
Introducción

La restauración de monumentos pétreos
implica en muchas ocasiones la sustitución de
las partes más alteradas por nuevos bloques
de roca. En esos casos, es necesario utilizar
los materiales de sustitución adecuados, con
las mismas características físicas y estéticas
(Sasse y Snethlage, 1996; Graue et al., 2011
entre otros). Lo más conveniente es que los
nuevos bloques de roca provengan de la
misma cantera que los originales (Pereira y

Marker, 2016). Sin embargo, la mera localiza-
ción de la cantera histórica de procedencia no
es suficiente, ya que las características de la
roca pueden variar dentro de la propia can-
tera. Por ello, con el objetivo de que la tarea
de restauración sea realmente efectiva, es
muy importante caracterizar de la forma más
precisa posible la geometría y distribución de
los cuerpos de roca en las canteras históricas.
En este sentido las nuevas técnicas fotogra-
métricas pueden ser una herramienta de gran
utilidad, ya que, combinadas con el trabajo

geológico tradicional, permiten llevar a cabo
una modelización geométrica 3D de alta re-
solución, en la que queden reflejadas las va-
riaciones espaciales del macizo rocoso.

La cantera histórica de la isla de Nueva Ta-
barca (Fig. 1) es ideal para llevar a cabo una ca-
racterización 3D de alta resolución, debido a las
variaciones litológicas que en ella se observan.
Esta cantera suministró los materiales emplea-
dos en la construcción de la villa fortificada de
la isla, una ciudad barroca construida a lo largo
de la segunda mitad del siglo XVIII. Muchos de
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ABSTRACT

This paper presents the workflow implemented to build a high reso-
lution, 3D, geological model of the Nueva Tabarca Island historical
quarry. This 3D model could be the main input for potential restoration
by replacement of the deeply weathered stones in the baroque monu-
ments of the island. The workflow starts with the construction of a
photogrammetric model, that yielded a point cloud. This cloud is the
basis for a detailed geological field analysis including a recognition of
stratigraphic units and a structural characterization. The first step in the
3D geological model construction is to build surfaces by krigging inter-
polation of lines previously traced in 49 cross sections. These surfaces
represent the contacts between the geological units, the origina recons-
tructed topographic surface of the quarry (before stone extraction) and
the surface of potential limit of extraction (present sea level). From
these surfaces, geovolumes of extracted and remaining rock volumes
are built. The extracted material was 22.6% of U3, 66.5% of U4, and
10.9% of U5. The remaining material is 61.3% of U3, ca. 42% of U4
and 0.5% of U5. 

Key-words: Photogrammetry, monuments restoration, three-
dimensional modeling, Miocene.

RESUMEN

En este trabajo presentamos la metodología implementada para realizar
un modelo geológico de alta resolución 3D de la cantera histórica de la isla de
Nueva Tabarca, con el objetivo de que pueda servir de base para una potencial
restauración de la villa barroca de la isla por sustitución de los bloques alterados.
La metodología implica la creación de un modelo fotogramétrico que dio lugar
a una nube de puntos. Dicho modelo es la base sobre la que se lleva a cabo un
estudio geológico de campo detallado, que incluye una definición de unidades
estratigráficas y una caracterización estructural. Con este conjunto de datos, el
modelo geológico 3D comienza con la construcción de superficies mediante
interpolación por krigging de las líneas trazadas en 49 cortes geológicos. Las
superficies generadas incluyen los contactos entre unidades estratigráficas, la
superficie topográfica original de la cantera (previa a la extracción) y la superficie
límite de extracción potencial (marcada por el nivel del mar actual). Una vez
obtenidas las superficies, éstas hacen de límites para la construcción de
geovolúmenes de material extraído y remanente de cada unidad aflorante. Del
total extraído el 22.6% correspondía a la unidad U3, el 66,5% a la U4, el
10,9% a la U5. Los porcentajes de material remanente son 61,3% de U3, ca.
42% de U4 y 0,5% de U5.

Palabras clave: Fotogrametría, restauración de monumentos, modelado
tridimensional, Mioceno.
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sus monumentos necesitan ser restaurados, ya
que el estado de conservación de la muralla y
muchos de los edificios es alarmante, debido a
la erosión provocada por la cristalización de
sales, la abrasión eólica y la acción del hombre
(Martínez-Martínez et al., 2017). 

El objetivo de esta comunicación es pre-
sentar una caracterización geológica 3D de la
cantera histórica de la isla de Nueva Tabarca,
a partir de un modelado fotogramétrico com-
binado con un análisis geológico. Esta carac-
terización permitirá cuantificar los volúmenes
extraídos y que quedan por extraer de los dis-
tintos conjuntos diferenciados; datos que po-
drían ser la base para una potencial
restauración mediante la sustitución de los blo-
ques dañados.

Geología de la isla de Nueva
Tabarca

La Isla de Nueva Tabarca se sitúa en la
terminación nor-oriental de las Zonas Inter-

nas Béticas (Fig. 1). En ella afloran rocas
metamórficas del Complejo Alpujárride
sobre las que se sitúan depósitos discordan-
tes del Mioceno Superior y del Cuaternario
(Estévez et al., 1985).

En este estudio nos centramos en los
materiales del Mioceno Superior, ya que
fueron los que se explotaron en la cantera
histórica para la construcción de la villa. Se
levantaron tres columnas estratigráficas
parciales que permitieron establecer una
columna sintética con cinco unidades lito-
estratigráficas: U1, brechas y microconglo-
merados. U2, calcarenitas con algas
rodofíceas. U3, litoarenitas. U4, calcarenitas
con intercalaciones de biocalciruditas y U5,
litoarenitas laminadas. El contacto U2-U3
es una discordancia erosiva, por lo que el
espesor de U3 varía notablemente en las
distintas zonas de la isla. El contacto U3-U4
en la zona de la cantera es una discordancia
angular, con un ángulo de discordancia de
unos 10°. Todas las unidades aflorantes en

el sector de la cantera buzan ligeramente
hacia al norte (Fig. 1); si bien el buzamiento
disminuye de sur a norte, describiendo un
sinforme muy suave y abierto.

Modelado 3D

Para generar un modelo geológico geo-
métrico 3D de alta resolución de la cantera
histórica se comenzó por elaborar un mo-
delo fotogramétrico. Para ello se tomaron
997 fotografías desde un dron Phantom III
Advanced, equipado con una cámara de 12
megapíxeles y una lente de 20 mm (equiva-
lencia a 35 mm full frame), con una unidad
GPS que registra la posición de la imagen y
un dispositivo que almacena la inclinación
de la cámara. La mayoría de las imágenes
se tomaron con la cámara en una posición
ortogonal a la superficie, con un solape de
entre el 60 y el 70% y en tres vuelos a dife-
rentes alturas (ca. 5, 10 y 30 m; e.g., Abdu-
llah et al., 2013; Micheletti et al., 2015).

Fig. 1.- a) Situación de la isla de Nueva Tabarca. b) Mapa geológico general de la isla (tomado de Estévez et al., 1985). c) Mapa geológico detallado de la
cantera histórica. Los números del recuadro indican las coordenadas (ETRS89, UTM, zona 30N). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- a) Location of the Nueva Tabarca island. b) Geological map of the island (after Estévez et al., 1985). c) Detailed geological map of the historical
quarry. Numbers indicate UTM coordinates (ETRS89, Zone 30N). See color figure in the web.



Además, también se tomaron 15 imágenes
con la vista inclinada, con el objetivo de mi-
tigar el efecto bóveda (James y Robson,
2014). El modelo fotogramétrico se generó
con el procedimiento estándar del software
Agisoft Photoscan© para la construcción de
modelos digitales de elevaciones sin puntos
de control. El software consiguió alinear 908
fotografías de las que se obtuvo una nube
de puntos dispersa. A partir de ella se ob-
tuvo una nube de puntos densificada con un
total de 25,1 millones de puntos y un espa-
ciado medio de 0,02 m, que constituye el
modelo fotogramétrico final. Dicho modelo
fue georeferenciado a partir de los datos de
posición y orientación almacenados en las
imágenes tomadas y evaluado usando el
MDT con paso de malla medio de 0,5 m dis-
ponible en la Comunidad Valenciana.

El siguiente paso fue la elaboración de
una cartografía geológica detallada de la
cantera (Fig. 1), en la que se trazaron los
contactos de las unidades aflorantes. Tam-
bién se tomaron numerosos datos de orien-
tación de la estratificación. Tanto la
cartografía como la toma de datos de orien-
taciones se realizaron con la aplicación Field
Move©, instalada en un dispositivo electró-
nico, que permite la obtención de datos di-
rectamente georeferenciados con una
precisión suficiente para nuestros fines. 

Para la elaboración del modelo geoló-
gico 3D se introdujeron todos los datos
geológicos y el modelo fotogramétrico en el
software Move©. En Move© se trazaron y
digitalizaron un total de 49 cortes geológi-
cos del área de la cantera (28 perpendicu-
lares y 21 paralelos a la dirección estructural

principal, Fig. 1). A partir de esos cortes se
construyeron las superficies de estratifica-
ción mediante la interpolación por krigging
ordinario, con un paso de malla de 0,5 m
de los nodos de las líneas que representan
a las capas (Fig. 2a).  

Dado que el objetivo era el de calcular
los volúmenes extraídos y remanentes de
cada unidad, se generó una superficie que
representara la topografía original de la
cantera antes de la extracción. Esa superfi-
cie original se reconstruyó en 2D en los 42
cortes en los que se pudo reconocer algún
resto de la misma, interpolando visual-
mente los restos que se conservan (Fig. 2).
También se utilizó como fuente de informa-
ción para la reconstrucción el trazado de la
línea de costa, obtenido a partir de un
mapa histórico de la isla. La superficie en
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Fig. 2.- a) Ejemplo de corte geológico utilizado para la reconstrucción de la superficie topográfica original y para la construcción del modelo geológico 3D (localización
en Fig. 1). La línea roja representa la traza de la superficie topográfica original reconstruida mediante interpolación visual de los restos de la misma reconocibles
actualmente. b) Vista 3D de la superficie topográfica original reconstruida de la cantera histórica. c) Ejemplo de geovolumen reconstruido. La superficie amarilla
representa el contacto estratigráfico entre las unidades U3 y U4. Las líneas grises que se observan en el geovolumen representan los tetraedros de 1 m utilizados
para su reconstrucción. La superficie gris representa la superficie topográfica actual obtenida del modelo fotogramétrico. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- a) Example of geological cross section used to reconstruct the original topographic surface and the 3D geological model (location on Fig. 1). The red line represents
the trace of the original topographic surface reconstructed by visual interpolation of the recognised remains. b) 3D view of the reconstructed original topographic
surface. c) Example of reconstructed geovolume. The yellow surface represents the contact between units U3 and U4. Grey lines within the geovolume indicate the 1m
tetrahedrals used for geovolume construction. The grey surface represents the present topography after the photogrammetric model. See color figure in the web.
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sí fue interpolada a partir de las líneas por
krigging, siguiendo los mismos parámetros
antes mencionados. Obviamente, este mé-
todo implica que muchas de las irregulari-
dades que posiblemente existían no
pueden ser reproducidas, por lo que la su-
perficie obtenida es sólo una aproximación.
Además, en algunos casos, no ha sido po-
sible dirimir si un elemento topográfico
concreto observado en el modelo fotogra-
métrico pertenecía o no a la superficie ori-
ginal, lo que aumenta la incertidumbre; en
esos casos optamos por proyectar cilíndri-
camente la superficie interpolada usando
una malla uniforme.

Para calcular los volúmenes remanen-
tes, se generó una última superficie que re-
presenta el límite máximo de extracción.
Este límite viene impuesto por la posición
del nivel del mar, ya que consideramos que
por debajo de dicho nivel no es posible (o
sería mucho más costoso) extraer bloques.
Esta superficie fue generada por interpola-
ción mediante krigging de los puntos co-
rrespondientes a la superficie del mar,
previamente extraídos de forma visual del
modelo fotogramétrico.

Por último, se generaron geovolúmenes,
es decir cuerpos 3D que representan los vo-
lúmenes de roca extraídos y remanentes de
cada unidad aflorante (Fig. 2). Para crear
estos geovolúmenes se utilizó la herra-
mienta incluida en Move Create tetravo-
lume between horizons, tomando como
tamaño de celda (de tetraedro) 1m y
usando como superficies limitantes las su-
perficies de estratificación interpoladas, la
superficie topográfica original reconstruida,
la superficie que representa el nivel del mar
y la superficie topográfica actual obtenida
del modelo fotogramétrico. 

Cuantificación de volúmenes 

A la hora calcular los volúmenes extraí-
dos y remanentes tuvimos en cuenta que,
dado que los geovolúmenes generados tie-
nen un tamaño de celda (de tetraedro) de
1 m, los volúmenes implican un error po-

tencial de ±1 m3 por cada tetraedro adya-
cente a las superficies limitantes; de ese
modo los valores calculados presentan un
error intrínseco máximo igual al resultado
de multiplicar la suma total de sus superfi-
cies limitantes por 2 m3. No pudieron ser
considerados los errores descritos en el
apartado anterior derivados de las inexac-
titudes a la hora de interpolar las superficies
limitantes (sobre todo la superficie topográ-
fica original). 

En las zonas en las que se extrajo el ma-
terial en la cantera histórica de la isla de
Nueva Tabarca sólo afloran las unidades U3,
U4 y U5. Nuestros cálculos indican que en
total se extrajeron 36269 ±2160 m3 de
roca, de los cuales el 22,6% correspondía
a la unidad U3, el 66,5% a la U4, el 10,9%
a la U5 (8198, 24101 y 3970 m3 respecti-
vamente). Por lo que respecta al volumen
remanente, nuestros resultados indican que
aún sería posible extraer 61634 ±1980 m3

de roca; de los cuales el 57,5% serían de la
unidad U3, en torno al 42% de U4 y sólo
un 0,5% de U5. 

Conclusiones

Como ya es sabido, el uso combinado
de estudios geológicos detallados junto
con modelos fotogramétricos de alta reso-
lución permite la elaboración de modelos
geológicos 3D. El ejemplo aquí presentado
para la isla de Nueva Tabarca muestra
como este tipo de análisis pueden ser apli-
cados a canteras históricas, en las cuales
resulta especialmente importante estable-
cer de forma cuantitativa las variaciones es-
paciales de las distintas características
litológicas del material extraído o por ex-
traer. Los datos así obtenidos podrían, por
ejemplo, servir para establecer la zona con-
creta de extracción dentro de la cantera del
material usado en un monumento con-
creto. También podrían utilizarse para esta-
blecer posibles estrategias de extracción a
la hora de planificar restauraciones de mo-
numentos degradados mediante la sustitu-
ción de bloques de roca.
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