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Resumen

Los trabajos de prospeccion llevados a cabo en el término municipal de Pinto (Madrid) han permitido
localizar diferentes enclaves con restos inmuebles relacionados con las operaciones militares realizadas en
torno a la capital durante la Guerra Civil Espaiiola (1936-1939). Para su identificacion y documentacion se
recurrio al uso de GPS durante las batidas de prospeccion asi como a fotografias aéreas de diferentes
periodos que ayudaron en el proceso. Posteriormente, en colaboracion con investigadores de diversas
universidades se aplicaron en una de las zonas de mayor relevancia, el yacimiento de “Los Yesares”,
diversas técnicas con el objetivo de conseguir una representacion espacial lo mas completa posible. Estas
técnicas incluyeron levantamientos topograficos para realizar cartografias a diferentes escalas, la captacion
de imagenes mediante vuelos UAV (Unmanned Aerial Vehicle) y el uso de escaneres terrestres y técnicas de
fotogrametria para la obtencion de representaciones 3D.

Palabras Clave: GUERRA CIVIL, YACIMIENTO DE “LOS YESARES”, GPS, FOTOGRAFIA,
TOPOGRAFIA, ESCANER LASER, FOTOGRAMETRIA, BLENDER, UNMANNED AERIAL VEHICLE.

Abstract

The surveys carried out in the municipality of Pinto (Madrid) have enabled us to locate various structural
remains linked to the military operations that took place around the capital during the Spanish Civil War
(1936-1939). In order to identify and record them, surveys were complemented with the use of GPS and air
photographs from different time periods. Afterwards, and in collaboration with researchers from various
universities, further methods aimed at generating a complete special representation of the area were applied
directly to one of the sites which produced the best results, known as “los Yesares”. These methods include
topographic mapping that resulted in cartographic material at different scales, the photographic recording
with flying Unmanned Aerial Vehicles, and the use of land scanners and GPS-corrected photogrammetrics
with which to obtain 3D models.

Key words: CIVIL WAR, THE SITE YESARES, GPS, PHOTOGRAPHY, TOPOGRAPHY, LASER
SCANNER, PHOTOGRAMMETRY, BLENDER, UNMANNED AERIAL VEHICLE.
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1. INTRODUCCION:

En el marco del “Proyecto de estudio y
revalorizacion de los restos de la Guerra
Civil Espafola (1936-1939) en el término
municipal de Pinto, Madrid” se desarrollaron
durante los primeros meses del afio 2014
diferentes labores encaminadas a la localizacion
y documentaciéon de los vestigios del conflicto
en dicha localidad. Los trabajos contaron con el
aval administrativo de la Direccion General de
Patrimonio Histérico de la Comunidad de
Madrid asi como de la Concejalia de Cultura del
Ayuntamiento de Pinto.

El proyecto se enmarca en la denominada
“arqueologia del conflicto”, que al igual que el
estudio de otros periodos es en esencia
multidisciplinar. En este sentido, la utilizacion
de nuevas tecnologias aporta, en el ambito
metodologico, posibilidades de aplicacién sobre
los restos  que abarcan aspectos desde la
interpretacion de estructuras inmuebles hasta la
reconstruccion y comprension de los paisajes del
conflicto, mientras que en el aspecto de la
gestion de la memoria del mismo ayudan en un
campo tan relevante como es la divulgacion, que
es en definitiva la finalidad dltima de toda
investigacion.

El conocimiento de los modos de vida de
cualquier perfodo a través de la Arqueologia,
usando como unico método la excavacion
arqueoldgica requiere un minucioso control de
todo lo recuperado 'y un exhaustivo
conocimiento de las técnicas que deben usarse,
ya que el acto de excavar implica la desaparicion
del registro y la imposibilidad de volver atras.
Este aspecto hace que las nuevas tecnologias
aplicadas al registro de informacién arqueolégica
sean de gran utilidad, pues abren un abanico de
posibilidades hasta ahora inimaginable que
excluyen el factor destruccién de la ecuacion.
Esto es mas relevante si en lugar de excavacion
hablamos de prospeccion arqueoldgica, es decir
la obtencién de datos del registro arqueolégico
sin tener que intervenir directamente sobre ¢l

En el caso de la zona de estudio que nos ocupa,
la  prospecciéon arqueoldgica tuvo como
resultado la localizacién de restos en los parajes
de Los Yesares, el cerro Cabeza Fuerte, el
Puerto de las dos Caras, Valdecantos,
Valdegrima y Valdeciervos, todos ellos situados
en la zona Noreste y Este del término municipal
de Pinto e incluidos en un paisaje singular como
es el Parque Regional del Sureste de Ia
Comunidad de Madrid. Todas las zonas estin
relacionadas con las operaciones militares que
tuvieron lugar en torno a Madrid en noviembre
de 1936, y de febrero de 1937 al final de la
contienda. En concreto, las posiciones fueron
ocupadas por las tropas de la I Brigada del
coronel Rada en su avance hacia  Rivas
Vaciamadrid durante la primera fase de la Batalla
del Jarama y fueron fortificadas paulatinamente
tras la estabilizaciéon del frente hasta la
conclusion de la guerra.

Las diferentes posiciones localizadas en las
zonas mencionadas se encuentran aisladas entre
s{ debido a la peculiar forma de entender
“fortificacion de campana” en la época, realizandose
asi los denominados “Uslotes de resistencia” que
ocupaban pequefias  guarniciones con el
subsiguiente ahorro de efectivos, a la vez que
guarnecfan una amplia franja de terreno de
forma eficaz.

Areas prospectadas

NOMBRE
Toponimis del paraje
28 N° ha
&) Superficie prospectads

108,739 ha

Figura 1: Distribucion de zonas prospectadas y
extension de las mismas. Se corresponden con las
diferentes posiciones ocupadas durante el conflicto.
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Los diferentes trabajos que describimos a
continuacién se han llevado a cabo en la
posicion de Los Yesares, que se corresponde
con la posicion “1ega Baja” dependiente del VI
nucleo de resistencia denominado “Centro de
resistencia Cerro de los Angeles” el cual fue ocupado
hasta el final de la guerra por las tropas de la
Division 18 del ejérceito franquista.

En este yacimiento, ademas de la mencionada
prospeccion, se han aplicado una serie de
técnicas encaminadas a la modelizaciéon del
territorio a diferentes escalas, que incluyen
levantamientos cartograficos mediante el uso de
topografia tradicional y vuelos UAV (Unmanned
Aerial Vehicle), y otras orientadas a la
reconstruccion tridimensional de las estructuras
mediante el uso de escaneres terrestres 3D, asi

como de técnicas fotogramétricas de software
Blender.

2. UsO DE GPS Y FOTOGRAFIA AEREA
EN LA PROSPECCION ARQUEOLOGICA
DEL YACIMIENTO DE LA GUERRA CIVIL

“LOS YESARES” PINTO, MADRID.

Con anterioridad a la prospecciéon sobre el
terreno de las diferentes zonas con restos
relacionados con la Guerra Civil en el municipio
de Pinto se realizaban previamente una serie de
estudios encaminados a la racionalizacion de las
batidas y a la optimizacién de los resultados de
las mismas. En este sentido hay que indicar que
aunque la ubicacién de las estructuras de mayor
entidad como fortines y trincheras era conocida
de antemano, las areas en las que se iba a
trabajar eran mucho mas amplias, por lo que
para determinar su extension y la zona de
actuacién, junto con estudios de caracter
historiografico, fue de gran utilidad el estudio de
fotografias aéreas de diferentes periodos. Dichas
fotografias son el resultado de los diferentes
vuelos que se han ido realizando sobre nuestro
pais desde mediados del siglo XX hasta la
actualidad, y se encuentran a disposicion del
publico en diferentes servidores de internet.

El uso de las fotografias con una fecha mas
antigua (y por tanto mas proxima a los

acontecimientos que nos ocupan) no siempre
garantizo los mejores resultados ya que la
calidad de las imagenes segin nos remontamos
en el tiempo es menor, por lo que en ocasiones
una fotograffa mas cercana a nuestros dfas
ofreci6 mejores resultados. Es el caso de los
vuelos de 1946 y 1956 en los que las estructuras
de menor entidad aparecen muy difuminadas,
por lo que fue mas util recurrir al vuelo de 1961,
fecha en la cual atn se conservaba gran parte del
trazado de trincheras casi sin alteracion. Por el
contrario al observar fotograffas de 1946
supimos de la existencia de estructuras de
hormigén que habfan sido destruidas en los
primeros afios de posguerra para despejar los
campos de cultivo. Junto a estos aspectos
también es destacable la observacién del

“crecimiento diferencial”, producido por la mayor
densidad de vegetacién en lugares donde el
terreno ha sido removido por estructuras
antropicas, lo que permite apreciar su planta o
trazado aunque estas ya no se conserven.

Figura 2: Comparativa de fotos aéreas de diferente fecha
en una de las onas (Cabeza Fuerte). Observese la lineas
de trincheras ya desaparecidas en la foto mds antigna.
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Todos los aspectos comentados nos han En algunas ocasiones, cuando los materiales

permitido localizar zonas en las que las aparecfan en grupo se recurria al uso de

estructuras excavadas directamente en el terreno
como trincheras o abrigos habfan desaparecido
debido sobre todo a la acciéon humana, y que de
no haberse observado en fotos de vuelos
antiguos  hubieran  pasado  inadvertidas,
quedando la zona en la que estuvieran sin
documentar. Ademis se ha realizado una
comparativa de la red de caminerfa con la
existente en la actualidad lo que contrastado con
documentos aportados por diferentes fuentes
(archivos, publicaciones, testimonios...) ha
hecho posible que la reconstrucciéon de los
acontecimientos sea lo mas cercana a la realidad.

Tras esta recopilacion de datos historicos y
analiticos se planificaba el desarrollo de las
batidas realizando un estudio cartografico
encaminado a decidir cudl serfa la mejor manera
de acometer los trabajos en relacion a la
orograffa del terreno, ya que era necesario tener
en cuenta la existencia de cerros, arroyos o
cercados de fincas particulares entre otros
elementos para la  distribucion de los
prospectores o la direccion de las batidas.

Al igual que en el resto de las zonas, la
prospeccion llevada a cabo en el yacimiento de
“Los Yesares” ha sido de caricter intensivo, lo
cual implica que practicamente la totalidad de la
extension ocupada por el yaciminto ha sido
batida.

ILa prospeccion se realiz6 mediante la
elaboraciéon de una linea de prospectores que se
distanciaban entre si cinco metros y que
avanzaba en la misma direccién recogiendo los
materiales del periodo que nos ocupa que se
localizaban en superficie. Los materiales eran
etiquetados y georeferenciados mediante el uso
de GPS marca Garmin, modelos 62st y 62, de
los cuales disponfamos de varias unidades con
las que se ha trabajado en el huso UTM 30 y el
Datum WGS 84.

En cuanto a la etiqueta de identificacion de la
pieza, se reflejaba en ella el nombre de la zona,
el nimero de gps utilizado, el waypoint (nimero
de registro en el gps) y la fecha.

marcadores de colores llamativos para realizar
una fotograffa que registrase tal circunstancia, y
si la proximidad entre los restos era inferior a
un metro se coordenaba como un unico

conjunto, ya que el margen de error de los gps
es aproximadamente de 2m.

Figura 3. Uso del GPS Garmin para coordinar
materiales localizados en superficie durante la prospeccion

La georeferenciacion de los materiales tiene
como finalidad realizar planos en un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) que determinen
la localizacion exacta del objeto, las zonas de
distribucién y dispersion de los mismos, asi
como distinguir las diferentes zonas de actividad
en funcién de la tipologia de los restos
localizados en las mismas.

Aunque la realizaciéon de dicho SIG se
encuentra aun en proceso, se han  podido
determinar a prior; diferentes areas de actividad,
como la ubicacién de las zonas de habitat de los
soldados por la localizacion de objetos de uso
cotidiano o restos de avituallamiento, o la
ubicacion de zonas de primera linea en las que
se localizaba material bélico (restos de municion,
metralla, etc.)
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3. REDES ARQUEOLOGICAS Y

CARTOGRAFIA GEORREFERENCIADA.

El presente trabajo se desarrolld dentro del
Proyecto Fin de Carrera de la titulaciéon de
Ingenierfa Técnica en Topografia de la
Universidad Politécnica de Madrid, con titulo
“Levantamiento  a  escala  1/500  del  yacimiento
argueoldgico  Los Yesares”, que surgié de la
necesidad de obtener una cartografia de la zona
arqueoldgica y de los hallazgos existentes en el
mismo.

El yacimiento arqueolégico de Los Yesares se
encuentra situado en una ligera elevacién en la
orilla sureste del arroyo Culebro, rodeado por
una cafiada real y campos de cultivo. La
extension del yacimiento es de 10 hectareas que
junto con las inmediaciones y el otro lado del
arroyo forman un conjunto arqueoldgico de
unas 18 hectarareas que requerfan de apoyo
cartografico. Dada las necesitades métricas del
proyecto y la extensiéon que ocupa, se decidid
realizar la cartografia en una escala 1:500, lo que
conlleva una precision de 10 centimetros. La
tolerancia o margen de error viene determinada
port el producto de la agudeza visual 0,2 mm y la
escala de la cartografia 1:500, 0,2 mm x 500 =
10 cm.

El trabajo se llevé a cabo utilizando técnicas
espaciales GNSS (Global Navigation Satellite
System), en concreto la constelacion NAVSTAR
GPS que consta de 24 satélites en 6 Orbitas,
proporcionando coordenadas o diferencias de
coordenadas en el sistema de referencia

geodésico WGS84.

Para la toma de datos se recurri6 al uso de dos
modelos de equipos GPS con similares
prestaciones: el equipo GPS Leica 500 y el
equipo GPS Leica 1200 (bifrecuencia L1 y L2,
codigos C/A y P); aplicando dos metodologias
diferentes con cada uno de ellos, de acuerdo a la
fase del proyecto en el que se utilizaba. Los
métodos de observacion fueron los siguientes:

»  Meétodo relativo estdtico rdapido: en esta
metodologia los equipos se montan
sobre  tripodes 'y se  observa
simultineamente con al menos 2
receptores GPS obteniendo lineas base

de distancias menores a 20 kilémetros,
con precision estandar de 5a 10 mm + 1
ppm, y con tiempos de observacion de
10 a 30 minutos. Este método necesita
contar de antemano con un punto de
coordenadas conocidas y un postproceso
en gabinete.

" Meétodo relativo de fase RTK (Real Time
Kinematic): dejando un receptor fijo como
referencia en un punto conocido sobre
el tripode y al menos otro moévil en
mochila y bastéon, se obtienen
coordenadas en tiempo real con tiempos
de observacion de 3 a 6 segundos y una
precision de 20 mm + 2 ppm.

El proyecto arqueoldgico requeria  dejar
establecida en la zona de forma permanente,
una red arqueoldgica-topografica local, para
disponer de puntos con coordenadas precisas,
enlazados con la red nacional REGENTE (Red
Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales) en
los trabajos que iban a ser realizados y en otros
futuros. Para enlazar con la geodesia nacional se
utilizé el vértice geodésico mas cercano, en
concreto el vértice denominado “Cantuefia”.

La red local que implantada en el area
arqueologica consta de 9 vértices mas el vértice
geodésico de enlace “Cantuena”. La red se
diseilé y materializ6 en lugares dominantes,
cercanos a la zona de trabajo y con una
distribuciéon  6ptima en la geometrfa. Estos
vértices se observaron con el método estatico
rapido contando con 3 receptores GPS de forma
simultanea en 7 sesiones (Fig. 4). El proceso de
diseflo, implantacién y observacion se llevo a
cabo a lo largo de 5 dias.

Posteriormente en gabinete se calculd y ajusto la
red, para lo cual el programa utilizado fue “Leica
Geo-Office” distribuido por la propia marca,
afladiendo  observaciones  coetaneas  de
estaciones GPS permanentes y eliminando las
lineas base en las que se detectaron errores
groseros.
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Figura 4: Receptor GPS' Leica 500 observando el vértice
9001 de la red con el método relativo estatico rapido.

Para la  realizacion  del  levantamiento
arqueologico-topografico, se utilizaron como
referencia varios de los puntos de la red local y
se sigui6 el método RTK. La toma de datos se
realiz6 con especial atencion para llevar a cabo la
documentacion  completa de los  restos
arqueologicos  existentes,  delimitando  su
contorno y su altitud/profundidad. Los detalles
observados abarcan los 4 fortines existentes, la
red de trincheras, zanjas, pozos de tirador y
abrigos, asi como los limites naturales vy
artificiales.

Para todo ello se han capturado mas de 8000
puntos, con precision superior a 4 cm. Los
puntos que no cumplian este requisito de
presicion, se desechaban directamente en
campo, y no se grababan en el proceso de
observacion. Fueron necesarios 7 dias con al
menos 2 personas para llevar a cabo este trabajo.

Las coordenadas obtenidas por métodos GPS
han sido capturadas en el sistema de referencia
geodésico WGS84, no obstante para la
representacion cartografica de este proyecto se
requerfan  coordenadas en el Sistema de
Referencia Geodésico (SRG) oficial en Espafa,
que es el ETRS89 (European Terrestrial
Reference System 1989), y alturas ortométricas a

partir del modelo geoidal EGMO8-REDNAP
(Earth Gravitational Model 2008 y el marco de
referencia vertical dado por la Red Espafiola de

Nivelacion de Alta Precision); debiendo
calculatse finalmente las coordenadas
planimétricas de todos los puntos en Ia
proyeccion ~ UTM  (Universal = Transversa

Mercator) huso 30. Todas estas operaciones se
realizaron a través del programa ILeica Geo-
Office.

Las coordenadas UTM huso 30 con alturas
ortométricas se importaron al programa
TopoCal para generar el MDT (Modelo Digital
del Terreno) mediante una malla triangular. A
partir del MDT se realiza el curvado del terreno
con curvas de nivel cada metro y curvas
maestras cada 5 metros. (Fig.5)

Desde el programa de disefio grafico AutoCad,
tras importar el curvado, el MDT y los puntos
con coordenadas UTM huso 30 vy alturas
ortométricas, se procede a realizar la edicién de
la cartografia a escala 1:500 del yacimiento
arqueoldgico de la Guerra Civil “Los Yesares”
en Pinto, Madrid. (Fig.6)

Finalmente, la Cartografia resultante se divide
en 4 hojas con formato Al y su correpondiente
cartela, la cual tiene toda la informacién

pertinente como la leyenda, la escala grafica, las
bases, su

coordenadas de las situacioén

geografica, etc.

Figura 5: MDT y curvado de “1Los Yesares”

VAR. Volumen 6 Nimero 12. ISSN: 1989-9947
Mayo 2015



VA

Virtual Archaeology Review

128

’ ‘\/74,
7
/3
;/
%\
/1
)
! /r/
7
i
(i
7oA
'/4/ |
/@ }
VAl |
I K
7

Figura 6: Edicion cartografica de “1.os Yesares”

4. OBTENCION DE UNA ORTOIMAGEN
DEL YACIMIENTO DE “LOS YESARES”,
MEDIANTE EQUIPOS UAYV.

Para obtener cartograffa de wuna zona
tradicionalmente puede utilizarse la captura de
fotografias aéreas de la misma, procesando la
informacion mediante las tecnologias
fotogramétricas. Ia fotogrametria se basa en
principios  matematicos para  resolver el
problema de la restitucién perspectiva,
problema que fue resuelto por el matematico y
fisico ILambert antes de que existiera la
fotografia.

La combinacién de la fotogrametria con la
aviacion se realiz6 en la primera guerra
mundial, para llevar a cabo la interpretacion de
terreno enemigo, por parte de ambos bandos.
Utilizaban  dos  camaras que tomaban
fotografias consecutivas con las que se realizaba
una  orientaciéon  relativa  por  medios
exclusivamente 6pticos y mecanicos.

Con los sistemas de posicionamiento actuales y
la  evolucion de la aviacién y material
fotografico, hoy en dia se realizan las
otientaciones  externas e internas  del
procesamiento fotogramétrico con mucha mas

precision y facilidad.

Como se ha indicado la fotogrametria aérea
requerfa la utilizacién  de aviones, lo que
conllevaba un gasto elevado y hacia que el

método fuera solo rentable para grandes
extensiones e importantes proyectos. En este
campo se han incorporado nuevas tecnologias
de captura aérea de imagenes, y en la actualidad
se dispone de los denominados drones o UAV
(Unmaned Aerial V'ebicles), con los que es posible
sobrevolar areas de interés, a menor altura y sin
necesidad de realizar una gran inversion
comparacion  con la
fotogrametria clasica a gran escala.

econbmica, en

Los drones o equipos UAV van equipados con
camaras de menor coste que las camaras de
fotogrametria utilizadas hasta ahora. Las
innovaciones y evoluciéon de la calidad de las
camaras digitales de pequefio formato y de las
memorias de almacenamiento, hace que cada
vez sea posible obtener mejores resultados de
imagen en la aplicacion de estos equipos.

El proyecto que se describe a continuacion
consiste en la aplicacién de las nuevas
tecnologias de captura de imagen mediante
drones y el tratamiento de las mismas mediante
procesos fotogramétricos, en el ya mencionado
yacimiento arqueoldgico de “Los Yesares”. El
lugar se encuentra en las coordenadas 40,2795 -
3,0683; al Este de un arroyo denominado
“Arroyo del Culebro” y al NorEste del cruce de
la A-4 con la M-50 de Madrid.

El equipo utilizado en este proyecto es el
denominado UX-5 de Trimble (Fig.7), que
dispone de una camara Samsumg NX-1000 de
21,6 Megapixeles con la que se trabaja en
enfoque al infinito para conseguir nitidez en las
fotografias. El equipo fue proporcionado por la
casa Geotronics (Www.geotronics.es).

Figura 7. UX-5 Trimble
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El equipo UX-5 tiene una autonomia de vuelo
de unos 60km, y es capaz de alcanzar una
velocidad de crucero de 80km/h. Ademas
puede volar hasta con un viento de 65 km/h y
con lluvia ligera sin llegar a comprometer el
trabajo. El sistema puede configurarse en tan
solo 5 minutos.

El objetivo del proyecto es la obtencién de una
ortofotograffa del yacimiento, es decir, una
imagen en la que no hay deformaciones ni
efectos de perspectiva, sobre la que es posible
realizar analisis métricos u obtencién de
documentos cartograficos.

Antes de llevar a cabo la toma de datos y la
captura de imagenes, es necesario realizar un
proyecto de vuelo, tarea en la que se definen los
parametros de configuracion: altura de vuelo,
recorrido que se realizara en el aire disefiando
cada pasada, etc. A la hora de determinar estas
variables, es necesatio tener en cuenta la calidad
de la camara fotografica y la capacidad de vuelo

del equipo UAV.

En este proyecto se programé un vuelo a 100m
de altura, contando con una autonomia de
vuelo del equipo UAV de 55min. Con esta
altura conseguiremos que el tamafio de un pixel
de la imagen capturada en el terreno sea
equivalente a 3,2 cm, es decir el GSD (Ground
Sampling Distance) de 3,2.

Sobre el yacimiento se situaron unas dianas
homogéneamente distribuidas, cubriendo toda
la zona que se iba a sobrevolar. Se colocaron un
total de 10 dianas distribuidas
homogéneamente  sobre toda la zona a
sobrevolar.

A estas dianas hubo que dotarlas de
coordenadas geograficas en el sistema de
coordenadas implantado anteriormente en el
yacimiento. La tecnologia utilizada para este
trabajo fue la  tecnologfa GNSS de
posicionamiento global por satélite, utilizando
la constelacion GPS.

El equipo UX-5 de Trimble despega mediante
un lanzador de unos 3m de largo con un
sistema similar a un tirachinas. Con la tableta de
control del equipo UAV, en campo se controla

la trayectoria de vuelo y el tiempo restante para
que el dron aterrice. La zona de aterrizaje se
selecciona antes del vuelo, y se programan los
desplazamientos oportunos.

Figura 8 Diana situado en el yacimiento como
preseiializacion de vuelo

Figura 9 Despegue del equipo UX-5
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Una vez obtenidas las fotografias, el trabajo en
campo queda finalizado. Se tomaron un total de
925 fotografias en 23 pasadas.

En gabinete se orientan las fotografias con las
imagenes de las dianas, y con sus coordenadas y
se crean los modelos que representan el terreno
a partir de la unién de todas ellas. Tedricamente
se necesitan 3 puntos para referenciarlas pero
siempre es conveniente un mayor numero de
puntos de control para asegurar la orientacion
de las fotograffas.

Figura 10 Ejemplo de fotografia realizada con el equipo
UX-5

Al igual que cuando se aplica fotogrametria
convencional, estas imagenes se solapan unas a
otras consiguiendo que todos los puntos del
yacimiento aparezcan en al menos dos
fotogramas. El solapamiento es necesario para
conseguir la informacién en 3D de la zona,
como  sucede en  cualquier  sistema
estereoscopico.

Mediante software especifico, y puntos de
control  adicionales  entre  fotogramas,
conseguiremos un modelo digital en tres
dimensiones de la zona. Este modelo en 3D
puede servir para fines maltiples, y es muy util a
la hora de mostrar el yacimiento, comprender la
topografia del lugar y realizar analisis espaciales
sobre ¢él. Con las nuevas impresoras de 3D
podemos obtener maquetas del area del
levantamiento a la escala deseada.

En este proyecto en particular se pretende
obtener una ortoimagen del yacimiento
recurriendo a software de fotogrametria, para

conseguir una imagen en la que podemos ver
todos los detalles de la zona en vista cenital y
sin deformaciones ni efectos de perspectiva,
con un tamano de pixel de 3,2 cm sobre el
terreno.

5. OBTENCION DEL MODELO
TRIDIMENSIONAL DE UN BUNKER DE
LA GUERRA CIVIL DEL YACIMIENTO
ARQUEOLOGICO “L0OS YESARES”,
MEDIANTE EQUIPO LASER ESCANER
TERRESTRE.

Las nuevas tecnologias, entre las que se
encuentran los sistemas laser escaner 3D, estan
facilitando el trabajo de campo que en
ocasiones es arduo. El proceso para la
obtencién del modelo 3D se fundamenta en las
ciencias fotogramétricas, aunando a ellas la
potencia de captura de los modernos equipos
de modelizacion laser escaner 3D.

Este tipo de herramientas, a partit de un
volumen de datos inmenso que puede filtrarse
segun las necesidades del proyecto, por un lado
mejoran los resultados finales, y por otro
abaratan los costes totales con tiempos de
trabajo en campo y de necesidades de personal
que se ven ampliamente reducidos. No
obstante  estas  ventajas, presentan el
inconveniente de que se aumenta el trabajo de
oficina teniendo que invertir muchas horas en
la edicién y procesamiento de los datos. La
precision interna de los modelos es muy alta,
pudiendo situarse en el orden milimétrico o
incluso superior.

Las tecnologias laser escaner 3D en este
proyecto se han utilizado para obtener el
modelo tridimensional de un bunker de la
Guerra Civil espafiola (Fig. 1), el fortin
pertenece al yacimiento arqueolégico “Los
Yesares”, que como ya hemos mencionado se
encuentra en Pinto ( Madrid), en el extremo
noroeste del término municipal, proxima al
Cerro de los Angeles. El bunker esta situado en
un campo arado, orientado hacia el Este. Esta
fabricado de hormigén y es de planta
rectangular  (3,5x2x1,8) con el frente
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redondeado y con una tronera que lo cubre.
Presenta una inscripciéon de los constructores
“12° compariia de Ingenieros 1° seccion”. Su acceso al
interior es a través de una trinchera de “pata de
gallo”, las patas laterales son pozos de tirador y
la central es la que va a dar a una puerta trasera.

Figura 11. Fortin en el yacimiento argueoldgicol os
Yesares”

Para la realizacién del levantamiento 3D se ha
utilizado el equipo laser-escaner IMAGER 5010
(Fig 12). Este equipo es muy intuitivo, y
dispone de una pantalla tactil en la que es
posible seleccionar las distintas caracteristicas
de la captura: resolucion espacial, formatos de
los archivos de salida, etc. El equipo consta de
una memoria interna flash de 32 Gb. En cada
escaneo realiza un barrido de 320° en
horizontal y a su vez puede rotar 360°, llegando
a alcanzar una velocidad de giro de 50
revoluciones /segundo. En cada escaneo el
equipo mide angulos, distancias y la
reflectancia, es decir, la cantidad de luz que
reflejan  las  superficies;  registrando  las
coordenadas (x, y, z) de cada uno de los puntos,
en el sistema de coordenadas instrumental.

Antes de empezar el proceso de escaneado, se
superviso la zona del levantamiento (el fortin y
sus alrededores) y se situaron dianas en ella,
cligiendo  las  estaciones en las que
posteriormente iba a ubicarse el equipo laser
escaner, de manera que todo la estructura
quedase cubierta y de modo que cada escaneo
tuviese una zona comun o recubrimiento (un
minimo de tres dianas) con los adyacentes, para

después poder llevar a cabo la fusién de las
nubes de puntos a un uGnico sistema de
representacion. En este proyecto, para cubrir
toda la zona de interés fueron necesarios 8
escaneos. Cada uno de ellos tuvo una duracion
de captura de unos 6 minutos, dependiendo el
tiempo de captura de la resolucion que requiera
el modelo. En este proyecto todos los escaneos
se realizaron con resolucion “super hight”
excepto el escaneado realizado desde el interior
del bunker, en el que se utilizé6 la opcion
“hight” y el tiempo de escaneado fue de 3
minutos.

Figura 12. Laser-escaner IMAGER 5010

Al terminar cada escaneo, se puede visualizar en
la pantalla digital del equipo laser escaner, la
nube de puntos que se ha capturado, pudiendo
comprobarse la idoneidad de los resultados en
relacién a las necesidades del trabajo.

En campo es necesario llevar a cabo trabajos
complementarios de topografia clasica, para
poder optar a  obtener el  trabajo
georreferenciado. Para ello se estaciond en tres
vértices del yacimiento “Los  Yesares”
utilizando estaciones totales topograficas, de
manera que desde estos puntos se observasen
todas las dianas que se habfan situado en la
zona del levantamiento. Desde cada estacion se
observaron tres vértices que perteneciesen a la
red local del yacimiento, pudiéndose calcular asi
mediante el método de intersecciéon mdaltiple las
coordenadas de las estaciones y a través de
éstas, las coordenadas de todas las dianas en el
sistema de referencia del proyecto. Para dotar
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de coordenadas a estos puntos, la red local se
habfa enlazado previamente con la red
REGENTE, marco geodésico del sistema

geodésico nacional.

El trabajo de calculo y edicién comienza con la
fusién de las nubes de puntos (Fig 13). Esta
fase se ha realizado desde el programa propio
del equipo laser-escaner, programa que lleva
por nombre “Z+F Laser Control”. En ¢l se
crea un proyecto en el que se importan los
escaneos, y en cada uno de los escaneados han
de identificarse las dianas que han sido
registradas en la observacion, incluyendo sus
correspondientes numeros de identificacion
(“fit targets” en el lenguaje de este programa).
A continuacion se fusionan todos los escaneos,
con la opcién “register project with tatgets”, y
se obtiene un informe en el que se indican las
precisiones del registro de las dianas. En este
trabajo la desviacion tipica del ajuste del calculo
de las dianas ha sido de 5 mm.
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Figura 13. Fusiin de nubes de puntos

En esta etapa de procesamiento de los datos es
necesario contar con croquis y anotaciones
realizadas en campo. Especialmente es
necesario prestar atenciéon a la numeracion e
identificacion de las dianas ya que es muy facil
confunditlas entre si. Al hacer la fusién de las
nubes de puntos de los diferentes escaneados,
es posible introducir en el modelo (como
archivo de texto) las coordenadas de cada una
de las dianas, quedando asi el modelo final

fusionado y ademas georreferenciado. En todo
este proceso es necesario analizar las
desviaciones tipicas resultantes de los ajustes
para el calculo de cada una de las dianas, si
alguna  desviacion excede la  tolerancia
establecida para el trabajo, se eliminara la diana
correspondiente 'y se repetira el calculo
completo de manera reiterativa hasta obtener
unos resultados validos.

Una vez finalizada la georeferenciacién y la
fusiéon de los modelos, comienza el proceso de
edicion, propiamente dicho. El equipo laser-
escaner utilizado puede capturar un millén de
puntos por segundo, con la resolucién de
captura “super hight” utilizada, la duracién de
escaneo es de 6 minutos, por tanto cada
escaneo llegara a tener un peso aproximado de
1GB. Para poder manejarlo en las siguientes
fases de edicién, sera necesario filtrar el modelo
resultante antes de exportarlo al programa que
vaya a utilizarse. Estos filtros, permiten realizar
las tareas de limpieza del modelo, eliminando
puntos innecesarios tales como los que
corresponden al cielo o a elementos u
obsticulos del momento de toma de datos,
puntos que estén excesivamente proximos entre
si, etc. Esta tarea se puede realizar con opciones
del programa tales como “mixed pixels”:
desactiva puntos que han incidido en esquinas;
“single pixel”: elimina puntos aislados; “thin’:
desactiva puntos creando una malla; “intensity’:
elimina puntos dependiendo de la reflectancia,
etc.

Tras el proceso de fusion y limpieza inicial, se
exportan los datos al programa de ediciéon. De
las opciones disponibles en este proyecto se ha
optado por Meshlab, programa disponible de
forma gratuita en Internet
(www.descargar.portalprogramas.com). La
finalidad del uso de este programa sera
completar la limpieza de toda la zona del
modelo de arboles, arbustos, personas, y llevar
a cabo la triangulacién y la texturizacién del
modelo.

Como producto final podremos obtener nubes

de puntos, superficies trianguladas,
ortoimagenes e incluso llegamos a obtener
animaciones,...; productos 2D y 3D, que
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pueden ser muy interesantes desde el punto de
vista arqueologico. Ademas todo estard
georreferenciado y escalado, pudiendo hacerse
medidas de distancias en cualquier parte del
modelo 3D y otro tipo de analisis métricos.
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Figura 14. Imageﬂ del modelo resultante de /a fmzm de

nubes de puntos

6. RECONSTRUCCION 3D DE
ESTRUCTURAS Y MATERIALES
ARQUEOLOGICOS DE LA GUERRA CIVIL
EN PINTO MEDIANTE TECNICAS
FOTOGRAMETRICAS Y SOFTWARE DE
MODELIZACION Y ANIMACION
TRIDIMENSIONAL.

En la época actual se ha producido una
expansion de las nuevas tecnologias digitales en
los  diferentes campos  cientificos. La
Arqueologia no ha sido una excepciéon a este
avance. Si nos fijamos en las décadas anteriores
podemos comprobar que los arquedlogos ya
habfan empezado a trabajar con programas
informaticos, particularmente centrados en el
disefio grafico, y este hecho llevé a grandes
progresos en el campo del estudio y la difusion
del patrimonio. El desarrollo de la propia
informatica ha provocado que nuevos
programas y métodos hayan aparecido en
nuestros dfas. En nuestro caso vamos a
destacar especialmente lo referente a la
representacion  tridimensional, que ha hecho
que dejemos atras las imagenes planas usadas

tradicionalmente para introducirnos en una
forma mas realista de plasmar el entorno.

Este desarrollo de los modelos tridimensionales
ha llevado a la posibilidad de mejorar la
obtencion e interpretacion de la informacion
arqueologica. De esta manera, se han abierto
nuevas posibilidades en el proceso de
documentacion, en el estudio de los datos
obtenidos y en la difusiéon final de los
resultados de las investigaciones llevadas a
cabo.

La  modelizacion en 3D  permite la
virtualizacion del patrimonio arqueoldgico, que
se complementa perfectamente con los
métodos de documentacion tradicionales. Las
ventajas de estos modelos frente a las técnicas
clasicas se pueden resumir en tres areas. La
primera serfa en el proceso de documentacion,
donde destaca la capacidad de obtener una
mayor recogida de datos y una mejor precision
de estos en un tiempo mas reducido.
Igualmente, debemos remarcar la plasmacion
de informacién de dificil percepcion en un
primer momento que, posteriormente, se puede
observar en el modelo, en el cual ha quedado
reflejada.

Ia segunda ventaja la podemos hallar en el
ambito de la investigacion, por la facilidad de
modificaciéon de los modelos tridimensionales
para la comprobaciéon o planteamiento de las
diferentes hipotesis que surgen durante el
estudio de los datos, y la sencillez a la hora de
adaptar estos cambios a los estudios
anteriormente divulgados.

La tercera, la difusién, pues las nuevas
tecnologias se han convertido en la actualidad
en una herramienta fundamental para la
divulgacion de los resultados. Esto permite una
mayor facilidad de trasmisioén de la informacion
obtenida entre profesionales, sobre todo
mediante el empleo de internet como medio de
comunicacion.  Ademais, estos  modelos
permiten el acercamiento a un publico general
porque usan un lenguaje mas compresible,
atractivo y visual, imitan la realidad y hacen que
el espectador entienda mejor este entorno
generado.
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Los planteamientos anteriormente citados han
sido los pilares a seguir en el yacimiento de Los
Yesares (Pinto, Madrid), dentro del proyecto de
investigacién  arqueologica  anteriormente
citado.  Particularmente, se empled la
fotogrametria y software de edicién 3D (como
3ds Max o Blender) para la generacién de
modelos tridimensionales. Decidimos emplear
esta técnica ya que, en comparacion con la
calidad y el coste de otras tecnologias como
Escaneres 3D, resulta mucho mas asequible en
precio (Gnicamente se requiere una camara y un
ordenador) y nada desdefiable en cuanto a los
resultados (disminuye levemente la precision
del modelo tridimensional, pero se consigue un
mayor realismo al crear la textura a partir de las
fotografias).
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Figura 15. Fotos alineadas en Agisoft Photoscan como
parte del procedimiento para generar el modelo
tridimensional de un fotin.

Los elementos que se han tratado en este
yacimiento han sido tanto estructuras bélicas
(trincheras, pozos de tirador y fortin) como
materiales recogidos en el proceso de
prospeccion que se realizé en esta misma zona.
El planteamiento a la hora de abordar cada caso
ha sido diferente. En el primero se hizo la toma
de las fotografias 7# situ en unas horas concretas
del dia para conseguir una luz adecuada y asi
lograr una mayor calidad en los modelos,
mientras que en el segundo se pudo trabajar
sobre los materiales con luz de estudio, lo que
permitié controlar la intensidad luminica que
incidia sobre ellos.

El objetivo final también fue diferente para
ambos casos. En las estructuras bélicas se
plante6 una reconstruccion virtual. Para ello se
desarrollaton dos modelos 3D en dos
cronologfas diferentes, uno en la época actual y
otro situado en el periodo bélico, en base a
diversos estudios centrados en este ambito. Por

el contrario, los modelos obtenidos a partir de
los materiales (muchos de ellos de caracter
fragmentario) han servido para su estudio,
interpretacion funcional y difusion.

Figura 16.Detalle del fortin renderizado, en el proceso

de creacion de naturaleza en el software de edicion 3D
Blender.

En conclusién, estas nuevas tecnologias han
provocado un gran avance a la hora de
representar la informacion recogida en un unico
modelo, a través del cual se pueden realizar
amplios progresos en las interpretaciones y
estudios arqueologicos. Al mismo tiempo, su
lenguaje visual en tres dimensiones permite un
mejor entendimiento y mayor atractivo para la
divulgacién a un publico general, lo que amplia
el nimero de interesados no soélo en el ambito
cientifico sino también en la sociedad. Por ello,
este desarrollo tecnolégico se presenta como
una nueva herramienta de la metodologia
arqueologica. La adaptacién, como se dijo
anteriormente, no es nueva para la Arqueologfa,
se ha repetido a lo largo de la historia de su
evolucién como ciencia y volvera a hacerlo una
vez mas.
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