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 Resumen  

TÍTULO: Documentación geométrica para la puesta en valor y difusión social del 
Santuario de Santa María del Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 

DESCRIPCIÓN 

GEOMÉTRICA: 
La iglesia de Santa María tiene una planta de unos 22x18 metros y cuenta con 
tres pórticos (sur, oeste y norte) así como una espadaña exenta. Adyacente al 

sudeste se encuentra la ermita de Santa Lucía.  
Las excavaciones arqueológicas de dos zonas de unos 6 x 3 metros en el 

interior y el exterior de la iglesia sirven como hilo conductor a las jornadas de 
puertas abiertas al público. 

DOCUMENTACIÓN: Para el establecimiento de la red de referencia, se han utilizado receptores 
GNSS enlazados a la red de referencias del Gobierno Vasco. La 

documentación de las excavaciones se ha realizado mediante topografía 
clásica para la identificación de los perímetros de las unidades estratigráficas y 

fotogrametría para la generación de modelos 3D con textura fotográfica de 
cada nivel de excavación. Por otro lado se ha realizado el modelado 3D 

mediante técnicas fotogramétricas de varios elementos muebles y, finalmente,  
se ha generado una aplicación de Realidad Aumentada tomando como objeto 

la talla medieval de la virgen.  
TÉCNICAS: topografía, GNSS, fotogrametría 

PRODUCTOS: • Modelos tridimensionales mallados con texturas fotográficas. 
• Planos en planta. 
• Ortoimágenes. 

DESCRIPTORES 

NATURALES:  
santuario, arqueología, imaginería 

DESCRIPTORES 

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

 
Patrimonio Cultural, Edificio religioso, Reconocimiento Topográfico, 

Fotogrametría 
 
 Abstract 

TITLE: Geometric documentation for valuing and extending the social use of “El 
Yermo” Sanctuary (Llaudio/Llodio, Álava, Spain)  

GEOMETRIC 

DESCRIPTION: 
The church of Santa María has a plan of around 22 by 18 metres and counts on 
three porticos (north, west and south) and a free-standing bell gable. Adjacent 

to this building on the southeast side is Santa Lucía’s shrine.  
The archaeological excavations of two areas of around 6x3 metres inside and 

outside the church serve as an excuse for open days and other cultural 
activities. 

DOCUMENTATION: The reference network was observed by means of GNSS receivers. The 
documentation of the excavation was done with conventional surveying 

equipment (total station) for the line drawing of the unities and photogrammetry 
in order to obtain a 3D model with photographic texture of each level. Besides, 
3D models were also produced of a series of elements (statues, baptismal font, 
etc.) and, finally, an application of Augmented Reality of the medieval carving of 

the virgin was also generated. 
METHODOLOGIES: surveying, GNSS, photogrammetry 

PRODUCTS: • 3D models (meshed with photographic textures). 
• Plans. 
• Orthoimages. 

NATURAL 

KEYWORDS: 
sanctuary, archaeology, statuary 

CONTROLLED 

KEYWORDS: 
(From the UNESCO’s thesaurus [http://databases.unesco.org/thesaurus/]) 

 
Cultural Heritage, Religious buildings, Surveying, Photogrammetry 
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1.- INTRODUCCIÓN 
 
El proyecto titulado “Puesta en Valor y Difusión Social del Santuario de Santa María del 
Yermo, Santa Lucía y su entorno”1 se enmarca en una serie de actuaciones 
encaminadas al estudio y difusión del patrimonio arqueológico e histórico del 
municipio de Laudio/Llodio (Álava). En concreto, el presente proyecto se centra en el 
Santuario de Santa María del Yermo, donde se han seleccionado dos áreas para la 
realización de sendas excavaciones arqueológicas durante los meses de junio y julio de 
2015: en el interior de la iglesia, en el ángulo noroeste (con una superficie aproximada 
de 18 m2) y en el exterior en el espacio contiguo a la espadaña exenta (superficie 
aproximada de 12 m2).  
 
Las excavaciones han estado abiertas al público y se han acompañado con charlas 
informativas sobre el avance de las mismas y los resultados provisionales que se han 
ido desarrollando. En una segunda fase que se desarrollará a partir del mes de 
septiembre se programarán nuevas visitas en las que, además de los resultados 
arqueológicos, se muestre parte de la riqueza histórica y material del conjunto.   
 
 

 
Fig. 1.- Visita a las excavaciones durante el desarrollo del trabajo arqueológico. 

 
 

                                                           
1 Cuyo investigador principal es el Catedrático de Arqueología Medieval de la Universidad del País Vasco 
UPV/EHU, D. Agustin Azkarate Garai-Olaun. Dicho proyecto cuenta con la participación de los 
departamentos de Geografía, Prehistoria y Arqueología (Prof. Sergio Escribano Ruiz), Historia del Arte y 
Música (Prof. Fernando Bartolomé García) e Ingeniería Minera y Metalúrgica y Ciencias de los Materiales 
(Prof. José Manuel Valle Melón). 
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2.- OBJETIVOS 
 
Dentro del proyecto, los trabajos de documentación geométrica se plantearon con un 
doble objetivo: en primer lugar, como soporte en el propio proceso de excavación 
arqueológica, aportando la geometría y la cartografía necesaria para el estudio de los 
restos exhumados, en segundo lugar, por su valor expositivo en las sesiones de puertas 
abiertas y difusión. 
 
De forma más concreta. Las tareas a realizar y los productos a obtener para la 
consecución de estos objetivos son las siguientes: 
 

a) Implantación de una red de referencia enlazada con el sistema de oficial de 
coordenadas (UTM-ETRS89). 
 

b) Documentación de las excavaciones arqueológicas por métodos topográficos y 
fotogramétricos. Se entenderá a este respecto la medida en campo de las 
unidades estratigráficas (UEs) y estructuras exhumadas utilizando medidas 
directas con estación total y la realización de modelos tridimensionales con 
textura fotográfica de los estados de las excavaciones en diferentes días de 
forma que se pueda apreciar el avance de los trabajos.  

 
c) Archivo de la información utilizando formatos estándar que permitan su 

reutilización a lo largo del tiempo. 
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3.- LOCALIZACIÓN 
 
El conjunto del Santuario del Yermo se encuentra a unos 500 metros sobre el nivel del 
mar, al norte del casco urbano de Laudio/Llodio (unos 5 km por carretera) en la ladera 
sur del monte Kamaraka. Está compuesto por la iglesia de Santa María (siglo XV), a la 
que se anexa la ermita de Santa Lucía, que es la que popularmente da nombre al 
paraje, asimismo existen varios edificios en el entorno como una venta, la casa cural o 
el humilladero de San Antonio. Las coordenadas UTM-huso 30 en el sistema de 
referencia ETRS89 son X=502.300 e Y=4.779.900 (que corresponden con las 
coordenadas geográficas: 43º10’18,7”N -2º58’18,1”O). 
 
 

 
Fig. 2.- Imagen de localización del Yermo (círculo rojo en la parte superior) en la que se aprecia 

su ubicación al norte del casco urbano de Laudio/Llodio (fuente de la imagen de base: 
www.geoeuskadi.net).   

 
 
 

http://www.geoeuskadi.net/
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4.- DESARROLLO DE LOS TRABAJOS  
 
4.1.- Esquema de trabajo  
 
En el siguiente esquema se muestran los procesos realizados en este proyecto así 
como los resultados obtenidos. En color rojo se señalan los trabajos de campo, en azul 
los de gabinete y en verde los resultados. 
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texturas fotográficas 

Ortofotografías 
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4.2.- Trabajos de campo 
 
4.2.1.- Red topográfica, volumétrico y apoyo fotogramétrico 
 
La red de referencia se compone de estaciones materializadas en el terreno mediante 
clavos situados en rocas o en estacas (en rojo en la figura siguiente) y dianas de 
puntería situadas en las paredes de la iglesia (en verde). Las coordenadas así como las 
reseñas para su localización se encuentran en el Anexo II. Las zonas de intervención 
arqueológica se señalan mediante rectángulos azules. 
 
 

 
Fig. 3.- Localización de los puntos que materializan la red de referencia topográfica. 

 
 
 
Para los estacionamientos en el interior se procedía a realizar una intersección inversa 
a cinco de las dianas interiores obteniendo en todos los casos errores en el 
posicionamiento inferiores a 5 mm. En el exterior (por ejemplo, para medir las 
unidades del sondeo) se estacionaba sobre las bases y se comprobaba con al menos 
dos señales obteniendo también errores en el posicionamiento inferiores a 5 
milímetros en todos los casos. 
 
 

Sondeo exterior 

Sondeo interior 
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En la siguiente imagen se puede ver la estación total situada en  el borde de la 
excavación interior, desde donde se iban documentando las unidades estratigráficas. 
Por regla general, se ha preferido estacionar siempre sobre el pasillo enlosado que 
quedó al descubierto ya que presentaba un suelo más estable que la tarima (figura 4). 
Por lo que respecta al sondeo exterior, se procedía a estacionar en la estación 
denominada “CL-6”. 
 
 

 
Fig. 4.- Colocación de la estación total topográfica para abarcar las unidades a documentar en 

el sondeo interior. 
 
 
 
La documentación de las unidades se efectuó mediante elementos vectoriales que 
describían su perímetro e incluía puntos de cota. La toma de datos en campo se realizó 
de manera guiada por los arqueólogos que iban indicando tanto la numeración de las 
unidades como los puntos que definían la geometría. De esta manera los ficheros CAD 
se generaron directamente con codificación correspondiente al registro arqueológico.  
 
Además, con la estación total también se daban coordenadas a un conjunto de dianas 
situadas en el borde de la zona de trabajo y que se utilizarían posteriormente como 
puntos de apoyo en el modelado tridimensional por medio de fotografías de los 
diferentes estados de la excavación. La siguiente imagen muestra una fotografía del 
sondeo exterior en la que se aprecian los mencionados puntos de apoyo, consistentes 
en dianas de 3x3 centímetros y que se encuentran en las zonas señaladas con los 
círculos rojos. 
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Fig. 5.- Apoyo fotogramétrico distribuido alrededor del sondeo exterior. 

 
 
Por otro lado, tres de los puntos exteriores de la red se observaron mediante técnicas 
de posicionamiento por satélite GNSS2, realizando observaciones estáticas durante 
periodos de unos 20 minutos utilizando un receptor Topcon HiperPro (cuyas 
especificaciones técnicas se presentan en el Anexo I). 
 

 
Fig. 6.- Receptor GNSS durante la observación sobre el punto “CL_3”. 

 

                                                           
2 Los receptores GNSS –Global Navigation Satellite System- permiten utilizar la constelación de satélites 
GPS estadounidense conjuntamente con otros sistemas análogos como el Glonass ruso o el Galileo de la 
Unión Europea. 
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4.2.2.- Registro fotográfico 
 
El registro fotográfico incluye tanto las fotografías de documentación de elementos 
característicos como las colecciones de fotografías realizadas con vistas a la producción 
de modelos tridimensionales. 
 
 

    
Fig. 7.- En la imagen de la izquierda se presenta una toma mediante jalón telescópico de un 
detalle situado en un sillar a 4 metros de altura. En la imagen de la derecha se presenta una 

vista cenital (obtenida también con el jalón telescópico) que muestra un momento de la 
captura fotográfica para la realización del modelo 3D del sondeo interior. 

 
 
Respecto a las imágenes utilizadas para el modelado, se obtuvieron de acuerdo al 
método de procesado posterior que se iba a emplear, en concreto fotogrametría 
convergente. Para este fin es preciso que cada parte del modelo aparezca en varias 
imágenes (mínimo 3, siendo un número recomendable a partir de 5) con puntos de 
vista diferentes de forma que se pueda calcular bien la geometría de los puntos 
mediante la intersección de los rayos homólogos (los que partiendo del punto de vista 
de cada toma pasan por un mismo punto en la escena a reconstruir). 
 
La toma de fotografías se realizó en cuatro momentos diferentes para el sondeo 
interior y en dos para el exterior. De esta manera, se dispone de un registro temporal 
del avance de las excavaciones en ambas zonas de trabajo.  
 
Respecto al número de fotografías de cada serie, los dos niveles del sondeo exterior y 
los dos primeros niveles de la excavación del interior cuentan cada uno con entre 35 y 
50 fotografías. Para los dos últimos niveles de la excavación interior se utilizó un mayor 
número de imágenes debido a que la geometría era más compleja (con enterramientos 
en el caso del nivel 3 -160 imágenes- y con las fosas en el 4 -100 imágenes-). 
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Fig. 8.- Los cuatro momentos en que se ha documentado el sondeo interior: arriba a la 

izquierda, vista del enlosado y el agujero de la antigua ubicación de la pila bautismal, arriba a la 
derecha, primer nivel bajo el enlosado (enterramientos rellenos), abajo a la izquierda, con los 

enterramientos visibles y, abajo a la derecha, con las fosas vacías. 
 
 
 

 
Fig. 9.- Los dos momentos documentados del sondeo exterior. A la izquierda la vista del suelo 

bajo la cobertura vegetal y, a la derecha, la del camino que se encontró debajo. 
 
 
Además de estas colecciones preparadas para documentar ambos sondeos, también se 
han realizado dos series específicas para sendos enterramientos del interior que se 
encontraron entre dos de los momentos documentados y otras tres series de 
fotografías para documentar elementos mueble particulares: el altar de piedra 
(antigua pila bautismal reaprovechada), una talla románica de la virgen con el niño y 
otra talla de madera representando al niño en pie.  
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Fig. 10.- Toma de fotografías de la talla de la virgen, situada para la ocasión sobre el altar. 

 
 
 
Las fotografías se tomaron con dos cámaras: Canon EOS-5D Mark II con objetivo fijo de 
21 mm de distancia focal y Canon EOS 100D con objetivo de focal variable, lo que ha 
permitido combinar una alta resolución de las imágenes (20 megapíxeles) con una 
amplia versatilidad en cuanto a la cobertura de cada toma.  
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4.2.3.- Visitas guiadas 
 
Como se ha comentado, el trabajo de campo se planteó con un carácter abierto al 
público de tal manera que se estableció un calendario de visitas guiadas en las que los 
visitantes recibían información, por parte del equipo de arqueólogos, sobre el lugar y 
las excavaciones que se estaban realizando. Como complemento de estas 
explicaciones también se comentaron los diferentes trabajos de documentación 
geometrica que se estaban desarrollando y se mostraron algunos ejemplos de modelos 
tridimensionales.  
 
  
 

 
Fig. 11.- Vídeo informativo sobre las excavaciones y las jornadas de puertas abiertas al público 

(la captura corresponde a la web: http://www.aiaraldea.eus/bideoak/historiari-hautsa-
kentzen-ari-zaizkio-ermuko-nekropolian).  

 
 
 
 

http://www.aiaraldea.eus/bideoak/historiari-hautsa-kentzen-ari-zaizkio-ermuko-nekropolian
http://www.aiaraldea.eus/bideoak/historiari-hautsa-kentzen-ari-zaizkio-ermuko-nekropolian
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4.3.- Trabajos de gabinete 
 
4.3.1.- Enlace al sistema global de coordenadas de los datos del proyecto 
 
En primer lugar, se calcularon las coordenadas de los puntos de la red de referencia 
topográfica en el sistema oficial absoluto (UTM-ETRS89). Para ello, se procesaron las 
observaciones GNSS realizadas en tres de los puntos de dicha red conjuntamente con 
las observaciones de dos de las bases de la red GNSS de Euskadi, en concreto las de 
Amurrio y Sopuerta. 
 
 
 

 
Fig. 12.- Mapa con la red de estaciones de referencia GNSS de Euskadi. Las dos más cercanas a 

la zona del proyecto son las de Amurrio (Álava) y Sopuerta (Bizkaia). 
 
 
Las observaciones de los tres puntos medidos en campo se importaron en el programa 
de procesado (Topcon TopSurf®) al que también se incorporaron los datos de las 
estaciones de la red GNSS de Euskadi. La siguiente imagen muestra el solape de los 
periodos de observación de dichas estaciones permanentes (fila superior –Amurrio- e 
inferior –Sopuerta-) con las tres observaciones realizadas (bases “CL_3”, “CL_4” y 
“CL_5”).  
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Fig. 13.- Periodos de observación de las estaciones de referencia de la red GNSS de Euskadi 

que solapan con las de las observaciones en las bases del proyecto. 
 
 
El proceso de cálculo proporcionó las coordenadas UTM-ETRS89 de las tres estaciones 
con una precisión absoluta de 2-3 cm. Utilizando estos tres valores como referencia, se 
trasladaron todos los puntos de la red topográfica medida el primer día –la cual se 
midió utilizando un sistema local- al mencionado sistema UTM-ETRS89, de forma que 
todo lo que se midió a partir de ese momento podía referirse ya a este último sistema. 
 
 

4.3.2.- Dibujo de los datos obtenidos por topografía: modelo volumétrico y apoyo 
fotogramétrico 
 
Tal como se ha comentado, las líneas que representan los restos arqueológicos 
exhumados se documentaron en campo utilizando la estación total y se codificaron de 
manera que se pudieran volcar en el fichero CAD quedando directamente organizadas 
en las capas que identifican cada unidad estratigráfica (UE), enterramiento o 
estructura. Además, el modelo CAD incluye otros elementos como son las bases de la 
red de referencia o los puntos de apoyo. 
 
Con el fin de poder entender mejor la relación entre los elementos documentados, 
siempre es interesante disponer de una representación del entorno, en este caso, de 
una planta completa de la iglesia de Santa María. La versión más reciente de dicha 
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planta procedía del Trabajo Fin de Máster realizado por Ana Álvarez Llamas3. Esta 
planta enmendaba varios errores de la que aparece publicada en el Catálogo 
Monumental de la Diócesis de Vitoria (por ejemplo, la orientación de la espadaña) y 
aumentaba considerablemente el nivel de detalle de la representación.  
 

 
Fig. 14.- Planta de la iglesia de Santa María, habitaciones anexas y ermita de Santa Lucía 

(recinto inferior), procedente del Trabajo Fin de Máster elaborado por Ana Álvarez Llamas. 
 
 
Sin embargo, esta planta no era del todo adecuada para referir las medidas 
topográficas realizadas ya que al haberse obtenido estas últimas con un instrumental 
más preciso se podían producir algunas inconsistencias. Por este motivo, se decidió 
medir nuevamente con estación total y redibujar la parte referida a las zonas de 
interés del presente proyecto. 
 
 
 
 

                                                           
3 Trabajo titulado «Propuesta sobre la evolución constructiva de Santa María del Yermo en Laudio-
Llodio», perteneciente al Máster Universitario en Restauración y Gestión Integral del Patrimonio 
Construido de la UPV/EHU. El mencionado trabajo fin de máster fue dirigido por el profesor Agustin 
Azkarate y defendido en septiembre de 2014. 
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Fig. 15.- Planta parcial redibujada a partir de los datos topográficos (en verde), sobreimpuesta 

a la disponible anteriormente. 
 
 

 
Fig. 16.- Vista en planta de algunos de los elementos documentados de la excavación con la 

planta redibujada. 
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4.3.3.- Clasificación y de las fotografías 
 
Al capturar las imágenes fotográficas, la cámara incluye cierta información sobre la 
toma (tiempo de exposición, focal, resolución, etc.) que permite a los programas de 
procesamiento conocer las características de la fotografía, estos datos –denominados 
metadatos- se almacenan dentro del mismo fichero (tiff, jpeg…) según un estándar 
denominado Exif.  
 
 

 
Fig. 17.- En la columna de la derecha se presentan algunos de los metadatos Exif que la cámara 

graba directamente con la fotografía. 
 
 
Aprovechando las posibilidades de incorporar información que ofrecen los metadatos, 
se pueden incorporar también algunos datos descriptivos que permitan conocer el 
contexto de la imagen, información como el nombre del creador de la foto, los 
derechos asociados a la imagen, una descripción de lo que aparece fotografiado, el 
lugar (tanto mediante topónimos como incluyendo sus coordenadas), una dirección de 
contacto para obtener más datos, palabras clave que ayuden a su clasificación y 
localización, etc.  
 
Los propios metadatos Exif disponen de varios campos con información de este tipo 
que puede incorporarse (figura 18). Con el fin de enriquecer más la descripción 
también se ha añadido un segundo conjunto de descriptores agrupados en una lista 
denominada metadatos IPTC (figura 19).  
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Fig. 18.- Edición de los metadatos Exif incorporados en las fotografías mediante el programa 

Exiftool. En la imagen de la izquierda se ha incluido la información sobre el creador y una breve 
descripción, en la imagen de la derecha se han introducido las coordenadas geográficas. 

 
 

 
Fig. 19.- Lista de metadatos IPTC, introducidos en las imágenes utilizando el software Adobe 

Lightroom®.  
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Con esta información descriptiva, las fotografías pueden ser gestionadas de una 
manera más ágil a través de programas específicos y bases de datos, facilitando así su 
contextualización y localización.  
 

 
Fig. 20.- Base de datos de las fotografías. En la parte derecha se presentan los metadatos de la 

imagen seleccionada, los cuales pueden utilizarse para realizar búsquedas, clasificar las 
imágenes, etc. 

 
 
Las fotografías que se presentan en el CD que acompaña a la presente memoria se 
encuentran duplicadas en dos formatos diferentes: por un lado en el formato DNG 
(Digital Negative) que contiene toda la riqueza capturada por la cámara y, en segundo 
lugar, en formato JPEG para facilitar su difusión y uso generalizado.  
 
En este mismo CD se incluyen las especificaciones de los formatos de metadatos 
anteriormente indicados (Exif e IPTC) así como la descripción detallada del formato 
DNG. 
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4.3.4.- Modelado 3D con textura fotográfica de elementos representativos 
 
Para el modelado tridimensional, se comienza cargando las fotografías seleccionadas 
en el software de tratamiento Agisoft Photoscan®. 
 
 

 
Fig. 21.- Programa de procesamiento de las series de fotografías para la obtención del modelo 

tridimensional. 
 
 
El programa extrae de forma automática puntos destacados en cada una de las 
imágenes e intenta emparejarlos con los identificados en las demás. A continuación 
procede a realizar un cálculo simultáneo de la posición de las cámaras y de las 
coordenadas de los puntos identificados (en un sistema relativo).  
 
La siguiente captura de pantalla muestra el resultado del proceso anterior, tras el cual 
se conoce la posición de las cámaras (cuadriláteros azules) y de los puntos comunes 
que han sido identificados en varias fotografías. 
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Fig. 22.- Orientación relativa de las fotografías y obtención de la nube de puntos dispersa. 

 
 
A partir de esta información de base se procede a densificar la nube de puntos. Este 
paso se realiza igualmente por correlación entre las imágenes, es decir, identificando la 
correspondencia en otras imágenes de un punto determinado de una de ellas.  
 
A continuación se procede a referir el modelo al sistema de coordenadas del proyecto, 
para ello se identifican en dicho modelo los puntos de apoyo (dianas de 3x3 cm) y se 
indican cuáles son sus coordenadas. El apoyo puede identificarse tanto directamente 
en el modelo 3D como en las fotografías. En la siguiente imagen, los puntos de apoyo 
aparecen señalados sobre el modelo 3D con una bandera azul, en el segundo recuadro 
empezando por abajo del panel de la izquierda se presentan sus correspondientes 
coordenadas.  
 

 
Fig. 23.- Modelo (nube de puntos densa) referido al sistema de coordenadas del proyecto. 
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El modelo de nube de puntos se puede utilizar para la visualización pero se suele 
preferir convertirlo en un modelo de mallas, para ello, se procede en primer lugar a 
calcular el mallado y, en un segundo paso, a aplicar las texturas fotográficas sobre las 
mallas generadas. Al realizar el mallado se puede indicar la densidad de mallas que se 
desea de forma que se puede ajustar el tamaño y la resolución del modelo a las 
necesidades del trabajo.  
 
 

 
 

 
Fig. 24.- Modelo mallado, la imagen superior presenta las mallas sombreadas mientras que la 

imagen inferior muestra las texturas proyectadas desde las fotografías. 
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Con el fin de permitir la visualización de estos modelos en múltiples sistemas, en el CD 
que acompaña la presente memoria se presentan versiones en tres formatos 
diferentes: 
 

- VRML (Virtual Reality Modeling Language – Lenguaje para Modelado de 
Realidad Virtual). Es un formato normalizado que se corresponde con la norma 
ISO/IEC DIS 14772-1, se trata de un formato clásico de fácil lectura que cuenta 
con una trayectoria de unos 20 años. A pesar de su longevidad sigue siendo 
ampliamente reconocido y de gran utilidad como formato de intercambio, 
asimismo, este tipo de ficheros pueden visualizarse directamente en un 
navegador de Internet si se dispone del correspondiente visor4.  
 

- PLY (Poligon File Format): también se trata de un formato de amplia difusión 
para el intercambio de información tridimensional (en principio, se diseñó para 
almacenar datos procedentes de escáneres 3D). Existe la posibilidad de generar 
ficheros binarios o de texto, en nuestro caso se ha preferido la segunda opción 
ya que son más fáciles de leer. 
 

- PDF-3D: los ficheros PDF permiten incorporar información tridimensional. El 
propio visor de Adobe proporciona varias herramientas con las cuales es 
posible visualizar el modelo de forma interactiva y realizar algunas operaciones 
como medidas o secciones.  

 
 

 
Fig. 25.- Toma de una medida sobre el modelo 3D en formato PDF utilizando el visor de Adobe 

Acrobat®. 
 
 

                                                           
4 Por ejemplo, el Cortona 3D viewer (http://www.cortona3d.com/cortona3d-viewers).  

http://www.cortona3d.com/cortona3d-viewers
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Este mismo proceso se ha llevado a cabo para la obtención del modelo 3D de la talla 
medieval de la virgen. 
 

 
Fig. 26.- Modelo tridimensional mallado de la talla, representado conjuntamente con la 

distribución de las fotografías utilizadas para su generación. 
 
 
Con el objeto de permitir diferentes tipos de usos, se ha procedido a generar dos 
versiones de este modelo con diferentes resoluciones: una de detalle (≈2 millones de 
caras) y otra simplificada (≈75 mil caras).  
 

 Modelo de 75.000 mallas Modelo de 2.000.000 de caras 

Vista de los 
límites de las 

superficies que 
componen la 

malla 

  

Vista del 
modelo con 

textura 
fotográfica 

  
Fig. 27.- Comparativa de los modelos simplificado y de detalle de la talla medieval. 
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4.3.5.- Productos derivados del modelo 3D 
 
Uno de los productos más destacado de los modelos 3D son las ortoimágenes que se 
obtienen de cada nivel modelado de la excavación. Estas imágenes se generan en el 
mismo software de modelado 3D indicando el punto de vista (en este caso será desde 
arriba) y la resolución de la imagen de salida. En este trabajo se ha elegido una 
resolución de salida de 3 mm. 
  
 

 
Fig. 28.- Ortoimagen de la fase inferior (camino) del sondeo exterior. 

 
 
 
Por otro lado, al estar todos los modelos orientados en el sistema de coordenadas del 
proyecto, pueden visualizarse conjuntamente de forma que se puede ver la relación 
entre los diferentes niveles de la excavación. La siguiente secuencia de imágenes, por 
ejemplo, muestra la transición entre dos niveles de la excavación del sondeo interior. 
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Fig. 29.- Transición entre dos niveles consecutivos del sondeo interior. 
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4.3.6.- Modelo CAD de la excavación y planos 
 
Las ortoimágenes pueden visualizarse en progrmas CAD conjuntamente con los 
elementos vectoriales identificados en campo y que se han documentado mediante 
estación total, tanto los correspondientes al mismo momento como los relativos a 
momentos diferentes. En el primer caso (mismo momento) se consigue que las líneas 
se representen sobre la imagen de manera que la línea identifica y resalta las UE 
mientras que la imagen permite una descripción detallada. 
 

 
Fig. 30.- Unidades Estratigráficas documentadas vectorialmente que aparecen representadas 

sobre la ortofotografía que corresponde a su mismo nivel. 
 
 
Por otro lado, representar la ortoimagen junto a las líneas de unidades anteriores o 
posteriores permite poner en relación elementos de diferentes momentos de la 
excavación. 
 

 
Fig. 31.- Unidades Estratigráficas documentadas vectorialmente que aparecen representadas 

sobre una ortofotografía que corresponde a un nivel inferior. 
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La información del fichero aparece organizada en las siguientes capas: 
 

          
Fig. 32.- Lista de capas del fichero CAD. 

 
 
Como puede comprobarse, el nombre de cada capa comienza por un código numérico, 
cuyo significado es:  
 

• “00_” → capas del espacio papel: dibujo del cajetín y ventanas gráficas. 
• “1_” → elementos puntuales: dianas utilizadas para el apoyo fotogramétrico 

(separadas por conjunto de fotografías), bases y dianas de referencia.  
• “2_” → elementos lineales: límite de los sondeos, planta de la iglesia 

redibujada, unidades estratigráficas… 
• “4_” → planta georreferenciada de la iglesia (trabajo de Ana Álvarez Llamas). 
• “5_” → ortoimágenes de las diferentes etapas de excavación en ambos 

sondeos.  
  
 
En el CD que acompaña la presente memoria se incluye el fichero CAD en formato 
DWG -que es el propio del software AutoCAD- y en el formato DXF de intercambio, 
ambos en versión 2000. La descripción de este último formato se presenta igualmente 
en la carpeta “Util” del mencionado CD.  
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Por lo que respecta a la colección de planos que se han preparado como salidas 
gráficas, se decidió realizar uno por cada ortoimagen producida. Estos planos se 
presentan tanto incluidos en el modelo CAD como en ficheros PDF independientes. 
 

 
Fig. 33.- Uno de los planos preparados a del modelo CAD. 
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4.3.7.- Realidad Aumentada 
 
Dado que el proyecto se orienta a la difusión del Santuario, se ha considerado 
interesante explorar la utilización de la Realidad Aumentada con vistas a la obtención 
de productos de gran atractivo y posibilidades de interacción con el público. 
 
Como ejemplo, se ha realizado una aplicación para dispositivos Android que permite 
visualizar en 3D la talla de la Virgen con el niño a la que se ha hecho alusión 
anteriormente. En su ubicación habitual, esta talla no puede ser observada 
completamente ya que se encuentra situada en un lugar prominente de uno de los 
retablos laterales de la iglesia.  
 
 

 
Fig. 34.- Talla medieval de la Virgen con el niño, en la hornacina central de un retablo en una 

de las capillas de la iglesia de Santa María. 
 
 
La aplicación generada permite visualizar el modelo tridimensional con textura 
fotográfica de la talla a través de un dispositivo móvil (teléfono o tableta). El modelo se 
presenta en la pantalla de dicho dispositivo cuando se apunta con la cámara a un 
marcador previamente determinado. Para este ejemplo, se decidió utilizar como 
marcador un plano que presentase varias vistas de la propia talla, de esta manera, un 
usuario que disponga de la aplicación de Realidad Aumentada puede estudiar el plano 
de manera convencional e incorporar la experiencia de la visualización en tres 
dimensiones.  
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Fig. 35.- Plano que presenta la talla de la Virgen desde cuatro posiciones. 

 
La aplicación se generó utilizando las herramientas de Realidad Aumentada Qualcomm 
Vuforia® en el entorno de trabajo Unity 3D®, en la cual se juntan los diferentes 
componentes que intervienen: modelo 3D, marcador, cámara y fuente de iluminación. 
En el CD adjunto se puede encontrar tanto la plantilla-marcador como el modelo de 
Realidad Aumentada.  
 

 
Fig. 36.- Montaje de los elementos que intervienen en la aplicación de Realidad Aumentada: 

cámara, fuente de iluminación, marcador y modelo 3D. 
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Una vez generada, la aplicación se carga en dispositivos móviles de tipo Android, y 
presenta el modelo 3D sobreimpuesto a la imagen real de manera que el usuario 
puede interactuar tanto desplazando el marcador como moviendo el dispositivo. 
 

 
Fig. 37.- Vista a través de la cámara del teléfono móvil en la que se ve el modelo 3D sobre una 

hoja de papel con el marcador impreso. 
 
 
5.- INFORMACIÓN SUMINISTRADA 
 
La información de partida y los resultados obtenidos en este proyecto se presentan en 
varios CD que acompañan a la presente memoria. La organización de los ficheros es la 
que se presenta en la siguiente imagen: 
 

 
Fig. 38.- Información suministrada en este proyecto. 
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De forma más detallada, cada carpeta contiene: 
 

• Fotografías: imágenes originales que se han utilizado para la generación de 
los modelos 3D y aquellas series que pueden utilizarse en el futuro para la 
obtención de nuevos modelos (como la figura del niño). Las fotografías se 
presentan en dos formatos: JPEG y DNG. 
 

• Memoria: copia en formato PDF del presente documento. 
 

• Modelo Geométrico: modelo CAD con todas las unidades estratigráficas 
documentadas vectorialmente y las ortofotografías. Se presenta en 
formatos DWG y DXF e incluye además las presentaciones que 
corresponden a los diferentes planos generados. 

 
• Modelos 3D con texturas: contiene los modelos de los diferentes 

momentos de la excavación de los sondeos interior y exterior, así como el 
modelo de la talla medieval de la Virgen. Todos los modelos se presentan 
en formatos VRML, PLY y PDF-3D. 

 

• Planos PDF: versión en formato PDF de los planos generados. 
 

• Realidad Aumentada: aplicación para dispositivos Android que permite 
visualizar en tres dimensiones el modelo de la talla de la virgen sobre el 
plano generado. 
 

• Útil: descripción de los formatos DXF y DNG, así como de los estándares de 
metadatos utilizados en las fotografías (Exif e IPTC). 
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Anexo I: Instrumental empleado 
 
Las características técnicas del receptor GPS utilizado se recogen en la siguiente tabla: 
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A continuación se presenta el certificado de calibración de la estación total utilizada: 
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Anexo II: Reseñas de la red topográfica 
 
La red de referencia está compuesta por dos tipos de señales: en primer lugar, 
estaciones sobre el terreno materializadas mediante clavos, bien directamente sobre 
roca o en estacas de madera y dianas plastificadas, en segundo lugar, en el interior de 
la iglesia se han distribuido diez dianas de material plástico de 4x4 cm que se sitúan 
sobre las paredes. 
 
El siguiente croquis muestra la distribución de todos estos puntos. En rojo las 
estaciones y en verde las dianas.  
 

 
 
 
Como se ha indicado en la memoria, de todos estos puntos se dispone de coordenadas 
UTM-ETRS89 en el huso 30 siendo las alturas (coordenada Z) referidas al nivel del mar 
(es decir: «ortométricas»).  
 
La geometría relativa de esta red tiene una precisión cercana al centímetro que viene 
garantizada por el instrumental de campo utilizado (estación total cuyas características 
se incluyen en el Anexo I) y la metodología de toma de datos empleada. Estos 
precisiones han sido contrastadas en campo con la realización de comprobaciones 
entre bases.  
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Para la obtención de las coordenadas absolutas se dispuso de los valores observados 
con GNSS en los puntos CL-3, CL-4 y CL-5. La precisión de este posicionamiento 
absoluto es del orden de 2-3 cm.   
 
Para referir las coordenadas obtenidas con estación total al sistema absoluto se ha 
procedido a realizar un desplazamiento y un giro (respecto al eje Z) pero no se ha 
aplicado el factor de escala de la proyección ni el correspondiente a la reducción en 
altura, de esta manera se garantiza que las medidas realizadas sobre el modelo 
correspondan a las reales en campo si bien se incrementa ligeramente el error en 
posicionamiento los puntos.  
 
Las coordenadas de las dianas se presentan en la siguiente tabla. 
 

Punto X Y Z 
D4_SP01 502299,470 4779904,829 491,770 
D4_SP02 502302,125 4779904,304 491,377 
D4_SP03 502305,706 4779903,036 491,652 
D4_SP04 502311,923 4779902,048 491,235 
D4_SP05 502309,590 4779895,016 491,175 
D4_SP06 502309,025 4779890,738 491,987 
D4_SP07 502302,417 4779891,860 491,180 
D4_SP08 502296,243 4779893,659 491,900 
D4_SP09 502298,285 4779898,188 492,072 
D4_SP10 502303,354 4779896,841 491,166 

 
 
En las páginas siguientes se presentan las reseñas y coordenadas de las estaciones.
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Documentación geométrica para la puesta en valor 
y difusión social del Santuario de Santa María del 

Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 

 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_2 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 

RESEÑA LITERAL: 

 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. Sobre 
una de las losas del empedrado frente a la puerta de 
acceso desde el sur. 
 
 

COORDENADAS: 

UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 

0,9996001 

X = 502298,954   

Y = 4779885,709 

 
Z (nivel del mar) = 488,049 
 

 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 

    

CROQUIS: 
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Documentación geométrica para la puesta en valor 
y difusión social del Santuario de Santa María del 

Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 

 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_3 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 

RESEÑA LITERAL: 

 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una base de piedra junto al muro exterior 
que rodea al pórtico sur. 
 
 

COORDENADAS: 

UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 

0,9996001 

X = 502298,016   

Y = 4779879,188 

 
Z (nivel del mar) = 487,975 
 

 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 

    

CROQUIS: 
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Documentación geométrica para la puesta en valor 
y difusión social del Santuario de Santa María del 

Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 

 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_4 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 

RESEÑA LITERAL: 

 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una estaca de madera situada a unos 5 
metros al exterior del muro del pórtico oeste, frente a 
la puerta de acceso a la iglesia. 
 
 

COORDENADAS: 

UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 

0,9996001 

X = 502287,370   

Y = 4779905,914 

 
Z (nivel del mar) = 489,475 
 

 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 

    

CROQUIS: 
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Documentación geométrica para la puesta en valor 
y difusión social del Santuario de Santa María del 

Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 

 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_5 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 

RESEÑA LITERAL: 

 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una estaca de madera situada a unos 10 
metros al exterior del muro del pórtico oeste, frente a 
la puerta de acceso a la iglesia. 
 
 

COORDENADAS: 

UTM 30 – ETRS89 

ANAMORFOSIS: 

0,9996001 

X = 502281,247   

Y = 4779907,628 

 
Z (nivel del mar) = 489,084 
 

 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 

    

CROQUIS: 
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Documentación geométrica para la puesta en valor 
y difusión social del Santuario de Santa María del 

Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 

 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_6 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 

RESEÑA LITERAL: 

 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una grieta en la explanada de piedra sitada 
al norte de la iglesia al oeste del pórtico norte. 
 
 

COORDENADAS: 

UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 

0,9996001 

X = 502303,093   

Y = 4779908,771 

 
Z (nivel del mar) = 492,394 
 

 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 

    

CROQUIS: 
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Documentación geométrica para la puesta en valor 
y difusión social del Santuario de Santa María del 

Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 

 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_7 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 

RESEÑA LITERAL: 

 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una estaca de madera situado unos 10 
metros al norte, prolongando el borde exterior oeste 
del pórtico norte. 
 
 

COORDENADAS: 

UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 

0,9996001 

X = 502309,981   

Y = 4779924,916 

 
Z (nivel del mar) = 495,163 
 

 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 

    

CROQUIS: 
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Documentación geométrica para la puesta en valor 
y difusión social del Santuario de Santa María del 

Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 

 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_8 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 

RESEÑA LITERAL: 

 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza y 
arandela. Situado en un afloramiento rocoso en línea 
con la espadaña a unos 10 metros de distancia. 
 
 

COORDENADAS: 

UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 

0,9996001 

X = 502303,093   

Y = 4779908,771 

 
Z (nivel del mar) = 492,394 
 

 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 

    

CROQUIS: 
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PLANOS 
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Planos 
 

  
1.- Planta general 1:200 2.- Sondeo interior, nivel 1 (escala 1:50) 

  
3.- Sondeo interior, nivel 2 (escala 1:50) 4.- Sondeo interior, nivel 3 (escala 1:50) 

  
5.- Sondeo interior, nivel 4 (escala 1:50) 6.- Sondeo exterior, nivel 1 (escala 1:50) 

  
7.- Sondeo exterior, nivel 2 (escala 1:50) 8.- Talla de la virgen con niño (escala 1:5) 
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