pueden combinarse con programas de calculo
de instalaciones y estructuras y facilitar el trabajo de los
arquitectos e ingenieros. Otra importante ventaja de es-
tos modelos digitales es su facilidad de manipulacién, que
permite modificar la geometria o los materiales del objeto
virtual facilmente, algo muy util durante los procesos de
diseno.

En el caso de este trabajo, ese modelo tridimensional
de la Casa Academia estd destinado a realizar una visita
virtual. Una visita virtual permite conocer un edificio sin
necesidad de estar fisicamente en él, ya que a través de un
ordenador podemos observar una recreacién virtual del
mismo. Esta herramienta es muy util en el mundo actual,
y podemos encontrar multitud de ejemplos de visitas vir-
tuales a nuestro alrededor (en webs de museos, en divul-
gacién del patrimonio, en procesos de disefio, publicidad,
etcétera).

Una visita virtual es una herramienta muy util también
para promocionar la ciudad de Almadén y divulgar su
patrimonio historico y artistico. Y como el objetivo final
de este trabajo es la divulgacion, se ha realizado también
un sitio web interactivo donde se explican los diferentes
aspectos historicos, artisticos, morfoldgicos y culturales
de la Casa Academia, obtenidos tras una labor de investi-
gacion en la que se realiz6 una tarea de busqueda, andlisis
y sintesis de documentacién y en la elaboracién de una
nueva planimetria, esencial para el modelado del edificio.

Para realizar un modelado tridimensional para la visita
virtual es necesario el uso de herramientas informaticas. El
software elegido en este trabajo ha sido Blender. Blender
es un «software libre de cédigo abierto para la animacién
en 3D». Permite realizar todas las operaciones relativas
al 3D: «modelado, texturizacion, animacion, simulacion,
renderizaciéon, composicién y creacién de movimiento,
incluso la edicién de video y creacién de videojuegos»
(Blender 2014). Una de las ventajas de la utilizacién de un
programa de los conocidos como software libre es la po-
sibilidad de utilizarlo libremente para cualquier propésito,
incluyendo fines educativos y comerciales (GNU General
Public License).

En este articulo, vamos a conocer un poco mas acer-
ca de los programas de modelado en tres dimensiones
como Blender, las visitas virtuales y su utilidad hoy en dia
en muy diversos campos como ingenieria, arquitectura,
geologia, 0 animacion en cine y publicidad. También se
pretende hacer un breve acercamiento al lector sobre los
valores histéricos, artisticos y culturales de la Casa Aca-
demia de Minas de Almadén que justifican que se realice
un trabajo como éste. Finalmente, queremos animar a
conocer la web y la visita virtual, ya que han supuesto una
herramienta muy interesante para la Escuela de Ingenieria
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Minera e Industrial de Almadén y para la ciudad en gene-
ral para conocer su patrimonio y su pasado a través del
uso de nuevas tecnologias.

2. TRABAJOS PREVIOS

2.1. Del origen del CAD a los ultimos sistemas de
representacion en 3D

Los primeros software de disefo asistido por ordena-
dor (CAD) los crearon las Fuerzas Aéreas de Estados Uni-
dos para visualizar datos de radar gracias a su sistema de
gréficos, el SAGE (Semi Automatic Ground Environment),
desarrollado por el Laboratorio Lincoln del Instituto Tec-
nolégico de Massachusetts (MIT) a mediados de los afos
50. También alli en 1963, Ivan Sutherland desarrollé su te-
sis llamada «Sketchpad: A Man-machine Graphical Com-
munications System» (Edward, 1963), y esta considerado
como el primer programa informatico de CAD. Paralela-
mente, se desarrollaron otros parecidos por companias
como ITEK o IBM. (Caino, 1993).

A principios de los afos 70, el precio de los sistemas
de CAD era tan elevado que su uso seguia practicamente
relegado a las grandes compaiiias aeronduticas y auto-
movilisticas. Pero a finales de los 70, con la aparicién de
los primeros ordenadores personales, los programas de
CAD empiezan a utilizarse a nivel general. Un punto de
inflexién se produjo en 1982 con la apariciéon de AutoCAD,
de la compania Autodesk, que permitié que a partir de
1990 el uso de programas de disefio por ordenador se
desarrollara a nivel global (Baldasano, 1998). Es en 1990
cuando Autodesk lanza 3D Studio (primera versién del
actual Autodesk 3Ds Max), que ha sido muy utilizado en
el campo de videojuegos (The Sims, World of Warcraft), y
en cine (Avatar) y television (Lost). Uno de los programas
mas utilizados en el dmbito de los efectos especiales o pe-
liculas de animacion es también de Autodesk, y se llama
Maya. Paralelamente a estos programas, aparece Blender,
la alternativa de software libre.

2.2. Blender

La caracteristica mas importante de Blender es que se
trata de un software libre de cédigo abierto totalmente
gratuito. La ventaja del software libre es que esta siempre
en evolucidn, ya que los usuarios y desarrolladores pue-
den ir aportando mejoras en el cédigo e ir introduciendo
nuevas utilidades y herramientas. Blender es multiplata-
forma, lo que unido al hecho de ser gratuito permite el
acceso al mismo de todo el mundo, democratizando el
uso de los programas de animacién y permitiendo que
cualquier persona pueda desarrollar sus animaciones de
manera facil y sin invertir grandes recursos econémicos.

Ademas, cualquier persona que quiera usar los resultados
de este trabajo en el futuro para cualquier finalidad, podra
utilizarlo facil y libremente.

El hecho de que Blender sea libre tiene otra gran ven-
taja, y es que los desarrolladores no sélo aportan nuevas
utilidades, sino que ponen a disposicién de los usuarios
sus conocimientos. En la red existen comunidades de
usuarios (Wiki, 2014) muy importantes que ayudan a los
nuevos usuarios con tutoriales, resolucién de preguntas...
y comparten de forma solidaria también sus objetos y bi-
bliotecas de materiales. Los usuarios entienden que han
recibido ayuda de otros usuarios e intentan en la medida
de lo posible devolver algo a esa comunidad realizando
nuevos aportes que servirdn a los siguientes usuarios.
Como inconvenientes, hay que destacar que Blender es
incompatible con muchos formatos de CAD. Ademas, po-
see una interfaz compleja, basada en paneles para cada
funcién. Es poco intuitiva y requiere que un usuario tra-
baje durante 3 0 4 meses para aprender a manejarlo de
forma eficiente.

2.3. Visitas virtuales

El uso de modelos tridimensionales estd muy extendi-
do en multitud de campos, desde ingenieria, arquitectura,
arqueologia, geologia, etcétera. En el campo de la geologia,
por ejemplo, el uso de herramientas de modelado en tres
dimensiones es muy util para el modelado de topografias o
mapas geoldgicos.

Un paso mas alla en el uso de modelos tridimensionales
es utilizarlos para realizar visitas virtuales. Podemos definir el
concepto de visita virtual como la simulacién de un espacio
real o un edificio con el objetivo de que pueda ser interpreta-
do por parte de un usuario aportandole la sensacién de que
realmente estd en ese lugar y otra informacién adicional.
Las visitas virtuales son muy utiles para conocer lugares y
espacios en los que a veces no podemos estar, sea porque
estan en otros lugares del mundo, porque no son visitables
por problemas de seguridad, porque estan siendo construi-
dos, o porque han desaparecido. También permiten mostrar
aspectos de edificios y espacios que la simple visita no puede
aportar, por ejemplo, ver cdmo era cierto edificio en la época
de su construccion, como es el caso de la Casa Academia.

Dependiendo de la técnica de realizacién y su finalidad
existen visitas virtuales de muchos tipos:

Estan, en primer lugar, las realizadas con fotografias
reales de alta definicion tomadas in situ en el lugar que que-
remos mostrar. Uno de los mas conocidos y ampliamente
usado por todos es sin duda, Google Street View. También
hay visitas virtuales a edificios publicos y museos muy inte-
resantes, como la del Instituto Geoldgico y Minero, (Instituto
Geoldgico, 2014) o al Museo Nacional de Ciencias Naturales
(Ciencias Naturales, 2014).
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Otro tipo de visitas virtuales son las realizadas con
imagenes digitales gracias a modelos tridimensionales.
Algunos ejemplos pueden ser las realizadas por Eduardo
Barragdan para su blog Itdlica Romana (Barragan, 2014); o
visitas virtuales a edificios publicos, como la visita virtual
del Hospital de Ciudad Real realizado por Javier A. Albu-
sac Jimenez, Miguel Garcia Corchero y Carlos Gonzalez
Morcillo (2014). También se estan llevando a cabo en la
actualidad visitas virtuales a espacios mas interesantes
como cuevas, por ejemplo la cueva de Lascaux (Lascaux,
2014), o minas, como la que se esta realizando también en
Almadén que nos permitird visitar virtualmente las minas.

Figura 2. Visita Virtual a la Cueva de Lascaux en Francia

Por ultimo, tenemos las visitas virtuales interactivas
realizadas con imagenes digitales. En este caso, el usua-
rio puede «moverse» libremente por un entorno digital.
Puede mover tanto su punto de vision como su posicion.
Un ejemplo muy intuitivo de «visitas virtuales interacti-
vas» son los videojuegos. Algunos ejemplos de este tipo
de visitas son las de monumentos de Espafa, Marruecos
y Latinoamérica realizadas por la Fundacion Telefénica
(Telefonica, 2014).

3. LA CASA ACADEMIA DE MINAS

3.1. Contexto histdrico de la fundacion de Casa Aca-
demia de Minas de Almadén

La historia de la ciudad de Almadén esta fuertemen-
te vinculada a la mineria, en concreto a la extraccion del
mercurio. Los primeros grandes pobladores fueron los
romanos, que a partir del Siglo Il a.C empezaron la explo-
tacion de las minas, produciendo sobre todo cinabrio, que
se exportaba a Roma para elaborar pigmentos.

Tras la caida del imperio romano, la zona pierde pobla-
dores. No sera hasta la dominacion arabe de Al-Andalus
cuando vuelvan a explotarse los yacimientos de Almadén
de forma significativa para la extracciéon del azogue, muy
utilizado en medicina y para la elaboracién de piezas de
metal. Alrededor de la mina surgié un asentamiento que
es el origen de la ciudad de Almadén. De hecho, el nom-
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bre Almadén procede del arabe Al-Madin, que significa
«fuerte de la mina». (Matilla, 1987).

La conquista cristiana de la ciudad se produjo entre el
siglo Xll y el XlIl. Las minas pertenecieron a la Orden de
Calatrava y fueron arrendadas a diferentes mercaderes
genoveses y catalanes hasta que en 1523 su propiedad
pasa definitivamente a la corona. Tras el descubrimiento
de América, el uso del mercurio crecid, ya que era muy
demandado para la amalgamacion del oro y la plata de
la América colonial, por lo que las minas atravesaron un
momento de esplendor.

A lo largo de los siglos XVI 'y XVII, la monarquia cedi6
las minas a diferentes arrendatarios, entre ellos los ban-
queros alemanes Fligger, que las explotaron durante
mas de un siglo. En el siglo XVIII, sin embargo, la mina
se encontraba en una situacién penosa. Habia huelgas,
despidos y disturbios. Como América seguia demandan-
do mercurio, la corona decidié implantar en Almadén las
modernas técnicas mineras que se estaban desarrollando
en Europa en aquella época. Es por ello que Carlos lll nom-
bra a varios directores alemanes para las minas, ya que la
ingenieria metallrgica y minera alemana se consideraba
en aquella época vanguardista. Asi, llegaron a Almadén
ingenieros como Carlos Henning Kdeler en 1756 o Enri-
que Cristébal Storr, que pretendian ensefar a los técnicos
mineros y trabajadores las técnicas de trabajo que se es-
taban desarrollando en aquella época. El 14 de Julio de
1777, Carlos lll emitié la Real Orden para la fundacion de la
Academia de Ensefianza de Minas de Almadén. Storr fue
el primer director de esta institucion, desde su fundacién
en 1777 hasta 1792. Tras él, se sucedieron varios directo-
res alemanes como J. Martin Hoppensack o Juan Federico
Mayer. Después llegaron los primeros directores espafio-
les, Manuel Angulo en 1796, Manuel Pérez Estela en 1799
y Diego de Larrafiaga y Garate en 1802.

La primera sede de la Casa Academia fueron una serie
de edificios alquilados, pero pronto se hizo necesaria la
construccién de un edificio adecuado. En 1781 se dispone
la construccion de un edificio para albergar la Casa Aca-
demia de Minas, que finalmente sera inaugurado en 1785.
«El Gobierno (...) dispuso en real orden de 14 de julio de
1777, que se estableciese en Almadén la ensefanza de la
geometria subterranea y mineria, y (...) se mandé en otra
real orden de 8 de junio de 1781 fabricar una casa capazy
proporcionada para la catedra. (...) ». (Madoz, 1845).

A principios del siglo XIX, con la Guerra de la Indepen-
dencia la mineria en Espafa sufrié otro periodo de auge.
También tuvieron una gran importancia las minas y la
Casa Academia durante la Guerra Civil espafola ya que el
mercurio era muy necesario en la industria armamentisti-
ca. Sin embargo, a partir de 1970, el uso del mercurio fue
decayendo debido a su caracter contaminante hasta que
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en 2002 la explotacion de la mina ces6 completamente
debido a las directrices europeas que impedian la utiliza-
cién del mercurio.

La escuela ha seguido en funcionamiento todos estos
anos. En 1973 la sede de la Academia se traslada al nuevo
edificio de la Escuela Universitaria Politécnica de Alma-
dén, donde continua hasta la actualidad.

A partir de ese momento, la Casa Academia de Minas
ha tenido multiples usos, como escuela infantil o alber-
gue, hasta abandonarse completamente. En la actualidad
los problemas de abandono del edificio estan siendo sol-
ventados a través de un proyecto de rehabilitacion.

3.2. Analisis arquitecténico

La Casa Academia de Minas se sitia en la Calle Mayor
de San Juan, en la ciudad de Almadén. El proyecto original
fue elaborado por Enrique Storr, el director de las Minas. El
maestro de obras Antonio del Villar se encargé de dirigir
las obras.

La Casa se encuentra en una parcela con un gran des-
nivel. El edificio se compone de una construccion princi-
pal de planta rectangular, a la que se adosa un inmueble
auxiliar en la zona Este de la parcela que va recogiendo
el desnivel de la misma. Estos dos elementos componen
una planta en forma de L, con el brazo mas largo haciendo
fachada a la calle Mayor de San Juan. Este conjunto crea
en el interior de la parcela un gran patio al que se asoman
dos fachadas, que debido al desnivel llegan hasta los 4
pisos. Esta fachada interior es muy interesante debido a
la gran cantidad de balcones y huecos abiertos al paisaje
que rodea la localidad de Almadén, y que proporcionan
unas vistas atractivas en el interior del edificio.

Fachada

La fachada principal que da a la Calle Mayor de San
Juan es el elemento mas destacado de la Casa Academia.
Su disefo y los materiales utilizados muestran la impor-
tancia que el edificio tenia, ya que debia representar los
valores y la importancia de la profesién de Ingeniero de
Minas.

La fachada tiene una organizacion simétrica respecto

Figura 3. Alzado de la Casa Academia

de un eje central. Los huecos se disponen de manera re-
gular, articulados con pilastras de aparejo almohadillado
y molduras horizontales. La zona central esta flanqueada
por columnas que soportan arquitrabes sencillos. Como
remate superior, un cuerpo de pilarcillos y bolas rodea un
pequeno balcén, que es coronado por un escudo enmar-
cado con dos volutas.

El material utilizado es piedra berroquena, en forma
de grandes sillares en el médulo central, mas costoso y
dificil de trabajar, pero que le aporta nobleza y es en parte
responsable del atractivo final de la obra. (Casa Academia,
2003).

Organizacién espacial y distribucion interior

La Casa Academia de Minas ha sufrido una evolucion
alo largo de la historia, con modificaciones, ampliaciones,
etc. Gracias a la visita virtual podemos ver las diferentes
etapas de la Casa Academia, desde su estado original has-
ta el estado actual.

Asi, en el proyecto original la planta primera estaba
ocupada por la casa del director, con una zona de cocina
y comedor, una estancia con chimenea, los dormitorios
y una sala principal. Mas tarde esta planta se utilizé para
alojar a los alumnos.

En la planta baja nos encontramos un zaguan de dis-
tribucion. A la izquierda existian estancias destinadas a los
alumnos. A la derecha estaba la zona de administracién.
Desde el primer zaguan se llegaba a un segundo zagudan
de distribucion que daba acceso a las aulas de docencia.
Una de ellas seria el aula de dibujo, la biblioteca y existian
también algunos laboratorios. En esta planta destaca la
escalera principal.

En el primer sétano habia una cocina, diversas estan-
cias para la vivienda del conserje y una gran sala cubierta
con una béveda. Se dice que en esta sala es donde se
reunian los mandos del ejército republicano del frente
de Andalucia y Extremadura con el General Escobar para
preparar sus batallas, como la de Valsequillo llevada a
cabo a escasos 60 kilbmetros de Almadén. En el segundo
sétano existian pequefas salas abovedadas destinadas a
servicios auxiliares, una de ellas como sala de calderas y el
resto como almacenes.

Estado actual

En 1973 la sede de la Academia se traslada al nuevo
edificio de la Escuela Universitaria Politécnica de Almadén,
donde contintia hasta la actualidad. El antiguo edificio de
la Casa Academia ha sufrido un proceso de restauracion
gracias al proyecto de «Rehabilitaciéon de Casa Academia
de Minas de Almadén. Fase Consolidacion Estructural, gra-
cias al 1% Cultural», lo que supondra la recuperacién de un
patrimonio muy importante para la sociedad de AlImadén
y para el mundo de la ingenieria de minas de Espania.
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Figura 4. Plantas de la Casa Academia de Minas

4. MODELADO TRIDIMENSIONAL
DE LA ACADEMIA DE MINAS,
VISITA VIRTUAL Y DESARROLLO
DE SISTEMA INTERACTIVO WEB

4.1. Fases del proyecto
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Figura 5. Fases de la realizacién de un modelo 3Dy de una visita virtual

4.2. Modelado

El modelado podemos definirlo como la definicion de
la geometria del edificio. Consiste en situar en un entor-
no tridimensional una serie de puntos que se combinan
entre si formando aristas y planos. La combinacion de
los diferentes planos nos ira conformando los diferentes
elementos de nuestro modelo tridimensional: muros,
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ventanas, suelos, techos... El proceso a seguir para rea-
lizar el modelado es complejo, y requiere la utilizacién
de diferentes herramientas. Las mds importantes son las
operaciones basicas de girar, mover y escalar; herramien-
tas como extruir (extrude), cortar (knife), subdividir (sub-
divide), o extruir alrededor de un eje (spin); y lo que en
Blender se llama modificadores, que son operaciones mas
complejas como operaciones booleanas (interseccién,
unioén o diferencia), simetria (mirror), creacion de una ma-
triz de objetos (array), o simulacién de particulas.

| Zagudn . r: 5 1 I Viviandas y alojominnios r T I
§ S;l?:::lm'h r. l de ahumise h
ol | e

FLANTA BALA

4.3. Aplicar materiales y texturas

Los materiales en Blender nos sirven para definir de
qué esta hecho cada objeto, si de vidrio, hormigén o me-
tal, por ejemplo. Para dar un aspecto lo mas parecido po-
sible al material del objeto original, debemos definir una
serie de cualidades superficiales de cada material. Entre
otras el color (diffuse shader), el brillo (specular shader),
la transparencia (transparency), o la reflectividad (mirror).

Para agregar detalles a las superficies de los objetos
en Blender se usan los mapas de textura. Suelen ser fo-
tografias de materiales reales que proyectamos sobre las
superficies para modificar el color, el brillo especular, la
reflexion, la transparencia, la rugosidad e incluso aplicar
relieve a las superficies. Para obtener materiales realistas,

Figura 6. Diferentes fases del proceso de Modelado
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Figura 7. Mapas de textura de un muro de piedra

utilizaremos una combinacién de tres imagenes super-
puestas: la primera o texture map, es una fotografia del
material tal y como queramos que se vea. La segunda
imagen es el mapa de relieve o bump map y sirve para
dar un aspecto rugoso a las superficies de los objetos. La
tercera imagen es el specular map, que nos da informa-
cién sobre qué zonas de nuestra textura brillaran mas o
brillardn menos, ya que los materiales no suelen tener un
brillo homogéneo.

4.4. lluminacién

Para iluminar una escena en Blender lo hacemos gra-
cias a puntos de luz e iluminacion global. Los puntos de
luz en Blender son de cinco tipos, cada uno con unas ca-
racteristicas diferentes: Point (punto de luz omnidireccio-
nal similar a una bombilla), Spot (punto de luz direccional
similar a una linterna), Sun (proporciona rayos de luz en
una sola direccién similar a la luz del sol), Hemi (arroja luz
desde una cupula semiesférica, como un cielo nublado) y
Area (simulan la luz que sale de una superficie, como una
ventana o un cielo y arrojan sombras muy realistas).

La iluminacién global en Blender se realiza con: Am-
bient Oclussion, que simula suaves sombras en los puntos
en los que existen dos superficies muy juntas, como el
caso de esquinas, pliegues o grietas; Environment Li-
ghting, que es una luz que viene de todas direcciones y
aporta a cada pixel una cantidad de luz igual; e Indirect
Lighting, que sirve para simular los rebotes de luz que un
motor de trazado de rayos realizaria.

Figura 8. Sun + iluminacién global = Escena final

4.5. Animacion

Las animaciones en Blender se realizan gracias a los
keyframes, que son marcas en el tiempo de algun estado,
posicion, valor o configuracion. Casi todos los valores de
Blender son susceptibles de ser animados, desde la posi-
cién de un objeto hasta las propiedades de los materiales.
Cuando insertamos varios keyframes, por ejemplo dife-
rentes posiciones en el tiempo de una cdmara, se produce
entre los keyframes un movimiento de esa camara y asi
conseguimos una animacion.

Figura 9. Posiciones de la cdmara fijadas con keyframes para que describa

un circulo alrededor del edificio
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Vértices Triangulos Objetos
2.135.640 1.039.027 2.495.008 274

Grupos Materiales Texturas Tamaiio archivo

15 56 124 325,5MB

Tabla 1. Resumen del modelo de Blender

5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este trabajo han sido los si-
guientes:

Un modelo de la Casa Academia de Minas que es fiel a la
realidad, comoresultado de unaimportante labor de investiga-
cién. Se ha obtenido informacién de la geometria del edificio
y de otros detalles necesarios para el modelado (carpinterias,
barandillas, vegetacién del patio, materiales, etcétera) gracias
a planimetria, fotografias, la visita al exterior de la Academia y
otra bibliografia.

El modelo obtenido es éptimo y flexible. Un modelo es
6ptimo cuando tiene un nimero racional de poligonos y es
flexible cuando permite ser manipulado facilmente.

Con este modelo se ha obtenido una visita virtual que
aporta bastante informacién relevante a la Casa Academia: la
primera escena ofrece informacién histérica, que va comple-
tdndose con un recorrido por fotografias. La segunda escena
nos da una vision general del edificio, introduciendo informa-
cion sobre sus caracteristicas arquitecténicas. La tercera escena
nos ofrece un analisis exhaustivo de la fachada, sus caracteris-
ticas artisticas y la importancia que ésta tiene en el edificio. La
cuarta escena nos ofrece informacién sobre la evolucién histé-

rica de la Casa Academia y sus modificaciones y ampliaciones a
lo largo de la historia. La quinta escena nos ensefa la Academia
y sus espacios interiores. La sexta escena nos presenta la nueva
Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén.

La visita virtual puede verse en el portal de videos YouTu-
be, escribiendo las palabras clave «Casa Academia Almadén» o
«Visita virtual Casa Academia» en el buscador, o en la siguiente
direccion:

www.youtube.com/watch?v=95HNScBKkBM

La visita virtual y los resultados de este trabajo estan a su
vez publicados en un sitio web en el que hay acceso a mas
informacioén sobre la Casa Academia de Minas, en la siguiente
direccion:

eimia.uclm.es/academia

Tanto la web como la visita virtual han generado bastante
interés. De hecho, en poco tiempo el video ha recibido mas de
990 visitas, despertando la curiosidad entre la poblacion de
Almadén. Hay que destacar el caso de los jovenes, que tienen
la oportunidad de ver a través de este trabajo la importancia
de este edificio para la historia de los ultimos 250 afos de su
ciudad; o el caso de los estudiantes de la actual EIMIA, que
pueden conocer cdGmo era en sus origenes la Escuela en la que
ahora estudian.

Figura 11. Patio de la Casa Academia
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Figura 12. Zagudn de entrada. Recreacion y fotografia real

Figura 13. Escalera principal. Recreacién y fotografia real

Figura 14. Escalera secundaria. Recreacién y fotografia real

Figura 15. Laboratorio. Recreacién y fotografia real
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Figura 16. Biblioteca
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Figura 18. Sitio Web. Pdgina «Historia»

6. CONCLUSIONES

La contribuciéon mas importante que ha aportado
el trabajo que se recopila en este articulo es un méto-
do para la realizacion de modelos tridimensionales y
visitas virtuales con un programa informatico libre y
gratuito como es Blender.

El resultado es una visita virtual a la Casa Academia
de Minas de Almadén, que aporta bastante informa-
cion sobre ella: su historia, sus valores artisticos, ar-
quitectdnicos, cdmo funcionaba durante sus primeros
anos, etcétera, lo que permitird a los ciudadanos de
Almadén y al publico en general conocer un poco mas
sobre el patrimonio de la ciudad. Ademas, y esto es
muy importante, debido a los trabajos de rehabilita-
cion que se han llevado a cabo en la Casa Academia,
muchos de los elementos que se han representado en
el modelo han desaparecido, por lo que el modelo de
la Casa Academia ofrece una oportunidad estupenda
de recordar cdmo era el edificio durante un gran pe-
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Figura 17. Aula de Dibujo
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Figura 19. Sitio Web. Pdgina «El Edificio-Planta Baja»

riodo de su historia.

El programa de disefio y modelado en tres dimen-
siones Blender permite no sélo modelar edificios,
como en este caso, sino que puede utilizarse para gran
cantidad de aplicaciones. En el campo de la Geologia,
el uso de herramientas de modelado en tres dimensio-
nes permite realizar modelos de topografia en 3D, de
mineralizaciéon, modelos hidrogeoldgicos, etc.

El uso de programas de software libre y gratuito,
como es Blender, permite que los resultados de un
trabajo como éste puedan ser usados y manipulados
por otros usuarios y puedan servirles a otras personas
como base para desarrollar nuevos proyectos. La idea
es que cualquier persona que esté interesada en la
realizacién de otros modelos y visitas virtuales tenga
un punto del que partir, e incluso que el proceso de
aprendizaje de las herramientas le sea mas sencillo y
rapido. De hecho, ya se estan realizando otros trabajos
como la realizacién de una visita virtual a las Minas de
Almadén.
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Scanning and modeling of minerals with laser scanner

Luis Francisco Martinez Corrales

Resumen

El empleo de Iaser escaner para modelado tridimensional y estudio
de objetos es hoy en dia una realidad. Hace décadas eraimpensable
hacer modelos virtuales fidedignos de piezas con una precisién tan
grande. Estos avances tecnoldgicos nos abren puertas para avanzar
en estudios de campos como la arqueologia, medicina, industria,
patrimonio, etc.

Podemos ver cada dia mas recreaciones tridimensionales de objetos
arqueoldgicos o de elementos industriales. No hace falta buscar
mucho por la red para encontrar modelos 3D de lucernas, idolos,
vasijas, tuercas, mecanismos o motores; sin embargo, no he visto
nunca un mineral escaneado y su posterior modelo tridimensional.
Esto me motivo a seleccionar unas piezas de mi coleccién particulary
trabajar con ellas para hacer modelos 3D. Debido a sus propiedades
fisicas (brillo, color, etc.) no todas dieron resultados 6ptimos, sin em-
bargo, otras dieron unos resultados magnificos y su modelo digital
corresponde a la realidad con una precision asombrosa.

Con esta técnica se pueden recreary estudiar colecciones de museos
y particulares para diferentes fines.

Palabras claves: escaneado, ldser, modelado 3D, mineralogia.

Doctorando en la Universidad de Extremadura
extremaduramineral@gmail.com

Abstract

The use of laser scanning for three-dimensional modeling and study
about objects is now a reality. Decades ago it was unthinkable to
make reliable virtual models of parts with such great precision. These
technological advances open up doors to further research areas such
as archeology, medicine, industry, property, etc.

Every day we see more and more three-dimensional recreations of
archaeological objects or industrial elements. It’s not required to
find the net chandeliers 3D models, idols, vessels, nuts, mechanis-
ms or motors; However, | have never seen a mineral scanning and
subsequent three-dimensional model. This motivated me to select
a few pieces of my private collection and work with them to create
3D models. Due to its physical properties (brightness, color, etc.) not
all pieces gave optimal results, but others gave great results and its
digital model corresponds to reality with amazing accuracy.

This technique can recreate and study museums and private collec-
tions for different purposes.

Keyword: scanning, laser, 3D modeling, mineralogy.
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Escaneo y modelado de minerales con laser escaner
Scanning and modeling of minerals with laser scanner

1. INTRODUCCION

Los minerales poseen propiedades fisicas idoneas
para someter al ladser escaner y ver hasta dénde llega
para ofrecernos una informacién valida para su estudio.
Si extrapolamos estos resultados a otros campos son de
gran ayuda para prever si la muestra es adecuada para
su estudio con un laser, pues no todos los objetos son
susceptibles de ser escaneados con buenos resultados
debido a su brillo, translucidez u otras propiedades
gue generen errores en las tomas o den resultados
erréneos. Se obtienen resultados positivos donde no
se esperaban a priori y en contraposicion también se
obtienen nefastos resultados donde se esperaba que
fuesen o6ptimos. Para ello he realizado los siguientes
trabajos:

- Estudio y manejo del laser escéner de pequefios
objetos.

- Manejo del software necesario para el escaneo de
las piezas y andlisis de los resultados obtenidos.

- Creacion de modelos tridimensionales de las mues-
tras.

Se han obtenido resultados e informaciéon muy atil y
vdlida a tener en cuenta cuando nos enfrentemos a una
recreacion tridimensional de pequefios objetos que se
salgan de lo comun debido a su color, textura, transpa-
rencia, forma etc.

2. EQUIPOS EMPLEADOS

Para tomar los datos y realizar los modelos se ha
utilizado un ordenador Lenovo Z500 y un laser escaner
Roland LPX-60. Este ultimo es un escaner tridimensio-
nal que utiliza un método laser sin contacto para ex-
plorar la forma de objetos sélidos. Puede realizar una
exploracién sin realizar ningin contacto con el objeto
explorado, mediante un rayo laser. Esto permite realizar
una exploracién muy rapida sin tener que preocuparse
por posibles dafos en el objeto. Como vemos en la Fi-

Figura 1. Emisién del rayo
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gura 1, emite un rayo en un punto del objeto explorado
y detecta la luz reflejada desde el objeto con sensores.
Efectia exploraciones mientras gira el objeto explo-
rado y mueve el rayo laser desde la parte inferior a la
parte superior (Figura 2).

El escaner nos permite un drea maxima de explo-
racion de 203.2 mm de ancho y 304.8 mm de alto, con
una resolucién maxima de 0.2 mm. La precisién de re-
peticion es de £0.1mm. El rayo laser emitido posee una
longitud de onda de 645 a 660 nm.

El aparato viene asociado a un software (Dr. Picza3)
desarrollado por el mismo fabricante y Unicamente
podemos realizar la toma de datos con él. Nos permite
configurar los parametros para efectuar un escaneado
6ptimo dependiendo la pieza objeto. Su manejo no es
complicado, no obstante, hay que saber evaluar muy
bien los pardmetros con los que vamos a configurarlo
para tener unos resultados que nos den la informacién
que necesitamos. Esta informacion, evidentemente
ocupa un espacio digital y debemos ser coherentes y
evaluar bien qué necesitamos y ajustar la configuracién
para no tener un archivo con demasiado peso, pues
luego serd complicado trabajar con él a no ser que dis-
pongamos de un ordenador muy potente y con amplia
memoria RAM.

3. TOMA DE DATOS

Para comenzar debemos introducir el objeto en el
escanery cerrar la puerta para que se desactive el modo
seguro y podamos comenzar con una exploracién. Nos
ofrece dos posibilidades de explorar nuestro objeto. La
primera es con una exploracién giratoria (Figura 3) y la
segunda es una exploracion mediante planos (Figura
4). Si nuestro objeto tiene una forma cilindrica, ovalada
o esférica deberemos explorarlo mediante una explora-
cién giratoria; por el contrario, para el resto de formas
fisicas el método mas apropiado es hacerlo mediante
planos de exploracién.

Tabla gratoria

Figura 2. Exploracién del objeto
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Figura 3. Exploracién giratoria
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Figura 4. Exploracién mediante planos

La exploraciéon giratoria nos permite configurar los
siguientes parametros para obtener unos datos acor-
des a nuestras necesidades (Figura 5).

- Distancia desde el plano base hasta donde quere-

mos que comience el area de escaneo (A)

- Distancia desde el plano base hasta donde quere-

mos que termine el drea de escafero (B)

- Angulo de rotacion sobre plano base donde quere-

mos que comience el escaneo (C)

- Angulo de rotacién sobre plano base donde quere-

mos que termine el escaneo (D)

- Distancia en mm de malla de puntos en eje X (E)
- Distancia en mm de malla de puntos en eje Y (F)
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= e = et ®wn' 8 figura 5. Configuracién de
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giratoria

La exploracién por planos nos ofrece los siguientes
parametros de configuracién (Figura 6).

- Superficies a escanear (1)

- Cambio de la superficie cuyo dngulo de exploracién
queramos ajustar (2)

- Casilla de verificacién que permite ajustar el area
de exploracién y la resolucién para cada superficie
individualmente (3)

- Ajuste del 4rea de exploracién. Durante la explora-
cion, ajusta los valores de paso de «Height Direc-
tion» y «Circumferential» (4)

- Ajuste del angulo de exploracién (5)

- Ajuste del paso de exploracién (6)

Una vez configurado el escaneado procedemos a
que lo ejecute pulsando el botén de escaneado. Co-
menzard a tomar datos y en la pantalla del ordenador
podemos ver el proceso y el tiempo que nos queda
para que finalice el escaneado. Al terminar el proceso
nos aparecen los resultados en la pantalla en forma de
nube de puntos, ordenadas por capas. Cada capa con-
tiene la informacién puntual de una cara concreta de
escaneo y habrd tantas capas como caras de escaneo
hayamos configurado.

Estos son los pasos a seguir para el manejo y funcio-
namiento del laser escaner Roland LPX-60 y su software
Dr. Picza3. Ya podemos trabajar con la pieza siempre y
cuando los datos obtenidos sean suficientes para ello.
Que el resultado no nos genere suficiente informacién
como para realizar un modelo digital 3D fiel, no signi-
fica que no nos sirvan para resolver otras incégnitas o
realizar otras tareas.

El software empleado nos permite guardar los datos
procedentes del escaneado en un archivo con exten-
sién .pij. Esto representa un problema, estar limitados
a una sola extension de archivo para trabajar con el
modelo pues el software es bastante elemental en sus

Figura 6. Configuracion de

pardmetros de la exploracion

por planos
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funciones de modelado y nos veremos obligados a usar
otro programa mas especifico, dependiendo de lo que
queramos hacer o estudiar con los datos. El programa
compensa esto permitiéndonos exportar los datos a
archivos con extensién .pix, .dxf, stl 6 archivo de grupo
puntual como vemos en la Figura 7.

Hemos exportado los archivos a .dxf para poder
trabajar con GeomagicStudio y hacer los modelos tridi-
mensionales, medir aristas en algunas piezas o calcular
el centro de gravedad.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

El primer mineral escaneado ha sido una prehnita
procedente de Carchalejo, Jaén. A priori parece que el
resultado es negativo y que no se ve nada, pero esto es
debido a que la pieza es grande y con mucho detalle
delos cristales en agregados radiales. Algunas zonas de
sombra de estos agregados quedan exentas de infor-
macion, pero al ser tan pequenas no influye significati-
vamente (Figura 8).

Los resultados son 6ptimos, con calidad suficiente
como para generar un modelo 3D, incluso nos van a
salir detallados los pequefos microcristales de los que
se compone. Si es cierto que si queremos darle detalle a
la zona con densidad de puntos no podremos cerrar to-
dos los huecos pues deberiamos abrir el rango a la hora
de pasar de puntos a malla y perderiamos definicién.

El modelo hecho sélido queda muy bien para poder
medir distancias o saber las coordenadas de una gran
mayoria de puntos como apreciamos en la Figura 9. La
tonalidad verde no le ha afectado para tomar datos, y
los errores en las aristas son minimos.

La segunda pieza escaneada ha sido una goethita
procedente de Tharsis, Huelva. La Figura 10 nos mues-

®= 3 rigura 7. Exportacién de

I.-or—nl Conds | .
=== archivos
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Figura 9. Modelo de la prehnita

Figura 10. Modelo de la Goethita
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Figura 11. Pieza escaneada y modelo

Figura 12. Modelo de un épalo Figura 13. Modelo de una pirita
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Figura 14. Medidas sobre el modelo de la pirita

tra un modelo tridimensional muy preciso y detallado
de la goethita. Ni su color oscuro, ni sus cambios de
coloracién, ni su forma llena de botroides han sido
impedimento para obtener unos datos de calidad para
trabajar con ellos. En la Figura 11 vemos como la pieza
y su modelo son exactos.

El tercer mineral objeto de escaneo es un épalo (Fi-
gura 12). Esta pieza al ser mate y blanca hace que el
laser se comporte de una forma correcta y nos de unos
resultados muy buenos. Al no tener aristas y los bor-
des no ofrecer zonas de sombra sale todo con maxima
resolucién. Se aprecian pequenas oquedades que no
son mas que las huellas de fosiles, son pequenisimas
muestras de caracola marina.

La parte superior estad sesgada pues ahi, debido al
salto de paso del laser, no ha sido capaz de tomar datos.
En elementos curvos situados en las partes superiores
no tenemos un comportamiento bueno del aparato,
esto se podria subsanar haciendo un escaneado frontal
de la parte superior y acopldndolo a este modelo.

Escaneando un ejemplar de pirita procedente de
Navajun, La Rioja, hubo sorpresas pues el laser no
deberia dar buenos resultados cuando se enfrenta a
objetos con aristas, plateados y con brillo. Se aprecian
con mucha nitidez los cristales cubicos de pirita sobre
la matriz de marga. Las aristas estan bien definidas y los
planos que definen las caras del cristal estan correctos,
sin apenas aberraciones o huecos (Figura 13).

Todos los cristales salen definidos lo que indica que
no ha sido producto del azar, sino que el laser realmen-
te puede dar buenos datos cuando se enfrenta a mine-
rales metdlicos con semejantes propiedades a la pirita.
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Figura 15. Modelo de una ortoclasa

Figura 16 Medidas sobre el modelo de una ortoclasa
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Figura 17. Resultado del escaneo de una muestra de oropimiente

El modelo es valido para poder trabajar con él y sacar
las medidas deseadas en las aristas (Figura 14)

La siguiente pieza es una ortoclasa (Figura 15). El
color blanco y mate nos da unos resultados magnificos
de este mineral. Se aprecian las maclas con mucha re-
solucién. Tanto el cristal como la matriz ofrecen unos
resultados fidedignos, sin aberraciones, sin areas vacias
de puntos y de aristas bien definidas.

Con este modelo podemos calcular distancias
entre puntos perfectamente o incluso estudiar las ma-
clasy ver cual es el eje de cada cristal y su giro respecto
del otro (Figura 16).

Otras piezas se han intentado escanear sin éxito de-
bido a sus propiedades fisicas. Los resultados han sido
inservibles para poder hacer un modelo tridimensional,
es mas, ni siquiera se podia adivinar la forma del mine-
ral debido a que el laser escaner no es capaz de situar
los puntos en el espacio de forma fiel a la realidad o
por grandes vacios de informacién como vemos en la
muestra de oropimiente de la Figura 17.

5. CONCLUSIONES

Los datos son correctos si el objeto es opaco, de
colores brillantes claros y no metalicos; ya sea el color
rojo, azul, blanco, marrén o verde. Con colores oscuros
no tendremos grandes problemas siempre y cuando
sean mates, por el contrario, podemos encontrarnos
con areas donde haya vacio de informacion, pero éstas
no suelen ser muy grandes por lo que hemos podido
comprobar con alguno de los minerales. La textura
rugosa la detecta mejor que la lisa siempre y cuando
no tenga brillo. En caso de ser brillante la superficie de-
tecta mejor una cara plana lisa que una rugosa pues no
rebota el ldser entre las paredes de la rugosidad.

Los objetos transparentes o transliucidos no son
susceptibles de ser escaneados pues el laser atraviesa
la superficie y nos da datos erréneos. Por lo general,
cuanto mas oscuro y mas brillante sea el objeto peores

resultados obtendremos, por lo que materiales alta-
mente reflectantes y satinados no ofrecen datos fieles.
En este caso hay que hacer una puntualizacién ya que
con la pirita hemos podido hacer un modelo tridimen-
sional fiel a la realidad. Esto se debe a que si las caras
son planas y el color brillante no es oscuro, el laser es
capaz de hacer el recorrido completo sin distorsién y
registrar datos correctos de la pieza.

Es fundamental configurar adecuadamente el sof-
tware del equipo antes de escanear para tener datos de
las caras que queramos del objeto y que se ajusten a la
realidad y a nuestras necesidades.

Cuando las propiedades fisicas de una pieza no nos
permita realizar un modelo tridimensional fiel, reco-
miendo que se haga dicho modelo mediante fotogra-
metria. Esta es una opcién muy valida en caso de no
disponer de un laser escaner o a la hora de enfrentar-
nos a objetos brillantes, vitreos, satinados, con aristas
muy definidas, colores muy oscuros, etc.

Los datos que podemos sacar de los modelos tridi-
mensionales fidedignos son muy extensos y nos per-
miten poder estudiar estos objetos de forma virtual
mucho mejor que con el objeto fisico. La precision que
nos ofrece un modelo virtual es muy superior a la que
podemos tener con el objeto real.
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Resumen

La generalizacion del uso de la fotografia digital y la aparicion de
software libre especifico —-VisualSFM- destinado al tratamiento
de imagenes con fines fotogramétricos ha revolucionado los
tradicionales sistemas de documentacion tanto en el campo de
la arquitectura como en el de la arqueologia. Gracias a estos nue-
vos sistemas se ha popularizado la fotogrametria de bajo coste,
término que sin embargo no tiene porqué asociarse a una baja
calidad métrica del modelo obtenido.

Si bien en un principio la fotogrametria se ha utilizado para do-
cumentar mediante fotografia aérea grandes extensiones del
territorio, durante los ultimos afnos se ha volcado su uso hacia el
registro de edificios o restos de ellos. Poco a poco la fotograme-
tria llega a otros campos en los que también tiene cabida. Entre
otros destaca en el campo de la geologia con la obtencion de
modelos virtuales de cavidades naturales que alojan a su vez
restos arqueoldgicos de interés. En esta linea de trabajo presen-
tamos esta comunicacion. Se ha procedido a obtener un modelo
tridimensional del conjunto de arte rupestre de La Calderita en La
Zarza (Badajoz), registrando informacién suficiente para volver a
generar un modelo tridimensional de idénticas caracteristicas en
caso de destruccion del mismo.

Palabras clave: Fotogrametria, pinturas rupestres, Calderita, La
Zarza, documentacién gréfica.

Field School Alange. Escuela de Documentacién Grdfica del Patrimonio
juandiegocarmona@gmail.com
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Abstract

The generalized use of digital photography and the emergence of
specific free software for treating images with photogrammetric
purposes -VisualSFM- has revolutionized the traditional systems of
documentation in the fields of architecture and archeology. Thanks
to these new systems has become popular photogrammetry low
cost. This is a term that has not however why associated with a lower
quality metric of the obtained model.

While it initially photogrammetry has been used aerial photogra-
phy to document large tracts of territory in recent years has turned
its use to the register of buildings or remnants of them. Gradually
photogrammetry reaches other fields that also fit. Among other
highlights in the field of geology with obtaining virtual models of
natural cavities with archaeological interest. In this work we pro-
ceeded to obtain a three-dimensional model of the whole rock art
La Calderita near to La Zarza (Badajoz), recording enough to rebuild
a three-dimensional model with identical characteristics in case of
destruction of the information.

Keywords: Photogrammetry, cave paintings, Calderita, La Zarza,
graphic documentation.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad no se concibe una catalogacién o
el inicio de una intervencién en los bienes inmuebles
del patrimonio sin la elaboracién previa de una docu-
mentaciéon métrica. Para generar un levantamiento de
calidad es preciso una extraccién de la documentacién
de campo exhaustiva, que junto con una interpreta-
cién grafica correcta y una representacion detallada,
ofrezcan unos resultados adaptados y dirigidos a los
equipos especializados en la investigacion o interven-
cion del bien.

La base para el registro pasa por la creacion de
un perfil de la documentacion a extraer que sea util,
estableciendo las necesidades y el grado de detalle
requerido, donde el analisis de sus deformaciones en
la geometria o morfologia del objeto son bdsicos para
un registro fidedigno.

El estudio de la intervencion puede estar dirigido
a diferentes fines: documentacién histdrica o arqueo-
Iégica, intervencién arquitecténica, restauracion,
conservacion o restitucion estructural, general o par-
ticular de elementos compositivos. Cada caso requiere
un nivel de representacién distinto, que normalmente
viene impuesto por el equipo multidisciplinar que
vaya a participar en el proyecto de intervencion, por
lo que dependiendo del objeto de trabajo y el nivel de
detalle a alcanzar, se deberia emplear la metodologia
mas apropiada.

Todavia la documentacién métrica se sigue cen-
trando en planos de planta, secciones y alzados en 2D,
si bien estos tradicionales sistemas se complican en el
caso de abrigos rupestres como es el caso que docu-
mentamos para este articulo. Es por ello, que son en la
actualidad cada vez més necesarios los conocimientos
gue representen tridimensionalmente los estados ac-
tuales y permitan recreaciones virtuales con una info-
grafia estructurada cientificamente. La nuevas técnicas
fotogramétricas y las de «Structure from Motion», son
cada vez mas utilizadas para el registro del patrimonio
historico y la arquitectura, siendo en la actualidad el
método de trabajo mas completo en la toma de datos
para generar documentacioén grafica.

Su rapida y abundante captura de informacion
topogriéfica, hace de esta tecnologia un sistema de
medicién innovador, dado que minimiza tiempos du-
rante el trabajo de campo, revirtiendo por tanto en una
reduccidn de gastos durante esa captura, ofreciendo a
su vez un registro tridimensional preciso y muy deta-
Ilado, imposibles de conseguir en tiempo y costes por
métodos tradicionales.

Podriamos decir que la fotogrametria es la disci-
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plina que se encarga del estudio de las propiedades
geométricas de objetos o escenas asi como sus carac-
teristicas espaciales a partir de fotografias. El principal
atributo de estas técnicas, es que mientras la fotografia
sélo representa atributos bidimensionales, la fotogra-
metria trabaja con informacién tridimensional, obte-
nida a partir de diversas imagenes bidimensionales
solapadas. A través de estas zonas de solape se pueden
determinar puntos comunes con los que se recrean las
vistas 3D.

La fotogrametria es una técnica bastante antigua
fundamentada en el establecimiento de puntos co-
munes entre imagenes tomadas de forma controlada
y con camaras calibradas, con el fin esencial de tomar
mediciones entre dichos puntos, aunque en la practica
moderna sea posible extraer modelos 3D mas o menos
eficaces.

Sin embargo la «Structure from Motion», es una
técnica que aunque se inspira en la fotogrametria pro-
cede del mundo de la visién artificial y permite realizar
modelos 3D a partir de colecciones de imagenes no
estructuradas, ni camaras calibradas, e incluso usar
distintas camaras, por lo cual se propone como una
estrategia mas polivalente y robusta.

En la actualidad, este tipo de técnica estd en pleno
auge en los campos de la arqueologia, arte rupestre,
conservacion de bienes culturales y en general todas
las disciplinas relacionadas con la proteccién, docu-
mentacioén, digitalizacién o virtualizacién del patrimo-
nio, ya que se trata de una herramienta bastante ase-
quible, no sélo en lo relativo a los costes, sino también
a la simpleza de su uso ya que se puede constituir en
una fuente de documentacion bastante relevante.

2. EL ESPACIO A REGISTRAR. EL
ABRIGO DE LA CALDERITA

El abrigo de La Calderita (La Zarza, Badajoz) se sitla
en las estribaciones de la Sierra de Pefias Blancas, mas
concretamente en su vertiente norte (Figura 1). Dicha
sierra, perteneciente al macizo Ibérico y dentro de este
a la zona de Ossa Morena. Las afloraciones estan for-
madas por cuarcitas del Ordovicico rodeadas de terre-
nos del Paleozdico y Precdmbrico.

El acceso a dicho abrigo se realiza desde la carre-
tera EX105 en el tramo que se encuentra entre las po-
blaciones de Alange y La Zarza. A dos kildmetros de La
Zarza un camino sefializado permite llegar hasta este
abrigo. La Calderita es un abrigo de cuarcita formado
por un pequefo saliente situado a media altura de la
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Figura 1. Situacién del abrigo de La Calderita (La Zarza, Badajoz)

mole rocosa que se resguarda por una pared natural de
cuarcita que se inclina sobre él. Esta roca inclinada se
presenta como el lienzo donde, entre el IV y | milenio
A.C., el hombre plasmé una serie de motivos pictéricos
en color rojo, formando uno de los conjuntos rupes-
tres con pinturas esquematicas mas reconocidos de la
regién extremena.

Trazando un breve recorrido historiografico sobre
el lugar, las primeras referencias que publican el con-
junto pictérico son las que Henri Breuil mostré en la
Exposicion de Arte Prehistorico Espanol que se celebré
en Madrid en 1921; aunque el descubrimiento se habia
realizado anos antes, en 1916, cuando el abate recorrié
la Sierra de Pefas Blancas acompanado de Tomas Pare-
ja. En 1924, en el Catdlogo Monumental de Espafa, en
el volumen dedicado a la provincia de Badajoz, José Ra-
mon Mélida incluyd las pinturas de La Calderita como
tipicas representaciones del arte rupestre esquema-
tico. Dos anos después, Eduardo Herndndez-Pacheco
acompanado del dibujante Francisco Benitez Mellado,

visité y dibujé los motivos que se podian observar en
el abrigo, aunque por causas que desconocemos no se
Ilegaron a publicar.

Algunos afios mas tarde, en 1929, el académico
de la Real Academia de la Historia y Comisionado del
Centro de Estudios Extremefos Virgilio Viniegra Vera
viajé a Alange con la finalidad de conocer y dibujar las
pinturas de La Calderita. Desde aquella cercana pobla-
cion y acompanado por el juez de paz, el farmacéu-
tico y el fotografo del lugar. También en 1929, Breuil
publicé sus trabajos sobre La Calderita en una revista
alemana. Cuatro afnos después, en 1933, Breuil publicé
‘Les pintures rupestres schématiques de la Péninsule
Ibérique) estando el tomo segundo dedicado a los ha-
Ilazgos realizados en la cuenca del Guadiana (Bassin du
Guadiana).

A partir de los afos 50, el estudio de las pinturas
rupestres en la regidon extremena se ha abordado con
mayor rigurosidad y frecuencia, estudiandose el abri-
go de La Calderita por distintos especialistas. Sin duda
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uno de los trabajos mas completos es el que se realizé
a finales de los afos 90 del siglo pasado, cuando Mag-
dalena Ortiz Macias realizé los calcos mediante copia
directa de las pinturas.

3. DEL CROQUIS A LA
FOTOGRAMETRIA.

LOS SISTEMAS DE
DOCUMENTACION EMPLEADOS
EN EL REGISTRO DEL
YACIMIENTO

Antes de adentrarnos en este breve recorrido a tra-
vés de la historiografia de la documentacion del arte
rupestre, debemos dejar claro que no siempre aque-
llos que realizaron trabajos o estudios sobre el mismo
tenian una formacién suficientemente «profesional»
como para que los métodos y los resultados fueran los
mas acertados. Sin embargo, si es cierto que los prin-
cipales nombres relacionados con este campo, Breuil,
Cabré, Alcalde del Rio o Benitez Mellado por citar algu-
nos, con un gran talento para el dibujo, desarrollaron
una metodologia que ha permanecido hasta tiempos
recientes como la mejor forma de documentar pintu-
ras rupestres (Figura 2).

Los primeros registros graficos del yacimiento se
realizaron mediante el dibujo y croquis a mano al-
zada con el amplio margen de subjetividad que ello
conlleva. No siempre fue un método empleado por
desconocedores de la técnica del calco. En ocasiones,

Figura 2. Herndndez-Pacheco y Benitez Mellado copiando las pinturas de la

cueva de la Araria (Valencia).
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hasta destacadas figuras como Breuil, emplean esta
técnica con un fin de preservacion en algunas ocasio-
nes o como consecuencia de una dificultad fisica de
acceder a los motivos para realizar el calco. En el caso
de Viniegra en La Calderita, tal vez sea por la falta de
conocimientos metodolégicos o de material apropia-
do, que copia del original a simple vista y sin ningun
tipo de referencia métrica o escala. Los resultados de
la copia denotan una libertad en la interpretacién de
los motivos y un cierto interés por asociar los motivos
esquematicos a escenas realistas que puedan revertir
en una interpretacion de los simbolos (Figura 3).

La publicaciéon de las pinturas se realizd con un cri-
terio de agrupacién de los motivos en funcion de su
proximidad en la pared de roca. En algunos casos, la
interpretacién del motivo copiado resulta incluso di-
ficil de asociar a lo que podemos ver en la actualidad.
Sefala distintas tematicas, como ocurre en la descrip-
cion de la primera laja, donde propone un significado
en «la parte alta de caracter astral y media y baja de
misterios y figuras magicas y escenas de culto falico».
El propio autor, en la descripcidn de los paneles, sefiala
en algunos de ellos que «las figuras claras lineales es-
tan tan desvanecidas que la simple vista pena mucho
para llegarlas a distinguir con claridad». En otras pese
a su mal estado de conservacion, «archidesvanecida»
comenta, interpreta escenas de caza.

Los registros de Breuil son en cambio muchos mds
objetivos, recurriendo al calco, recoge los motivos con
gran fidelidad (Figura 4). Este sistema se habia con-
vertido en el método preferido por la Comision de In-
vestigaciones Paleontoldgicas y Prehistdricas. En este
caso el copista huye de interpretaciones inverosimiles
y actia como un mero transmisor al papel de lo que
realmente ve en los paneles. Obviamente, entendemos

Virgdio Viniegra. 1920

Figura 3. Croquis a mano alzada de los motivos de La Calderita segtin V.

Viniegra
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Figura 4. Calcos de las pinturas de La Calderita realizados por H. Breuil

Herrdindes-Pacheoco y Fri y Bonile: Mollado

Figura 5. Benitez Mellado, dibujante de Herndndez-Pacheco, copiando las

pinturas de La Calderita

e e e L s Ay e A

WimisgEu Baewuil

Figura 6. Diferencia de los registros tomados en diferentes épocas de un

mismo motivo de La Calderita
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que la experiencia y formacion de Breuil frente a las
buenas intenciones, por otra parte faltas de conoci-
miento en el registro de la pintura rupestre, de Viniegra
son las causas de que en tan corto intervalo de tiempo
exista tal disparidad de criterios de documentacion.

Un paso mas alld va Hernandez-Pacheco, cuando
critica el procedimiento de calco directo y reelabora-
cion del dibujo en el laboratorio y plantea la revisién
directa en el yacimiento. Este método se aprecia en la
fotografia que recoge el momento en el que su dibu-
jante, Benitez Mellado, con un tablero apoyado entre
la pierna y la roca se afana en revisar y completar los
motivos calcados con la observacion directa del abrigo
(Figura 5).

No ha sido hasta tiempos muy recientes, ultima dé-
cada del siglo XX, cuando los especialistas se han con-
cienciado del deterioro que ocasiona el calco directo
sobre las pinturas y las técnicas para que las mismas se
aprecien mejor en el proceso de copiado. El perfilado a
lapiz de los motivos o el humedecimiento de las pintu-
ras, esto Ultimo aconsejado incluso por Herndndez-Pa-
checo, han sido practicas poco afortunadas empleadas
en el proceso de documentacion.

Sin embargo, la técnica continuaba ofreciendo
una realidad condicionada y limitada a un sistema de
registro bidimensional en el que se perdia parte de la
informacion, en gran medida debido a la importancia
que a los motivos antrdpicos se les daba frente al casi
desprecio del soporte rocoso. Llegados a este punto es
preciso rescatar del olvido a estudiosos como Géngora
y Martinez o el pintor Ratier que si prestaron atencién
al soporte en sus reproducciones representandolo en
sus dibujos.

Cabe pensar que la pintura rupestre es un registro
arqueolégico bidimensional aplicado sobre un plano
y que por lo tanto no precisa un registro de la tercera
dimensidn, pero con ello se ignora lo que se ha per-
cibido en ocasiones como una clara intencionalidad
de aprovechamiento de los voliumenes de la roca para
resaltar ciertos atributos del motivo. Los avances de la
fotografia en color, aparicién de macros, la fotografia
digital, los tratamientos de imagen por ordenador, etc.
supusieron una revolucion sin precedentes (Figura 6)
en el proceso de registro, pero no solventaron el pro-
blema de la bidimensionalidad de la imagen.

Es en este punto donde entendemos que tiene ca-
bida el uso de la fotogrametria en el registro grafico de
la pintura rupestre y que debidamente coordinado con
los recursos de modificacidn de las imagenes que per-
miten los programas de tratamiento digital permiten
la obtencién de un modelo digital de yacimiento ru-
pestre que poco o nada difiere del modelo real. Incluso
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en ocasiones esas modificaciones de imagen permiten
obtener modelos con mayor nitidez en los motivos,
destacando los colores que en el original se encuen-
tran degradados y casi desaparecidos a simple vista.

4. EL REGISTRO COMPUESTO
COMO FORMA

DE DOCUMENTACION
DEFINITIVA

Mediante el término registro compuesto, propone-
mos un sistema de documentacion en el que intervie-
nen de una parte la documentacién obtenida median-
te un levantamiento fotogramétrico a través del cual
se obtiene el modelo tridimensional del lugar, y de
otra la recuperacién de los motivos pictéricos a partir
de la decorrelaciéon del color de las imagenes de estos.
Los resultados de ambas operaciones se integrardn en
un modelo tridimensional Gnico que se muestra como
el sistema de documentacién mas completo dentro de
los sistemas low-cost de registro. Existen no obstante
otras alternativas como el escaner laser y toma de ima-
genes con cadmaras multiespectrales, pero los costes
de estos equipos hacen que el registro se encarezca.

Desarrollamos a continuacién el flujo de trabajo
que entendemos como mas adecuado para obtener el
modelo virtual del abrigo. Este comienza con una pla-
nificacion previa del proyecto que se va a desarrollar y
que vendra determinada por los dos bloques de traba-
jo mencionados anteriormente. El primero estd desti-
nado a obtener la maxima informacién posible sobre
los motivos con el fin de obtener los calcos. El segundo
bloque trata de recoger la informacién geométrica su-
ficiente para conseguir realizar un modelo tridimensio-
nal del soporte. Finalmente se fusionara la informacion
de los dos bloques permitiendo obtener un modelo
tridimensional con los calcos realzados y colocados en
su lugar correspondiente.

4.2. BLOQUEI. LA OBTENCION DE LOS CALCOS DE
LOS MOTIVOS

Fase A

La primera fase del proceso de documentacion de
este bloque es la mas importante. Una correcta toma
de fotografias evitard que haya que hacer segundas
visitas o tomas de datos (Figura 7). Para ello sefialamos
una serie de cuestiones a tener en cuenta:

- Antes de salir nos aseguraremos de que las baterias
estén cargadas y que llevemos suficientes tarjetas
de memoria, vacias l6gicamente. Algo tan simple
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Figura 7. Registro actual de pinturas rupestres

y obvio como esto puede echar a perder nuestra
jornada de trabajo si no se tiene en cuenta.

- Planificacion previa de la secuencia fotografica. Lo
ideal es llevar una ficha tipo o un cuaderno de cam-
po donde se realizaran anotaciones y croquis refe-
rentes al barrido de fotos, posibles grupos de estas,
fechas, orientacion, coordenadas geogréficas, etc.

- Usar tripode para hacer las fotografias, eso evitara
posibles trepidaciones de la imagen. No podemos
permitirnos que las imagenes salgan borrosas por
un movimiento o vibracién de la cdmara.

- Situar la cdmara en posicién ortogonal al plano de
soporte de las pinturas.

- Buscar la luz adecuada. Se evitard una incidencia
solar directa o la existencia de zonas iluminadas
por el sol y zonas en sombra a la vez.

- Disparar con temporizador o disparador a distan-
cia, para evitar vibraciones.

- Las fotografias se realizardn en formato RAW,
desechéndose el formato JPG.

- Fotografiar los motivos registrando todo el peri-
metro de estos con un margen de seguridad de un
50%. Es decir, cada motivo que se fotografie tendra
tanto espacio a su alrededor como la dimensién del
propio dibujo. Esto permitira tener una superficie
lo suficientemente definida como para emplear la
fotografia tratada en el proceso del bloque Il del
trabajo.

Fase B
En esta fase se procede a la manipulacién de las
fotografias tomadas con el fin de extraer la maxima
informacidn posible de ellas. El procedimiento sera el
siguiente:
- Revelado RAW. Se procederd a convertir las ima-
genes tomadas al formato JPG una vez se hayan
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realizado las correcciones precisas con el software
gue determinemos, Adobe ofrece sus aplicaciones
Camera Raw o Lightroom aunque también dispo-
nemos de software open-source como puede ser
LightZone.

Filtrado mediante Dstretch para localizacién de
motivos. Una vez obtenidos los archivos JPG, utili-
zaremos Dstretch, que es un pluging para Image)J,
un software gratuito que permite realizar mediante
este pluging diversos procesos de decorrelacién
del color de la imagen. Tras guardar la imagen en
formato JPG, manipularemos el archivo con cual-
quier programa de retoque fotografico extrayendo
el motivo fotografiado y guardandolo como archi-
vo PNG.

Superposicion de imagen filtrada y original. Proce-
deremos a continuacién a montar sobre la imagen
original el archivo PNG. De esta forma conseguimos
destacar el motivo sobre el soporte original.

Por otra parte, el archivo PNG nos sirve para crear
calco digital al colocarlo sobre un fondo blanco y
componer el dibujo del panel (Figura 8).

Seleccién de iméagenes restauradas para modelo
tridimensional. Una vez compuestas todas las ima-
genes de los motivos, se procederd a seleccionar
aquellas que se pretenden introducir en el modelo
tridimensional.

4.3. BLOQUE II. LA OBTENCION DEL MODELO TRI-
DIMENSIONAL DEL YACIMIENTO

La planificacion del proyecto incluye una serie de
consideraciones importantes que influirdn en el éxito
del proyecto. Estos incluyen el desarrollo de una estra-
tegia para el sitio/objeto, seleccionando los equipos
y software para su uso, calibracién del equipo, (si es
necesario), la obtencién de los permisos pertinentes
antes de iniciar el proceso de documentacién, dianas
para georreferenciacion, etc; posteriormente se lleva
una labor de croquizacién, estudiando la posible ubi-
cacion de la posicidon de las cdmaras, el estudio de la
iluminacién, eligiendo la mejor hora del dia para la
toma fotografica, la utilizacién de posibles puntos de
apoyo topografico, y otros condicionantes como obs-
taculos que interfieran en la toma de las fotografias.

Tras esto, se elige el equipo necesario, la escala de
la fotografia, la posicién de las cadmaras, la posicién y
tamano de los puntos de apoyo y control asi como su
ubicacién mas adecuada.

Fase A
Hay una serie de estrategias para la obtencién de
imagenes en un proyecto fotogramétrico. Por lo ge-

Filtros

Figura 8. Superposicién de calcos sobre imagen original

neral, estas dependen del software que se utiliza para
procesar las imagenes y, mas concretamente, si este
requiere una toma de datos de imagenes estereosco-
picas o convergentes.

En la mayoria de los casos, el uso de solo un par es-
téreo o convergente no serd suficiente para reconstruir
un objeto o yacimiento. Por lo tanto serd necesario un
mayor numero de fotografias para recubrir nuestro ob-
jeto por completo.

Para lograr una solucion homogénea para todo el
edificio o yacimiento arqueoldgico, es necesaria una
orientacién simultanea de todas las imagenes. Tam-
bién ayuda a aumentar la precisién si utilizamos una
buena calibraciéon de nuestra cdmara aunque las técni-
cas fotogramétricas han evolucionado en este sentido,
siendo actualmente innecesario este proceso, al igual
que tampoco estamos obligados a buscar puntos de
vista paralelos en nuestra imagenes mediante la utili-
zacion de pares estereoscopicos.

Por tanto, el trabajo de campo de adquisicién de
imagenes es un paso clave del proceso. Cada conjunto
de imagenes tiene que ser planificado con antelacion,
de acuerdo con el tipo de contexto a documentar.

El conocimiento de la fotografia basica ayuda en la
eleccion de los mejores pardmetros y un usuario sin
experiencia puede aprender ciertos trucos en poco
tiempo. Ademas la utilizacion de configuraciones
estandarizadas en cuestion de iluminacién, enfoque,
utilizacion de flash, etc.,

La idea basica es tomar fotos mientras nos move-
mos alrededor del sitio, tratando de cubrir toda el area
de interés. Es importante que cada parte este cubierta
desde multiples dngulos y, si es posible, que la cober-
tura uniforme.

La estrategia en la toma de datos es sencilla. Esta
estard determinada por el cruce de al menos dos rayos
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de angulo de interseccidn satisfactorios, siendo con-
veniente el cruce de tres. La calidad dependera de los
pardmetros establecidos, del paralelismo entre lineas,
de la ortogonalidad y de las condiciones del espacio,
iluminacién, temperatura, etc.).

Fase B

Para la creacién del modelo tridimensional, utiliza-
remos VisualSFM. Esta es una herramienta que emplea
la técnica «Structure for Motion», la cual nos permite
crear modelos 3D en forma de nubes de puntos a par-
tir de colecciones de imagenes 2D no ordenadas y sin
necesidad de cdmaras calibradas. Fue desarrollado por
Changchang Wu de la Universidad de Washington y es
gratuita para uso no comercial. Puede usarse como he-
rramienta de fotogrametria libre, ya que los modelos
creados se pueden georreferenciar y por tanto, dotar
de unas dimensiones y contexto precisos.

Su objetivo es crear una nube de puntos en 3D, con
la ayuda de diversas herramientas. Estas nubes de pun-
tos estan formadas por simples puntos descritos por
unas coordenadas espaciales XYZ y unos valores de co-
lor RGB que serdn los encargados de restituir la textura
original a través de lo que se conoce como nubes de
puntos densas (Figura 9).

El proceso de trabajo es el siguiente:

- Utilizaremos una serie de imagenes tomadas con
los criterios indicados en la fase A de este bloque.

- Se cargan en la aplicacion con el icono de la carpeta
acompafada del simbolo +. Con esto, cargaremos
todas las imagenes en miniatura en la memoria del
programa.

- A continuacion se buscan las coincidencias con las
imagenes, esto se hace con el botén simbolizado
con las cuatro flechas opuestas. SFM> Matchin-

Figura 9. Detalle del proceso de obtencidn del modelo tridimensional con
Visual SFM
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gPairwise> Compute Partido Missing.
- El software realizara el SIFT (Escala de caracteris-
ticas invariantes Transform) en todas las imagenes
para encontrar los puntos singulares. A continua-
cion se comparan los puntos Unicos a través de
todas las imagenes en la lista.
Cuando este proceso finaliza, usamos el botén con-
tiguo formado por dos puntas flecha (roja y azul).
Finalmente con el botén simbolizado por las siglas
CMSVS, reconstruimos la textura. En este punto se
nos indicara la ruta para guardar el proyecto.
Cuando el proceso anterior finalice, vamos al menu
View y activamos Dense 3D Points para ver el re-
sultado final. También podemos usar el tabulador
para visualizar la nube de puntos densa.
Cuando VisualSFM no puede encontrar coinciden-
cias entre ciertas imagenes, el programa comenza-
rd a generar un nuevo modelo. Cuando esto sucede,
podemos utilizar las teclas de flecha arriba y abajo
para cambiar entre modelos.
Podemos conseguir mejores resultados mediante la
supresién de los malos modelos y volver a recons-
truir, este es el momento de introducir las imégenes
con los motivos destacados que se realizaron en el
Bloque I. Eliminaremos el modelo mediante, SFM>
Eliminar Modelo seleccionado. Haremos esto has-
ta que tengamos sélo el mejor modelo en la lista,
entonces utilizaremos SFM> Matching Pairwise>
Compute missing. Después, ejecutar otra recons-
truccién SFM> Reconstruir Sparse.
Antes de ejecutar la reconstruccidon densa, es mejor
salvar el trabajo.
Seleccione SFM> Reconstruccion densa, escribi-
remos el nombre para el directorio de resolver, y
seleccione el NVM> CMP-MVS opcién y Aceptar.
Esto creard un directorio para todos los datos que
se almacenan, asi como un archivo de mvs.ini, el
directorio de destino.
Exportaremos el resultado final como OBJ, gene-
rdndose de forma automatica un archivo adjunto
con la extensién MTL que contiene la informacion
de la textura.
Finalmente cargaremos el modelo en MeshLab.
Este software es una herramienta de codigo abierto,
portatil y extensible para el procesamiento y edicion
de mallas triangulares 3D. El sistema proporciona un
conjunto de herramientas para la edicién, la limpieza,
la reparacion, la inspeccion, la representacién y la con-
version de este tipo de mallas. Otros programas como
Blender permiten retocar el modelo asi como generar
un entorno virtual con la inclusién de luces y cdmara
que permiten la iluminacién y la generacion de videos
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en torno al modelo virtual (Figura 10).

Figura 10. Modelo 3D del abrigo importado a Blender

5. CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto se postula como un
excelente medio de registro documental de bajo coste
y no por ello de menor calidad que otros sistemas mas
gravosos. Los resultados obtenidos permiten:

Usos de caracter cientifico-técnico:

- Generacion de planimetrias y secciones

- Creacion de bases de datos con una alta precisién
geométrica de los modelos

- Ortofotos y calcos

- Elaboracién de reconstrucciones virtuales

- Usos de caracter divulgativo:

- Generacion de materiales multimedia

- Recursos didacticos

- Realidad virtual/Realidad Aumentada

- Museografia y guias
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MUNDO TECNOLOGICO

FARO lanza CAM2° Smartinspect 1.2

FARO Technologies, Inc. (NASDAQ:FA-
RO) el proveedor lider mundial de solucio-
nes portatiles de medicion 3D y captura de
imagenes, ha anunciado el lanzamiento de
FARO CAM2 Smartinspect 1.2., el primer
software portatil integral para mediciones
basicas sin CAD, para Laser Trackers y bra-
zos de medicion.

Este lanzamiento refuerza el compro-
miso continuo de FARO para simplificar la
medicion 3D. CAM2 Smartlnspect 1.2 afia-
de ahora una interfaz con los FARO Laser
Trackers, facilitando una solucion simple y
eficiente para los que requieren precision
en la medicion de grandes volumenes
proporcionado por las caracteristicas de los
laser trackers, pero no la complejidad del
software basado en CAD.

CAM2 Smartinspect 1.2 ha sido optimi-
zado para funcionar en todos los Touch PCs
y tablets basados en Microsoft Windows™
por lo que los usuarios dispondran de una
nueva forma de interactuar con los datos
de la inspeccién y los dispositivos de me-

dicién. Y tras afadir la funcion tactil, el sof-
tware es perfecto para aplicaciones de me-
diciéon completamente portatiles, lo cual
lo convierte en el primer software portétil
de metrologia para FARO Laser trackers y
FaroArms disponible en el mercado.

«Smartlnspect 1.2 es el software mas
simple e intuitivo para realizar mediciones
geomeétricas bésicas disponible en el mer-
cado», explica Kathleen J. Hall, Directora
ejecutiva de FARO Americas. «<Aumenta la
movilidad, elimina la complejidad y permi-
te a los no expertos medir rapidamente, de
modo que su FARO Laser Tracker, FaroArm
o FARO Gage comenzard a rentabilizarse
de inmediato».

Las nuevas prestaciones incluyen una
funcién de desplazamiento del equipo
(Move Device) que simplifica la inspeccién
de piezas grandes, sobre todo si es ne-
cesario reubicarse con frecuencia. Ahora
los usuarios pueden desplazar el equipo
durante la mediciéon y medir su pieza
desde diferentes posiciones. Ademds, con

la funcidon de identificacion rapida de la
correspondencia correcta con el objetivo,
se reduce el tiempo necesario para la reubi-
cacién (o pidola) del brazo o laser tracker y
se mitigan en gran medida los potenciales
errores del usuario.

Otros avances innovadores son las
funcionalidades de operacién por voz y
feedback acustico. La funcién de operacion
por voz permite a los usuarios proporcio-
nar instrucciones por comando de voz
facilitando el empleo con las manos libres
lo que resulta en una reduccién de tiempos
de medicion y una portabilidad mejorada.
La funcidn de feedback acustico permite la
transmision de informacion en tiempo real
y avisa al usuario cuando se ha producido
una mala medicién o cuando el haz de 13-
ser tracker se ha roto.

Para saber mas sobre el nuevo FARO®
Smartinspect 1.2, visitehttp://www.faro.
com/es-es/productos/software-de-faro/
cam2-smartinspect

(==




CAPTAE interviene con éxito en la
reproduccion virtual de las pinturas de
Sant Climent de Talill

CAPTAE, empresa dedicada a las
soluciones personalizadas de digitali-
zado 3D ajustadas a las necesidades y
recursos, ha intervenido con éxito, de la
mano de FARO, en el proyecto museo-
grafico de la iglesia romanica de Sant
Climent de Talll (Lérida). Para ello, ha
aportado su servicio de medicién con el
laser scanner FARO Focus3D, ya utiliza-
do anteriormente en la rehabilitacion de
edificios arquitectdnicos emblematicos y
del patrimonio cultural y artistico nacional.

Concretamente, el servicio prestado
ha sido la documentacion geométrica de
este elemento arquitecténico tan repre-
sentativo, reflejando el color y el patron
de intensidades de su superficie.

«En un principio, existia la necesi-
dad de documentar con exactitud una
geometria compleja y de representar
digitalmente sobre la misma la textura
real de la superficie», explica Raul Rubio,
Director de Marketing de CAPTAE.

Entre las caracteristicas técnicas del
escaner FARO Focus3D que permitieron
el desarrollo de este proyecto, el Director
de Marketing de CAPTAE destaca «la ra-
pidez de escaneado y exactitud, ademas
de la capacidad de captura del rango de
intensidades y del color». «Con el FARO
Focus3D — aclara Rubio - disponemos
del escaner mas rapido del mercado, que
captura una gran densidad de puntos».
Por otro lado, «al tratarse de un equipo
ligero — afirma - destaca también como
beneficios su facilidad de uso y comodi-
dad».

La iglesia de Sant Climent de Talill
es el edificio mas representativo de los
nueve templos romanicos del Valle de
Boi, los cuales han sido declarados patri-
monio mundial por la UNESCO en 2000.
Su conjunto pictérico es un referente a

escala europea por representar la maxi-
ma expresion de la pintura romanica. Las
pinturas del abside fueron trasladadas a
Barcelona en 1920 y hoy en dia estan
expuestas en el MNAC (Museo Nacional
del Arte de Catalufa).

El proyecto de musealizacién, en ge-
neral, ha contemplado la recuperacién de
la pintura original conservada in situ y el
estudio detallado de la obra del MNAC. A
partir de aqui se procedié a la reproduc-
cién virtual para mostrar sobre la propia
arquitectura original y, sin afectarla, la
rigueza ornamental de las pinturas origi-
nales que vestian el abside mayor en la
época romanica.

La técnica del mapping utilizada en
este proyecto para la reproduccién vir-
tual de las pinturas originales del &bside,
consistid en la proyeccion de videos,
animaciones y efectos visuales sobre un
elemento arquitectonico concreto, dise-
fados exclusivamente con este fin.

Este proceso ha sido muy laborioso
y el laser escaner Focus3D, ha ayudado,
con su avanzada tecnologia de medicion,
en el punto muy concreto de documentar
la geometria de una realidad fisica tan
relevante, con gran rapidez y exactitud
y lograr una integracion perfecta entre
la proyeccion y la
arquitectura original.

Ademés de los
beneficios expues-
tos anteriormente,
este escaner no
necesita  contacto
con el elemento
para poderlo medir,
de forma que fue
la herramienta mas
adecuada en este
caso para calcular
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elementos de gran valor cultural y arqui-
tectonico, sin que sufrieran riesgo alguno
de dafio. Ademas de las geometrias de
las superficies que rodeaban la herra-
mienta y, gracias a una camara fotogra-
fica digital integrada, el escaner pudo
capturar el color de las mismas.

El resultado fue una fotografia tridi-
mensional a color de este espacio real,
de altisima calidad, tan s6lo con una
desviacion milimétrica (maxima de unos
5mm). Por cada punto que escaned
el laser, se dio suposicion 3D (x, y, z) y
también un valor de reflectancia (intensi-
dad de grises). Con esta informacion, se
generd una gran matriz de puntos que
permitid obtener una copia virtual del
abside y de la textura. Dicha fotografia
tridimensional recibe el nombre de nube
de puntos y es la base para la creacion
del posterior modelo de superficies CAD
sobre el que se han creado las imagenes
y animaciones.

De esta forma, el laser escaner FARO
Focus3D, por sus altas prestaciones (alta
velocidad, pequefio, ligero, facil de usar)
y otras anteriormente mencionadas, es
un producto que ayudd a CAPTAE a
optimizar las necesidades requeridas en
este interesante proyecto.
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Excursion precongreso
Logrosan 2014

En el marco del XV Congreso
Internacional  sobre  Patrimonio
Geoldégico y Minero, celebrado en
Logrosan, gedlogos de la Asociacién
Geolégica de Extremadura (www.
agex.org), dirigieron la excursién
precongreso por el Geoparque Vi-
lluercas-Ibores-Jara, el dia 25 de sep-
tiembre.

Dado el escaso tiempo dispo-
nible, el recorrido realizado incluia
apenas tres puntos interesantes del
casi medio centenar de geositios
que componen en la actualidad el
Geoparque  (http://geologiaextre-
madura.blogspot.com.es/2014/05/
notas-geologicas-sobre-el-geopar-
que.html), que recordemos fue in-
cluido en la Red de Geoparques de la
UNESCO en septiembre de 2011. No
obstante, fueron comentados otros
geositios cercanos a la excursién
(Cancho de las Narices, Ranas de las
Mesillas, etc).

La primera parada se realiz6 en
Canamero, en el Desfiladero del rio
Ruecas, lugar en el que se visito la
Cueva de la Chiquita o de Alvarez, un
punto de interés geoarqueoldgico,

Observando icnofdsiles en el Desfiladero del Rio

Ruecas

con pinturas esquematicas de gran
relevancia. El desfiladero se produce
pro la erosion del rio sobre una falla
de dieccién SE-NO. Ademas, en esta
visita se observaron las rocas cuarci-
ticas del Ordovicico que conforman
el desfiladero, aguas arriba del cual
se encuentra la cerrada de la Presa
de Cancho del Fresno (http://www.
extremadurarustica.com/presa-can-

cho-del-fresno-canamero.php). En
dichas rocas fue posible observar
pistas de invertebrados, especial-
mente moldes de cruzianas muy
bien conservados, y otras estructuras
sedimentarias.

En la segunda parada la excursion
se dirigié hacia Cabaias del Castillo,
localidad estratégica, como otros
muchos lugares altos del Geoparque,
desde cuyo castillo de época arabe
pudo apreciarse perfectamente el
relieve apalachiense del Geoparque
(incluido en el Sendero Internacional
de los Apalaches: http://senderoin-
ternacionalapalaches.org/zona-vi-
lluercas-ibores-jara/), ademas de ver
en detalle el sinclinal de Santa Lucia.
Este estd desmantelado parcialmen-
te, desventrado, siendo un ejemplo
de relieve invertido. Los promonto-
rios estan formados por relieves re-
siduales del flanco suroeste de dicho

Skolitos en vista ortogonal

Maqueta del relieve del Geoparque. La etiqueta

roja senala Castanar de Ibor

Iglesia y Monasterio de Guadalupe

sinclinal, donde, al igual que en la an-
terior parada, también es posible ver
icnotaxones (Cruzianas, Skolitos...).

La tercera parada se realiz6 en
Castanar de Ibor (http://espeleo-
mineria.blogspot.com.es/2013/05/
la-cueva-de-castanar-la-cavidad-
mas.html), una de las localidades
con mayor cantidad y diversidad de
geositios. A pesar de que no fue po-
sible visitar la cueva, si se recorrio el
centro de interpretacion, siendo Ana
Blazquez la encargada de explicar los
aspectos mas llamativos de la cueva,
una singularidad geolégica de pri-
mer orden en toda la Peninsula lbé-
rica, donde destacan las formaciones
excéntricas de aragonito.

La cuarta y ultima parada fue la
Villa de Guadalupe, donde se localiza
el monasterio homoénimo. Sin ser una
escala geoldgica en sentido estricto,
nos permitié observar la utilizacién
de la roca como elemento construc-
tivo. Alli almorzamos antes de dirigir-
nos a Logrosan, para la inauguracion
oficial.

La excursién daba una visién ge-
neral de los valores geolégicos del
Geoparque, recorriendo parcialmen-
te un transecto perpendicular a las
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estructuras variscas, partiendo del
Sinclinal de Santa Lucia, al suroeste,
pasando por el Anticlinal del Almon-
te, el Sinclinal del Viejas y hasta el
Anticlinal del Ibor-Guadalupe, un
recorrido tecténico, geomorfolégico
y, en menor medida, estratigrafico y
paleontolégico muy recomendable
para aquellos turistas que quieran te-
ner una vision de conjunto del Geo-
parque Villuercas. Si a ello pueden
anadirseles otros geositios, como el
Risco de las Villuercas o el Sinclinal
del Guadarranque, por ejemplo, la
excursion por el Geoparque seria
practicamente completa, a expensas
de poner la guinda con una visita fi-
nal a uno de los puntos mas turisticos
en la actualidad: la Mina Costanaza,
en Logrosan.

Texto y fotografias: Eduardo Rebollada Casado
y Juan Gil Montes, de la Asociacién Geoldgica
de Extremadura.

|
Exposicion cartografica

Durante la celebracién del XV
Congreso Internacional sobre Pa-
trimonio Geolégico y Minero tuvo
lugar la exposicion cartografica «La
imagen de Logrosan. Evolucion car-
tografica», en la que se expusieron
fondos del Instituto Geografico Na-
cional, el Instituto Geolégico y Mine-
ro de Espafa y la Direcciéon General
de Transportes, Ordenacion del Terri-
torio y Urbanismo de la Consejeria de
Fomento, Vivienda, Ordenacion del
Territorio y Turismo del Gobierno de
Extremadura, siendo responsable de
su organizacion la Revista MAPPING.

La exposiciéon estaba dividida en
tres dreas geogréficas: Extremadura,
Céceres y Logrosan. De cada area
se seleccionaron los mapas que
mejor representaran la evolucién
cartografica sufrida. A continuacién
se muestran algunos de los mapas
seleccionados.

Estremadura con las nuevas divisiones. A.H. Du-
four Gedgrafo (1849). Escala 1:570.000

a

Mapa Autondémico de Extremadura. IGN (2010).
Escala 1:300.000

REVISTA MAPPING VOL.23 N°167 SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2014 ISSN: 1131-9100

Mapa Hidrogeoldgico de Extremadura. Junta de
Extremadura (1987). Escala 1:300.000

Caceres

|
=

Provincia de Cdceres: parte de Estremadura.
Grabado porR. Alaben y E. Mabon (1853). Escala
1:570.000

Mapa Provincial de Cdceres. IGN (2012). Escala
1:200.000

Logrosan

i o iy LR
)

Composicion de las 4 hojas del MTN50 que

abarca el término municipal de Logrosdn. IGN
(1936-1938)
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Composicion de las 4 hojas del MTN50 que
abarca el término municipal de Logrosdn. IGN
(2007-2011)

-

Trabajos Topogrdficos. Bosquejos planimétricos
de Logrosdn. IGN (1898). Escala 1:25.000

Composicion de la 4 hojas del MTN25 rdster que

abarcaeltérmino municipal de Logrosdn.IGN (2013)
——— -'-' — e R

Cartografia Topogrdfica de Extremadura. CICTEx
(2009). Escala 1:2.000

Vuelo fotogramétrico de Logrosdn (1956-1957)

La exposicion ha sido cedida al
Ayuntamiento de Logrosan como
fondo cartogréfico para su exposi-
cién permanente.

Revista MAPPING

Excursion postcongreso
Logrosan 2014

En el marco del XV Congreso In-
ternacional sobre Patrimonio Geolé-
gico y Minero, también se celebr6 el
dia 28 de septiembre una excursién
postcongreso al Centro de Interpreta-
cién de la Mina Costanaza y al Museo
Geoldgico Minero Vicente Sos Baynat
guiada por M2 Paz Dorado (Museo
de Logrosén), Francisco J. Fernandez
(TECMINSA, S.L) y Carlos Carmona
(CODELCO); y al Cerro de San Cristobal
guiada por Eva Chicharro (UCM, geo-
logia), Mark A. Hunt, Jacobo Vazquez
y Juan Manuel Marquez (equipo de
excavacion arqueoldgica Arqueopro).

La excursion comenzo con la visita
al Museo Geolégico Minero Vicente
Sos Baynat que surgié como desglo-
se del antiguo Museo de Lograsan
y que fue inaugurado este verano.
En él se pueden observar diferentes
colecciones de minerales, entre ellas
una didactica, otra de minerales del
mundo, una mas de minerales extre-
menos Y, por supuesto, una coleccién
especifica de minerales de Logrosan.
Ademas se puede conocer a fondo la
figura de Vicente Sos Baynat visitando
su espacio biografico, aprender sobre
los fésiles de Las Villuercas o aden-
trarse en el interesante mundo de la
paleontologia.

Entrada al Museo Geoldgico Minero Vicente Sos

Baynat

La excursién prosiguié con la vi-
sita al Centro de Interpretaciéon Mina
Costanaza, Unica mina de interior
preparada para visitas turisticas en
Extremadura y uno de los geositios
del Geoparque. En la visita a las gale-
rias del Pozo Maria se puede apreciar
como se formo el yacimiento: fallas
tecténicas, mineralizacién de los filo-
nes, brechas tecténicas y geodas.

Interior de la Mina Costanaza
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La siguiente parada fue el geositio
Cerro de San Cristobal, al que se llegd
a pie por la pista de acceso sureste (Er-
mita de Ntra. Sra. del Consuelo) y por
el que se fue reconociendo las distintas
facies graniticas que aparecen en el
recorrido. Se realizé una parada en la
Fuente del Moro para explicar la sur-
gencia y su influencia en la ocupacién
humana del Cerro.

A la llegada a la zona mas alta del
Cerro se pudo visitar los restos arqueo-
I6gicos del Castillo Isldmico y Ermita
Medieval descubiertos en las ultimas
excavaciones realizadas en el Cerro.

Excavacion arqueoldgica en el Cerro de San

Cristobal

Desde la atalaya se realiz6 una
explicacion geoldégica general del
paraje geoldgico y de las facies mas
evolucionadas del granito.

Explicacién geoldgica

Tras un almuerzo nos desplaza-
mos a la zona oeste del Cerro para
poder visitar los restos arqueoldgi-
cos del poblado Protohistérico y de

mineria protohistérica y contempo-
nanea con una introduccion a las
mineralizaciones de estano.

Excavacién arqueoldgica del poblado Protohis-

torico

Un estupendo broche final para
el XV Congreso Internacional sobre
Patrimonio Geoldgico y Minero.

Revista MAPPING

Los Caminos Naturales y El
Sendero Internacional de
los Apalaches en Espaia

Desde el afno 1993 el Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Me-
dio Ambiente, ha construido, den-
tro del Programa de Caminos Natu-
rales, mas de 8.544 kilbmetros
de caminos naturales a lo largo
de toda la geografia espanola.

En colaboraciéon con otras
administraciones territoriales
que se encargan a posteriori
de su mantenimiento, los ca-
minos naturales construidos
por el Ministerio sobre anti-
guas infraestructuras de trans-
porte y dedicados a usos sen-
deristas, ciclistas y ecuestres,
permiten el acercamiento de
la poblacién al medio natural,
promoviendo el conocimiento
de la naturaleza y los paisajes,
y el desarrollo sostenible del
medio rural.

Antiguas vias de ferrocarril,
canales, caminos de sirga, vias
pecuarias, sendas ,e incluso
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antiguos caminos publicos vuelven
a ser utilizados por una poblacién
que demanda cada dia mas el con-
tacto con la naturaleza y disponer
de espacios tranquilos en los que
pueda ejercer actividades recreati-
vas y deportivas alejadas del tréfico
motorizado. Estas infraestructuras
que tuvieron su papel histérico en
el desarrollo econémico vuelven a
recuperar un papel en el desarrollo
econdémico del medio rural a través
de usos sostenibles en el medio
ambiente, permitiendo a la pobla-
cion el tranquilo contacto con la
naturaleza.

El Sendero Internacional de los
Apalaches, una vez definida la geo-
logia Apalachense del pais, busca
senderos o caminos de relevancia
que aporten al mismo un caracter
histérico y cultural Unico, por esta
razén a lo largo del recorrido del
SIA en Espana, pasamos por al-
gunas de las etapas de El Camino
Natural del Tajo, Camino Natural de
las Villuercas y Camino Natural del
Guadiana.

Mds informacidn: http://senderoin-
ternacionalapalaches.org/
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UAVs: Patrimonio y precision

Cuatro jévenes ingenieros han creado la empresa espafiola Soluciones Aéreas
no Tripuladas Azor, S.L. Este equipo multidisciplinar disefia, construye, pilota
y gestiona la informacidon de sus propios UAVs de ala fija y multihélices; los
cuales utilizan en miiltiples labores, tales como teledeteccion en agricultura y
medio ambiente, gestién de emergencias, defensa y seguridad o aplicaciones
en ingenieria civil.

En el disefio y construccién de sus drones destacan el constante desarrollo
para proporcionar a estos de mayor autonomia y realizar labores cada vez mas
complejas, utilizando materiales muy ligeros y baterias de alto rendimiento
que consiguen, con la misma carga nominal que las convencionales, una re-
duccién de peso de un 25%.

Actualmente participan en proyectos de investigacién que consisten en la apli-
cacion de diversas técnicas para la documentacién y puesta en valor del patri-
monio ingeniero-arquitecténico, en colaboracién con Digitalizados3D empresa
marcada por el caracter tecnoldgico e investigador para el tratamiento de in-
formacion en tres dimensiones.

En los (iltimos afios existe una demanda emergente de nuevos métodos de do-
cumentacion y estudio, que reduzcan costes y aumente eficacia, por lo que
Azor, S.L. apuesta por una integracién de esta tecnologia y participa activa-
mente dando respuesta en el ambito de los vehiculos aéreos no tripulados me-
diante el uso de drones de despegue vertical. Junto con Digitalizados3D han
garantizado su participacién en diversos trabajos de investigacion donde se
pondra en préctica esta técnica la cudl mostrari al piblico una reconstruccién
virtual de una antigua muralla en la Edad Media mientras pasean por el entor-

no real.
~ =
I WWW.AZ20RSL.COMWN
- ‘ H_ _—

o N
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Normas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2014

1. Informacién general

MAPPING es una revista técnico-cientifica que tiene
como objetivo la difusion y ensefianza de la Geomética
aplicada a las Ciencias de la Tierra. Ello significa que su
contenido debe tener como tema principal la Geomatica,
entendida como el conjunto de ciencias donde se
integran los medios para la captura, tratamiento, andlisis,
interpretacion, difusion y almacenamiento de informacion
geografica, y su utilizaciéon en el resto de Ciencias de la
Tierra. Los trabajos deben tratar exclusivamente sobre
asuntos relacionados con el objetivo y cobertura de la
revista.

Los trabajos deben ser originales e inéditos y no deben
estar siendo considerados en otra revista o haber sido
publicados con anterioridad. MAPPING recibe articulos
en espafol y en inglés. Independientemente del idioma,
todos los articulos deben contener el titulo, resumen y
palabras claves en espanol e inglés.

Todos los trabajos seleccionados seran revisados por
los miembros del Consejo de Redaccién mediante el
proceso de «Revision por pares doble ciego».

Los trabajos se publicardan en la revista en formato
papel (ISSN: 1131-9100) y en formato electrénico (elSSN:
2340-6542).

Los autores son los Unicos responsables sobre las
opiniones y afirmaciones expresadas en los trabajos
publicados.

2.Tipos de trabajos

- Articulos de investigaciéon. Articulo original de
investigaciones tedricas o experimentales. La
extensién no podrd ser superior a 8000 palabras
incluyendo resumen, tablas y figuras, con un maximo
de 40 referencias bibliograficas. Cada tabla o figura
sera equivalente a 100 palabras. Tendrd la siguiente
estructura: titulo, resumen, palabras clave, texto
(introduccion, material y método, resultados, discusion
y conclusiones), agradecimientos y bibliografia.

- Articulos de revision. Articulo detallado donde se
describe y recopila los desarrollos mas recientes o
trabajos publicados sobre un determinado tema.
La extension no podrd superar las 5000 palabras,
incluyendo resumen, tablas y figuras, con un maximo
de 25 referencias bibliograficas.

- Informe técnico. Informe sobre proyectos, procesos,
productos, desarrollos o herramientas que no
supongan investigacién propia, pero que si muestren
datos técnicos interesantes y relevantes. La extension
maxima sera de 3000 palabras.

3. Formato del articulo
El formato del articulo se debe cenir a las normas

expuestas a continuacién. Se recomienda el uso de

la plantilla «Plantilla Texto» y «Recomendaciones de

estilo». Ambos documentos se pueden descargar en la
web de la revista.

A. Titulo. El titulo de los trabajos debe escribirse en
castellano e inglés y debe ser explicito y preciso,
reflejando sin lugar a equivocos su contenido. Si es
necesario se puede afnadir un subtitulo separado por
un punto. Evitar el uso de férmulas, abreviaturas o
acréonimos.

B. Datos de contacto. Se debe incluir el nombre y 2
apellidos, ladireccidonel correoelectrénico,elorganismo
o centro de trabajo. Para una comunicacion fluida entre
la direccidn de la revista y las personas responsables
de los trabajos se debe indicar la direcciéon completa y
numero de teléfono de la persona de contacto.

C. Resumen. El resumen debe ser en castellano e inglés
con una extension maxima de 200 palabras. Se
debe describir de forma concisa los objetivos de la
investigacion, la metodologia empleada, los resultados
mas destacados y las principales conclusiones.

D. Palabras clave. Se deben incluir de 5-10 palabras clave
en castellano e inglés que identifiquen el contenido
del trabajo para su inclusién en indices y bases de
datos nacionales e internacionales. Se debe evitar
términos demasiado generales que no permitan limitar
adecuadamente la busqueda.

E. Texto del articulo de investigacion. La redaccion
debe ser clara y concisa con la extensién méxima
indicada en el apartado «Tipos de trabajo». Todas las
siglas citadas deben ser aclaradas en su significado.
Para la numeracién de los apartados y subapartados
del articulo se deben utilizar cifras arabigas (1.Titulo
apartado; 1.1. Titulo apartado; 1.1.1. Titulo apartado).
La utilizacién de unidades de medida debe seguir la
normativa del Sistema Internacional.

El contenido de los articulos de investigaciéon puede
dividirse en los siguientes apartados:

- Introduccién: informa del propésito del trabajo, la
importancia de éste y el conocimiento actual del
tema, citando las contribuciones mas relevantes en la
materia. No se debe incluir datos o conclusiones del
trabajo.

- Material y método: explica cdmo se llevé a cabo la
investigacion, qué material se empled, qué criterios
se utilizaron para elegir el objeto del estudio y qué
pasos se siguieron. Se debe describir la metodologia
empleada, la instrumentacion y sistematica, tamano de
lamuestra, métodos estadisticos y su justificacién. Debe
presentarse de la forma mas conveniente para que el
lector comprenda el desarrollo de la investigacion.
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- Resultados: pueden exponerse mediante texto, tablas
y figuras de forma breve y clara y una sola vez. Se
debe resaltar las observaciones mas importantes. Los
resultados se deben expresar sin emitir juicios de valor
ni sacar conclusiones.

- Discusion: en este apartado se compara el estudio

realizado con otros que se hayan llevado a cabo
sobre el tema, siempre y cuando sean comparables.
No se debe repetir con detalle los datos o materiales
ya comentados en otros apartados. Se pueden incluir
recomendaciones y sugerencias para investigaciones
futuras.
En algunas ocasiones se realiza un Unico apartado
de resultados y discusion en el que al mismo tiempo
que se presentan los resultados se va discutiendo,
comentando o comparando con otros estudios.

- Conclusiones: puede realizarse una numeracién de las
conclusiones o una recapitulacién breve del contenido
del articulo, con las contribuciones mas importantes
y posibles aplicaciones. No se trata de aportar nuevas
ideas que no aparecen en apartados anteriores, sino
recopilar lo indicado en los apartados de resultados y
discusion.

- Agradecimientos: se recomienda a los autores
indicar de forma explicita la fuente de financiacion
de la investigacién. También se debe agradecer la
colaboraciéon de personas que hayan contribuido de
forma sustancial al estudio, pero que no lleguen a tener
la calificacién de autor.

- Bibliografia: debe reducirse a la indispensable que

tenga relacién directa con el trabajo y que sean
recientes, preferentemente que no sean superioresa 10
anos, salvo que tengan una relevancia histérica o que
ese trabajo o el autor del mismo sean un referente en
ese campo. Deben evitarse los comentarios extensos
sobre las referencias mencionadas.
Para citar fuentes bibliogréificas en el texto y para
elaborar la lista de referencias se debe utilizar el
formato APA (Americam Psychological Association).
Se debe indicar el DOI (Digital Object Identifier) de
cada referencia si lo tuviera. Utilizar como modelo el
documento «Como citar bibliografia» incluido en
la web de la revista. La exactitud de las referencias
bibliograficas es responsabilidad del autor.

- Curriculum: se debe incluir un breve curriculum de
cada uno de los autores lo més relacionado con el
articulo presentado y con una extension maxima de
200 palabras.

En los articulos de revision e informes técnicos se
debe incluir titulo, datos de contacto, resumen y palabras
claves, quedando el resto de apartados a consideracion
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de los autores.

F. Tablas, figuras y fotografias. Se deben incluir solo
tablas y figuras que sean realmente dutiles, claras y
representativas. Se deben numerar correlativamente
segun la cita en el texto. Cada figura debe tener su
pie explicativo, indicdndose el lugar aproximado de
colocacidn de las mismas. Las tablas y figuras se deben
enviar en archivos aparte, a ser posible en fichero
comprimido. Las fotografias deben enviarse en formato
JPEG o TIFF, las gréficas en EPS o PDF vy las tablas en
Word, Excel u Open Office. Las fotografias y figuras
deben ser disefiadas con una resolucién minima de
300 pixel por pulgada (ppp).

G.Férmulas y expresiones matematicas. Debe per-
seguirse la maxima claridad de escritura, procurando
emplear las formas mas reducidas o que ocupen menos
espacio. En el texto se deben numerar entre corchetes.
Utilizar editores de formulas o incluirlas como imagen.

4, Envio

Lostrabajosoriginalessedebenremitirpreferentemente
atravésde la pagina web http://www.mappinginteractivo.
es en el apartado «Envio de articulos», o mediante correo
electrénico a info@mappinginteractivo.es . El formato de
los archivos puede ser Microsoft Word u Open Office y las
figuras vendran numeradas en un archivo comprimido
aparte.

Se debe enviar ademas una copia en formato PDF con
las figuras, tablas y formulas insertadas en el lugar mas
idéneo.

5. Proceso editorial y aceptacion

Los articulos recibidos serdn sometidos al Consejo de
Redaccion mediante «Revision por pares doble ciego»
y siguiendo el protocolo establecido en el documento
«Modelo de revision de evaluadores» que se puede
consultar en la web.

El resultado de la evaluaciéon serd comunicado a los
autores manteniendo el anonimato del revisor. Los
trabajos que sean revisados y considerados para su
publicacion previa modificacién, deben ser devueltos
en un plazo de 30 dias naturales, tanto si se solicitan
correcciones menores como mayores.

Ladirecciondelarevistasereservaelderechodeaceptar

o rechazar los articulos para su publicacién, asi como el
introducir modificaciones de estilo comprometiéndose a
respetar el contenido original.
Se entregard a todos los autores, dentro del territorio
nacional, la revista en formato PDF mediante enlace
descargable y 1 ejemplar en formato papel. A los autores
de fuera de Espana se les enviard la revista completa en
formato electrénico mediante enlace descargable.
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GPS+ GLONASS
Tecnologia Inspirada
Comunicaaon Dual

A veces necesita un receptor rover rapido
y agil. Otras veces necesita el receptor
mas resistente y sofisticado del planeta.
No importa lo que necesite, se merece la
tecnologia mas avanzada.

Desde hace mas de una década, Topcon ha
liderado la innovacién en tecnologia GNSS.

Y seguimos haciéndolo hoy.

ww@opconpositioning.es



MINISTERIO DE FOMENTO
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA

_ _Carlograiiz
@u@uﬁﬂ
—_ /" '

A e
T o | " T e
ey
-
g,

.Ign.es

|h
s

[ QLSS

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE FOMENTO

Oficina central y comercializacién:

General Ibéfez de Ibero, 3 « 28003 MADRID

Teléfono: +34 91 597 94 53 « Fax: +34 91 55329 13
e-mail: consulfa@cnig.es

CENTRO DE DESCARGAS DE DATOS
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

BASE CARTOGRAFICA NUMERICA (BCN 1000, 50, 200, 25),
MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL (MTN50,25),
MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT1000, 200, 25),
LINEAS LIMITE, BASE DE DATOS DE POBLACION, MAPA DE USOS DEL SUELO,
ATLAS NACIONAL DE ESPANA, CARTOGRAFIA TEMATICA.





