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Resumen:

A pesar de la larga historia de investigacion y actuaciones administrativas que acumulaban ya desde finales
del siglo XIX, cuando en 2004 se inici6 la actual etapa de su gestion, los tres grandes megalitos antequera-
nos (Menga, Viera y El Romeral) carecian de una cartografia de elevada resolucion que sirviese de apoyo a la
planificacion de su proteccidn, conservacion e investigacion. Para comenzar a resolver esta grave deficien-
cia, en 2005 se realizd un trabajo de escaneado laser terrestre, levantamiento 3D y fotogrametria del dolmen
de Menga. En este articulo se presenta un resumen de dicho trabajo, describiéndose su base técnicay con-
ceptual, asi como los resultados que se obtuvieron, y citdndose asimismo ejemplos del impacto altamente
positivo que ha tenido sobre la gestion e investigacion de este gran monumento megalitico.

Palabras clave: megalitismo, fotogrametria, escaneado laser terrestre, restitucion 3D, Menga, Antequera,
Espana.

HIGH-RESOLUTION CARTOGRAPHIC SURVEY OF THE MENGA DOLMEN
(ANTEQUERA, MALAGA, SPAIN) THROUGH TERRESTRIAL LASER
SCANNING, 3D MODELLING AND PHOTOGRAMMETRY

Abstract:

Despite a long history of research and conservation dating back to the late 19th century, when the current
stage in the management of the three large Antequeran megalithic monuments started in 2004 there was an
almost complete absence of high-resolution cartography to support their study and protection. To being to
solve this severe deficiency, a high-resolution cartographic survey of Menga through terrestrial laser scan-
ning, 3D modelling and photogrammetry was carried out. In this paper we present a short summary of that
work, describing its technical and conceptual basis as well as the results that were obtained. In addition, we
briefly discuss some examples of the highly positive impact this newly developed cartography has had on the
management and research of this megalithic monument.

Keywords: Megaliths, Photogrammetry, Terrestrial Laser Scanning, 3D Restitution, Menga, Antequera, Spain.
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1. INTRODUCCION

Desde finales del siglo XIX, los megalitos antequera-
nos cuentan con un sélido marco de proteccion legal
que los caracteriza como bienes de primer orden
dentro del patrimonio prehistérico nacional espa-
fol y andaluz (Ruiz Gonzalez, 2009: 20). El dolmen
de Menga fue declarado Monumento Nacional ya en
1886, mientras que el dolmen de Viera recibiria esa
misma declaracion en 1923, dos decenios después de
su descubrimiento, y el tholos de El Romeral pasaria
a pertenecer al Tesoro Artistico Arqueoldgico Nacio-
nal desde 1926, siendo declarado Monumento Histo-
rico Artistico en 1931. Tras el traspaso de las com-
petencias a la Junta de Andalucia a mediados de los
1980 se crearia el Conjunto Arqueoldgico Délmenes
de Antequera (en adelante CADA] como unidad espe-
cifica de de gestion de la Junta de Andalucia (1986),
procediéndose en 2009 a la inscripcion de los tres
monumentos en el Catalogo General del Patrimonio
Historico Andaluz. EL 2012 se produjo la inclusiéon de
los megalitos antequeranos en la Lista Tentativa de
Patrimonio Mundial de UNESCO, siendo en la actuali-
dad candidatos oficiales del estado espanol a la Lista
de Patrimonio Mundial propiamente dicha en 2016.

A pesar de que las disposiciones legales para su pro-
teccion han cumplido ya un siglo, cuando en el afo
2004 se inicio una fase completamente nueva en su
gestion, el CADA padecia un severo déficit de estu-
dios cientifico-técnicos especializados para el cono-
cimiento del estado de conservacion de los bienes
bajo su tutela y para la planificacion de su futura pro-
teccion. A este respecto, uno de los problemas mas
apremiantes era la completa inexistencia de una car-
tografia y planimetria de detalle de los monumentos
megaliticos y su entorno. Concretamente, en el caso
de Menga, objeto de este trabajo, aparte de los diver-
S0s croquis y recreaciones artisticas publicadas a lo
largo del siglo XIX (ver sintesis en Sanchez-Cuenca
Lopez, 2011), los uUnicos planos existentes eran los
elaborados por Joaquin Ferndndez Ayarragaray
en 1898, conservados en el Archivo de la Catedral
de Sevilla' (Ruiz Gonzélez, 2009: 15), la planta y la
seccion publicadas por M. Gémez-Moreno Martinez
(1905: 83), y los croquis planimétricos de seccidn
y planta publicados como resultado del proyecto

1 Fondo Capitular, Materiales Especiales, n® 218, 219 y 220.

de investigacion "Reconstruccion arquitectdnica y
paleoambiental en la necrépolis megalitica de Ante-
quera”, desarrollado entre 1986 y 1997 por la Uni-
versidad de Mélaga (Ferrer Palma et al., 2004: 186 y
198). Ninguna de estas bases cartograficas ofrecia el
nivel de detalle y rigor técnico suficiente como para
convertirse en la base de cualquiera de las actuacio-
nes de tutela o investigacion necesarias en Menga,
por no decir que ninguna de ellas se encontraba dis-
ponible en el soporte digital imprescindible para la
eficaz gestion de los datos desde la administracion.

Atendiendo a esta perentoria necesidad, en 2005 la
direccion del CADA y la Consejeria de Cultura de la
Junta de Andalucia, decidieron encargar a la empresa
Técnicas Documentales Tecnoldgicas SL (en adelante
TDTEC] la realizacion de una base cartografica y pla-
nimétrica precisa en formato digital de los megalitos
antequeranos. Para el primer trabajo se eligio el dol-
men de Menga atendiendo a dos razones: en primer
lugar por ser Menga el monumento mas visitado y de
mayor porte del recinto principal del conjunto; y en
segundo lugar por la necesidad de integrar en una
cartografia digital de elevada resolucion las cuadri-
culas y sondeos que se habian realizado aquel ano
con objeto de dos intervenciones arqueoldgicas, una
de control para la instalacidon de un nuevo sistema de
iluminacion en el monumento? y otra de apoyo a su
estudio geoarqueoldgico y geotécnico (Carrion Mén-
dez et al., 2009, 2010). En sintesis, los objetivos del
estudio encargado eran los siguientes:

a. Obtener una base cartografica y planimétrica pre-
cisa, fiable, digital, georreferenciaday a diferentes
escalas (1:10.000, 1:1.000 y 1:500] del dolmen de
Menga, incluyendo todos sus elementos construc-
tivos internos y externos, incluyendo el timulo.

b. Proceder a integrar en esa base cartografica y
planimétrica los registros disponibles de las ac-
tuaciones entonces en curso en el monumento
y de las previamente llevadas a cabo (especial-
mente las excavaciones llevadas a cabo por la
Universidad de Mélaga en las décadas de 1980y
1990, asi como las dos intervenciones de 2005),
para lograr una mejor evaluacién y planificacion
de las labores de gestion, en concreto las posi-

2 NAVARRETE PENDON, V. (2005): Memoria de los Trabajos en el Control de Movimientos de Tierras para el Acondicionamiento de llumina-

cion y Accesos al Sepulcro Megalitico de Menga, Informe Inédito.
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bles y futuras intervenciones de conservacion,
investigacion y/o difusion.

c. Obtener una base infografica capaz de dar sus-
tento a la creacion de material divulgativo y cien-
tifico del monumento.

En este articulo se ofrece una breve sintesis de la
metodologia aplicada en aquel estudio y de los resul-
tados obtenidos, asi como una valoracion de su sig-
nificacion en la gestion del dolmen de Menga en el
ultimo decenio. A pesar del largo tiempo transcu-
rrido desde su realizacion, este trabajo no ha sido
nunca objeto de una publicacidn especifica que deta-
lle sus caracteristicas y resultados, algo que cree-
mos tiene cierto valor [y cierta proyeccion futura)
desde el punto de vista de la historia de las actuacio-
nes llevadas a cabo en los megalitos antequeranos.

2. METODOLOGIA

El dolmen de Menga es una edificacion megalitica
colosal, en la que un gran tumulo artificial de unos
50 m de diametro integra y recubre 24 ortostatos,
cinco cobijas y tres pilares de apoyo que forman un
espacio interior de una longitud cubierta de 21,5 m

Lam. 1: Labores de topografia en el exterior del dolmen de Menga.
Fotografia: TDTEC.

y una altura minima de 2,66 m. Ademas de recoger
todos estos elementos con el maximo nivel de deta-
lle posible, el estudio realizado en 2005 también tuvo
como objetivo prioritario integrar el pozo entonces
recientemente descubierto en el fondo de la cdmara
(un elemento arquitecténico hasta entonces desco-
nocido y que no habia sido cartografiado nunca) den-
tro de la planimetria general. Ademas se integro la
planimetria de detalle de Menga dentro de una car-
tografia general de todo el espacio protegido circun-
dante. Para el desarrollo de este trabajo se ejecuta-
ron las siguientes acciones:

a. Fotogrametria aérea a escala 1:3000 a partir de
imagenes color, levantamiento topografico cla-
sico y GPS como base cartografica de Menga y
todo el Recinto 1.

b. Escaneado laser de Menga para obtener una topo-
grafia completa de la superficie de los elementos
arquitectonicos que componen este monumento.

c. Integracion de escaneos laser e imagenes digitales.
La solucion empleada para la documentacion de

Menga pas6 en primer lugar por el registro de los
elementos arquitecténicos utilizando un escaner

Lam. 2: Labores de escaneado laser en el interior del dolmen de
Menga. Fotografia: TDTEC.
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laser terrestre para establecer la geometria espa-
cial del conjunto y derivar el modelo 3D como base
métrica del trabajo, y una secuencia de fotografias
de los ortostatos que serian utilizadas en el textu-
rizado 3D del conjunto. Asimismo, se obtuvieron
ortofotografias (2D) del timulo de Menga y el cerro
Marimacho (fig. 1). La captura de datos (lam. 1y 2],
fundamental en cualquier proceso de documen-
tacion, ya que su disefio condiciona la calidad de
los resultados obtenidos posteriormente durante
la fase de procesamiento, se realizd en tres fases
diferentes:

En una primera fase, se combind el levantamiento
topografico mediante vuelo fotogramétrico color (2
pasadas, direccion 3066 - 3062 E- W y 5059 - 5061
E- W) a escala 1:3.000 [fotogramas de 23 x 23 cm (Ef
= 1/3000] con una camara ZEISS RMK-TOP (distancia
focal f = 153.99 mm] a una altura media de vuelo de
450 m con una elevacion minima del sol de 14 h] con
la topografia clasica con estacidn total (SOKKIA SET-
300 y Powerset Serie 220), partiendo de las coorde-
nadas obtenidas y radiando bases topograficas en
las zonas arboladas y los tumulos de Menga y Viera
donde el grado de precision y detalle de la fotogra-
metria aérea se estimd insuficiente. Ello permitio
obtener una topografia de detalle mediante curvas
de nivel a equidistancias de 0,2 my 1 m para las cur-

DOLMEN DE MENGA

: 4 DOLMEN DE VIERA

vas maestras para el Recinto 1, y de 0,1 m para el
dolmen de Menga en su contexto (fig. 2).

En una segunda fase, se combiné el levantamiento
topografico del exterior del timulo y acceso de la
fase anterior con una serie de 24 escaneos laser
de Menga, de los que 20 se realizaron en su inte-
rior (fig. 3). ELl volumen de datos laser que generd
el escaner LS 880 HE40 ascendid aproximadamente
a 30 millones de puntos en cada posicionamiento
(240.000 puntos/segundo), generando una nube
densa de puntos espaciales (X, Y, ZJ, junto con sus
valores de intensidad (1), con una resoluciéon minima
de 4 mm y una resolucién maxima de 32.000 3D -
Pixel en 360° y 470.000 3D - Pixel en 360°. En este
trabajo, para un mejor tratamiento de la informa-
cion se escaned con una resolucion de 3.500 x 8.000
pixel, generando ficheros de 90 Mb que contienen el
rango y el parametro de intensidad, con 17 Bity 11
Bit, respectivamente.

Latercera fase, de procesamiento de los datos laser,
comenzd con la depuracion de los datos. Para ello
se filtraron redundancias y se eliminaron elementos
ajenos al yacimiento. Ademas, se redujo el ruido del
escaner. A partir de las nubes de puntos registra-
das y filtradas se obtuvo el modelo tridimensional
del monumento, tras un proceso de triangulacién 3D

CERRO MARIMACHO

Fig. 1: Localizacién de Marimacho y los délmenes de Menga y Viera dentro del Recinto 1 del CADA. Fotografia: TDTEC.
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RECINTO 1 i

Fig. 2: Ortofotografia fotogramétrica del Recinto 1y planimetrias de los délmenes de Menga y Viera y cerro Marimacho. Fotografia: TDTEC.

Fig. 3: Detalle de la planimetria obtenida del escaneado laser terrestre del dolmen de Menga (planta, alzados y seccién). Imagen: TDTEC
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Fig. 4: Proceso de tratamiento de nube de puntos, triangulacion y creacion de un modelo poligonal del dolmen de Menga. Imagen: TDTEC.

que permitio observar el microrrelieve de los ele-
mentos estructurales de Menga (fig. 4).

Para dotar de textura al modelo 3D, y para la gene-
racion de modelos a alta resolucién se recurrid a la
toma de imagenes ortogonales de la superficie de los
ortostatos, pilares y cobijas. Las imagenes se rectifi-
caron en bloque, igualando la iluminacion, formatos
y tamano, consiguiendo una visualizacion mas ajus-
tada de las distintas texturas [fig. 5). Los vectores Uy
V de laimagen se manipularon a fin de situar los vér-
tices de las texturas en la posicion correcta en cada
modelo 3D (fig. 6).

3. VALORACION

Cuando se realizaron en 2005, los trabajos descri-
tos aqui constituyeron una implementacion pio-
nera que representaba el primer modelo 3D de un
megalito en la Peninsula Ibérica. Trabajos ulterio-
res han aplicado la metodologia de escaneo laser a
otros sitios y monumentos arqueoldgicos ibéricos,
notablemente cuevas, abrigos, megalitos y este-
las (Baceiredo Rodriguez, 2007; Mafana Borrazas
et al., 2009; Lerma et al., 2010; Diaz-Guardamino
Uribe y Wheatley, 2013; Domingo et al., 2013; Gar-
cia-Moreno y Garate, 2013; etc.). La combinacién
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Fig. 5: Proceso de texturizado real y de modelado y texturas superpuestas de ortostatos del dolmen de Menga. Imagen: TDTEC.

VISUALIZACION 3D

Fig. 6: Proceso de visualizacion 3D y encaje de la textura sobre el modelo del dolmen de Menga. Imagen: TDTEC.
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PLANIMETRIA v ORTO PILAR 3

Fig. 7: Planimetria, ortografias e infografias del dolmen de Menga. Imagen: TDTEC.

de fotogrametria y escaner laser terrestre consti-
tuye actualmente una solucion técnica sélidamente
establecida para el registro de elementos arquitec-
tonicos y yacimientos arqueoldgicos (Campana y
Francovich, 2006; Boochs et al., 2014).

Los resultados alcanzados fueron altamente satis-
factorios gracias a la integracion de las soluciones
fotogramétricas a partir de imagenes digitales y el
escaneado laser de distancias cortas [fig. 7). La base
cartografica e infografica de Menga entonces obte-
nida ha constituido y constituye actualmente una
herramienta fundamental en la gestién del CADA,
una herramienta que permite superar la grave defi-
ciencia que se planteaba cuando en 2004 se inicid
la etapa actual de su gestion. Esta base cartogra-
fica ha sido utilizada para generar una planime-
tria digital de detalle y unificada de las cuadriculas
abiertas y los principales elementos arqueolégicos
descubiertos durante las excavaciones de los anos

1980-1990 y posteriormente en 2005-2006 (fig. 8).
Esta documentacion es de gran importancia para
la planificacion de ulteriores intervenciones en este
monumento, asi como para el analisis cientifico de
su compleja biografia.

A nivel de investigacion arqueoldgica, un ejemplo del
uso dado al levantamiento planimétrico de alta reso-
lucion del dolmen de Menga descrito en este trabajo
es el del calculo de su orientacion axial, que permi-
ti6 abordar el estudio de sus relaciones paisajisticas
con La Pena de los Enamorados sobre una base mas
precisa y exacta (Garcia Sanjuan y Wheatley, 2009;
2010). Este calculo, o los estudios posteriormente
iniciados en el sitio de Piedras Blancas I, en la cara
Norte de La Pena, no hubieran sido posibles sin la
cartografia de precision ya descrita. Otro ejemplo es
el estudio geoarqueoldgico de Menga (Carrién Mén-
dez et al., 2009; 2010), para el cual se usé el esca-
neado laser como base cartografica, incluyendo el
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Fig. 8: Base cartografica unificada de las cuadriculas abiertas y los principales elementos arqueoldgicos descubiertos durante las excavacio-

nes de las décadas de los 1980, 1990 y 2000. Cartografia: José Ramén Menéndez de Luarca.
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calculo del volumen y peso de cada ortostato, cobija
y pilar a partir del area de su superficie. Finalmente,
el escaneado laser también ha servido para modelar
la iluminacidén solar en el interior del dolmen, posi-
bilitando otra lectura nueva de su interaccion con el
paisaje (Lozano Rodriguez et al., 2014).

Tanto para la planificacion de la gestiéon de este
magno megalito de cara a su proteccién y conser-
vacion, como para la investigacion de su dimension
paisajistica y social, por tanto, la planimetria de alta
resolucion del dolmen de Menga mediante escaneado
laser terrestre, levantamiento 3D y fotogrametria, es
un recurso de gran importancia y efectividad.
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