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Resumen. El uso de modelos arqueológicos en 3D cada día tiene más auge en arqueología. En estos últimos 
años, arqueología y tecnologías de la información se han convertido en un gran binomio. Ahora bien, los 
modelos arqueológicos en 3D no son simples recreaciones virtuales, sino que siempre deben ajustarse a 
criterios científicos. Dentro de los modelos arqueológicos en 3D, nosotros nos centramos en el mundo 
de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y en la realización de la estratigrafía solutrense de las 
cuevas de La Lluera (Asturias, España). Abordamos la elaboración de la estratigrafía solutrense de las 
mencionadas cuevas como un proceso interactivo de restitución de la realidad arqueológica, un proceso 
de validación de los datos y un proceso de simulación. Gracias al mencionado proceso, cuyo resultado es la 
realización mediante un SIG de una estratigrafía solutrense, constatamos qué los SIG son la herramienta 
adecuada para abordar interdisciplinarmente el estudio de las cuevas de La Lluera.
Palabras clave: cuevas de La Lluera, Solutrense, Sistemas de Información Geográfica, estratigrafía, 
cornisa cantábrica.

Abstract. The scientific use of 3D models every day has more heyday in archaeology. Archaeology and informa-
tion technologies have turned in the latter years into a big binomial. Now then, the archaeological models 
in 3D are not simple virtual recreations, but they must always fit to scientific criteria. Inside the world of 
the archaeological models in 3D, we center in the field of the GIS or Geographical information Systems and 
in the achievement of the solutrean stratigraphy of La Lluera caves (Asturias, Spain). We raise the mak-
ing of the solutrean stratigraphy of the above mentioned cave like an interactive process of restitution of 
the archaeological reality, data validation and simulation. Thanks to the above mentioned process, whose 
outcome is the realization by GIS a solutrean stratigraphy, see what GIS are the appropriate tool to address 
interdisciplinarmente the study of the La Lluera caves.

Keywords: La Lluera caves, Solutrean, Geographic Information Systems, stratigraphy, Cantabrian region.
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1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años se ha producido un gran avance en 
el binomio nuevas tecnologías de la información y patri-
monio cultural. Nuestro país y nuestra región no han sido 
una excepción (Malaurent et al. 2007; Marín Arroyo 2005; 
Sebastián López et al. 2009; Marcos Sáiz 2009; Corchón Ro-
dríguez et al. 2009).

El uso científico de modelos 3D cada día tiene más auge 
en Arqueología. Fruto de ello, palabras como ciber-arqueo-
logía y visita virtual (Forte 2009), reproducción digital y rea-
lidad virtual (Frischer 2009), o Arqueología virtual (Pletinck 
2009) son cada vez más comunes tanto en la investigación 
arqueológica como en la divulgación. A lo largo de la tradi-
ción historiográfica de la arqueología numerosos conceptos 
han irrumpido con fuerza. Muchos se quedaron en palabras 
de moda, unas pocas pasaron a ser parte ineludible de la Ar-
queología. La Prehistoria es siempre pionera en estos temas. 
La razón es muy simple: ser el periodo más lejano a nuestros 
días, y por ello, casi siempre, del que menos registro arqueo-
lógico nos llega. De la necesidad se hace virtud. No es el fin 
de este artículo definir cuáles de estos conceptos pasarán a 
formar parte ineludible de la historiografía arqueológica, pero 
para una mejor comprensión del mismo si conviene explicar 
porqué irrumpen con fuerza. En primer lugar, todos ellos 
beben de lo mismo, las nuevas tecnologías de la información. 
De sobra es conocida la importancia que han alcanzado en 
estos últimos años las nuevas tecnologías de la información. 
En segundo lugar, todos han sido acuñados fruto de desa-
rrollar herramientas muy útiles para la Arqueología, herra-
mientas qué sabiendo utilizarlas son indispensables para el 
historiador. Y finalmente, porque en estos últimos años se ha 
desarrollado todo un cuerpo legal que protege el patrimonio 
virtual (London Charter 2.1 en Denard, ed. 2009), y eso es 
indicativo de que había la necesidad de legislar.

Unos años antes, concretamente en 1979, fue descubierta 
la cueva de La Lluera I por el grupo espeleológico Polifemo (Ro-
dríguez Asensio 1990). Meses después, en abril de 1980, se des-
cubrió la cueva de La Lluera II (Rodríguez Asensio 1990). Ambas 
cuevas están situadas en San Juan de Priorio (Oviedo, Asturias). 
Quizás, sean más conocidas por la importancia de su arte ru-
pestre, concretamente sus grabados, qué por sus excavaciones 
arqueológicas (Fortea Pérez 1989; Fortea Pérez 1990). No obs-
tante, durante los años comprendidos entre 1980 y 1988, han 
sido excavadas por Rodríguez Asensio (1990), y en la presente 
edición de esta revista, hay una buena prueba de la importan-
cia de las mismas (Rodríguez Asensio et al. en este volumen).

2. OBJETIVOS

A diario, hay excavaciones arqueológicas en cualquier 
parte del mundo. Muchos de los problemas con los que se 

encuentra el arqueólogo son recogidos en hojas de excava-
ción, cortes estratigráficos, fotos, etc. Es un intento de do-
cumentar, lo más fielmente posible, el registro arqueológico. 
Hoy, en día, cabe esta pregunta: ¿qué se puede hacer infor-
máticamente con todo ello? Con la elaboración mediante un 
SIG de la estratigrafía solutrense de las cuevas de La Lluera, 
intentamos dar respuesta a esta pregunta, y a la vez, mostrar 
al arqueólogo, qué muchos de los problemas a los que se 
enfrenta a diario, deben ser abordados con la herramienta 
adecuada: los SIG.

3. METODOLOGÍA

Robert Vergnieux (2009) sostiene que debe promoverse 
cada día más el uso científico de los modelos arqueológicos 
en 3D. Ahora bien, no son simples recreaciones virtuales, 
sino que siempre deben ajustarse a criterios científicos. Para 
la creación de un modelo arqueológico en 3D siempre es 
necesario pasar por tres procesos: un proceso de restitu-
ción de la realidad arqueológica, un proceso de validación 
de los datos y un proceso final de simulación. Basándonos 
en ello, nosotros nos acercamos al mundo de los modelos 
arqueológicos en 3D desde la perspectiva de los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG).

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son la he-
rramienta adecuada, para visualizar y resolver muchos de los 
problemas a los que se enfrenta la Geología y la Arqueología 
(Hodder y Orton 1976; Baena et al. 1999; Conelly y Lake 2009).

La primera creación y definición de un SIG, la hace 
Tomlinson en 1967, sobre una cartografía informatizada 
donde intentaba aprovechar los inmensos recursos naturales 
de Canadá. SIG para él es “una aplicación informática cuyo 
objetivo es desarrollar un conjunto de tareas con informa-
ción geográfica digitalizada” (Tomlinson y Mounsey 1988). 
En 1990, el Centro Nacional de Análisis e Información Geo-
gráfica de EEUU (NCGIA) define a los SIG como “sistema de 
hardware, software y procedimientos elaborados para faci-
litar la obtención, gestión, manipulación, análisis, modelado, 
representación y salida de datos espacialmente referencia-
dos, para resolver problemas complejos de planificación y 
gestión” (Star y Estes 1990).

El proceso de restitución de la estratigrafía de las cue-
vas de La Lluera viene dado por el escaneado de la cueva 
de La Lluera I (Fig. 1) y los datos tomados en la excavación 
arqueológica. Rodríguez Asensio (1990) excavó entre 1980 
y 1988 las cuevas de La Lluera, y encargó a la empresa to-
pográfica Soluciones 3D S.L. (2008) realizar el escaneado 
de la cueva de La Lluera I, desde la Dirección General de 
Patrimonio Cultural de la Consejería de Cultura y Turismo 
del Principado de Asturias.

El proceso de validación de la estratigrafía en 3D es 
fruto del trabajo en el laboratorio de la Universidad de 
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Oviedo interpretando los datos, tanto del escaneado como 
de la excavación arqueológica, informática e infográfica-
mente. Los datos del escaneado, almacenados en varios 
archivos, mediante el programa Cyclone se exportaron a 
ficheros de dibujo técnico o Autocad. En la Fig. 2 se puede 
observar la zona de la excavación H8, H9, H10, H11, H13, 
H14 e I14.

Los datos de la excavación, recogidos mediante dibu-
jos de cortes estratigráficos, hojas de excavación y fotos, 
fueron llevados a software de diseño asistido por ordena-
dor en tres dimensiones (Autocad), para transformarlos en 
una reconstrucción en 3D de la excavación arqueológica. 
Posteriormente, una vez qué se tuvieron todos los datos 
transformados en dibujo técnico, empezó el trabajo en 
SIG con el programa ArcGIS de ESRI. En ArcGIS, se rea-

lizó la voxelización de cada estrato, cuadro de excava-
ción por cuadro. En este punto, conviene aclarar, qué el 
término voxelización, surge de la palabra voxel. Voxel es 
una combinación de las palabras volumen y pixel. Me-
diante la voxelización, por lo tanto, se trata de crear pi-
xeles volumétricos en los que queda definida una tercera 
dimensión, la altura de la celdilla (Baena y Ríos 2006). 
Así, ciertos programas SIG, como ArcGIS (bien a través de 
productos propios como voxel o bien desarrollando apli-
caciones informáticas), mediante la voxelización crean 
volúmenes en 3D.

 Por último, se llevó a cabo el proceso de simulación. 
En ArcGIS, se montó, estrato a estrato y cuadro a cuadro, la 
estratigrafía solutrense de las cuevas de La Lluera. Después, 
a cada nivel se le superpuso los dibujos de los suelos.

▲  Figura 1.  Escaneado 3D de la excavación arqueológica de la cueva de La Lluera I en el programa Cyclone. En pequeño, plano en 2D de la 
cueva con una cuadrícula en gris de la zona excavada. Varias escalas en horizontal y en vertical (en metros), dado que es una 
foto en perspectiva sacada de un 3D.
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4. RESULTADOS

Con este proceso de simulación, se consiguió, en primer 
lugar, visualizar la estratigrafía en 3D a escala real. De esta forma, 
la cartografía de la estratigrafía solutrense de las cuevas de La 
Lluera, nos permite, todo una gama de posibilidades: visualizar, en 
3D y en tiempo real, cualquier detalle del registro arqueológico; 
tomar medidas; en un futuro, quizás, sea posible su visualización 
en el yacimiento mediante realidad aumentada; etc.

A continuación, yendo de techo a muro, se presenta la 
estratigrafía solutrense de F16 y G16 (Fig. 3), qué está a 
menos de un metro de los grabados de la entrada izquierda 
de la cueva de La Lluera I. En blanco: un nivel de cantos 
estéril arqueológicamente. En gris con rayas horizontales 
negras bien separadas entre sí: un nivel arqueológicamente 
fértil asignado al Solutrense Superior. En blanco: un nivel de 
óxido de manganeso. En gris con rayas horizontales blancas 
y negras bien juntas entre sí: un nivel arqueológicamente 

▲  Figura 2.  Datos del escaneado llevados a dibujo técnico. En el centro, escaneado de la zona de excavación en el Programa Cyclone. En la 
parte superior, zona de la excavación en ficheros de dibujo técnico o Autocad. En la parte inferior, situación de la zona en el 
plano general de la cueva de La Lluera I.
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fértil asignado al Solutrense superior. En blanco: un nivel 
de gravillas estéril arqueológicamente. En negro: un nivel 
de cantos también estéril arqueológicamente. En gris os-
curo con rayas horizontales bien juntas entre sí: un nivel 
fértil arqueológicamente asignado al Solutrense superior. 
En blanco: un nivel de cantos incrustados en el suelo de la 
cueva, prueba de diversas inundaciones en la cueva provoca-
das por el río Nalón. Los niveles fértiles arqueológicamente 
de F16 y G16 se corresponden con los niveles VI y VII del 
cuadro H9. Téngase en cuenta que el cuadro H9, se toma 
como estratigrafía base de todo el yacimiento (Rodríguez 
Asensio et al. en este volumen).

En la Fig. 4, se puede observar la zona de la excavación 
de los estratos solutrenses de H8, H9, H10, H11, H13, H14 
e I14. Brevemente, presentamos la secuencia yendo de techo 
a muro. En gris claro y trasparente: el suelo de la cueva. En 
gris, el nivel V, es estéril arqueológicamente. En negro, con 
rayas horizontales: nivel VI. En blanco: nivel VII. En gris con 
rayas horizontales: nivel VIII. En negro: nivel IX. En gris, en la 
base del estrato IX hay un nivel de gravillas que se incrusta 
en el suelo de la cueva, prueba de diversas inundaciones en 
la cueva provocadas por el río Nalón. Los estratos V, VI y VII 
corresponden al Solutrense superior. Los estratos VI y VII 

son muy fértiles arqueológicamente. El estrato VIII pertenece 
al Solutrense medio-final. Difuminado, en gris muy claro, 
están los estratos superiores pertenecientes a momentos 
anteriores, concretamente al Magdaleniense y al Aziliense 
(Rodríguez Asensio et al. 2013).

Con este proceso de simulación, se consigue, en se-
gundo lugar, georeferenciar todas las piezas solutrenses en 
sus coordenadas geográficas. Durante los años comprendi-
dos entre 1980 y 1988, se realizaron las excavaciones ar-
queológicas de las cuevas de La Lluera (Rodríguez Asensio 
1990). Partiendo de un punto cero, situado en un lugar visi-
ble de la cueva de La Lluera I, una placa metálica en la verja, 
se estableció una cuadrícula dónde cada cuadro medía 1x1 
metro. A su vez, se dividió cada cuadro en 9 subcuadros in-
dividuales de 33x33 centímetros. Gracias a ello, y tomando 
como referente el punto cero, los arqueólogos tomaron 
medidas de cada hallazgo en sus coordenadas arqueoló-
gicas. Tomando como referente el punto cero arqueológico 
(coordenadas geográficas X= 262307,292; Y= 4802390,150 
y Z=100,670 UTM European Datum 1950) se procedió a la 
transformación matemática de las coordenadas arqueoló-
gicas en coordenadas geográficas. Somos plenamente cons-
cientes, qué desde el año 2007 se ha implantado en España 

▲  Figura 3. Estratigrafía a escala real (en gris difuminado niveles Azilienses y Magdalenienses). Escala: 2 m de altura.
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el sistema de referencia geodésico ETRS-89 (Sistema de 
Referencia Terrestre Europeo), en convivencia hasta el año 
2015 con el UTM European Datum 1950. Lógicamente, el 
sistema de referencia geodésico en el que haya sido to-
mada la cartografía manda; no obstante, una vez llegada 
esa fecha, se realizarán las modificaciones necesarias en el 
SIG para adaptar cartografía y datos al sistema de referen-
cia geodésico ETRS-89. Todo este proceso de georeferen-
ciación permitirá todo tipo de estudios espaciales. De sobra 
es conocida, la potencialidad de los SIG a la hora resolver 
todo tipo de estudios espaciales tanto geológica como ar-
queológicamente (Hodder y Orton 1976; Baena et al. 1999; 
Conelly y Lake 2009).

En Fig. 4, en los cuadros H10 y H11 se ve una surgencia 
que va a acanalándose en el estrato V. Se visualizan también 
los suelos geológicos. Desde el punto de vista arqueológico 
es un estrato estéril y se enmarca dentro del Solutrense su-
perior (Rodríguez Asensio et al. en este volumen).

Este proceso de simulación, en tercer lugar, permitió 
establecer previsiones para futuras excavaciones, basándo-
nos tanto en la potencia estratigráfica como en los procesos 
geológicos. Principalmente se hizo generando modelos vir-
tuales mediante el cálculo de las pendientes.

Casi todos los SIG traen funciones capaces de realizar el 
cálculo de las pendientes. Para ello, hay que tener en cuenta 
dos conceptos: pendiente o slope (expresado en grados de in-
clinación sobre la horizontal o en porcentajes) y orientación 
de la pendiente. Todo ello, es sostenido matemáticamente 
como el método de Horn (Burrough y McDonnell 1998).

En ArGIS, mediante el siguiente procedimiento, se pue-
den realizar modelos virtuales que permiten el cálculo de 
pendientes. Con los datos de la excavación se realizó un mo-

delo digital del terreno de techo y muro de cada estrato. Cada 
uno de ellos se transformó en un ráster. Individualmente se 
le hizo el cálculo de las pendientes aplicando la función Pen-
diente (Slope). Dicha función se encuentra dentro de las he-
rramientas de análisis en 3D que nos proporciona el ráster. Se 
optó porque nos lo expresara en porcentajes. Se consigue con 
ello, tener los datos de las pendientes en la parte superior e 
inferior de cada estrato. A cada uno de ellos, se le calcularon 
los valores medios de las pendientes. Posteriormente, a cada 
ráster se le seleccionó estos valores medios mediante la fun-
ción Reclasificar (se halla dentro del apartado de los análisis 
espaciales). De esta manera, se consiguió generar un modelo 
virtual en 3D de la pendiente media de techo y muro de cada 
estrato, y con ello, se aprecia de manera precisa por dónde va 
cada estrato no excavado del cuadro siguiente.

5. CONCLUSIONES

Un primer ejemplo, es la estratigrafía solutrense de los 
cuadros F16 y G16 (Fig. 5). Difuminado, se presentan los 
subcuadros que serían más fértiles en los niveles solutrenses. 
Se trata de todos los subcuadros de G17, debido a su poten-
cia estratigráfica, y de 5 subcuadros de F17. En este último 
caso, no sólo tiene que ver la potencia estratigráfica, sino 
que el suelo de la cueva actúa como fondo de saco de los 
procesos geológicos, lo que haría que el número de piezas 
solutrenses fuera sensiblemente superior.

Un segundo ejemplo, es la estratigrafía solutrense de los 
cuadros H13, H14-I14 y H11 (Fig. 6; véase también a modo 
de apoyo la Fig. 4). En el cuadro H13 se ha encontrado en el 
nivel VI una estructura antrópica que interpretamos como 
un hogar, y se enmarca como perteneciente al Solutrense 

▲  Figura 4. Estratigrafía a escala real (en gris difuminado niveles Azilienses y Magdalenienses). Escala: 3 m de altura.
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superior (Rodríguez Asensio et al. en este volumen). Lógi-
camente, conviene excavar esta zona. Ahora bien, gracias 
a haber generado modelos virtuales mediante el cálculo de 
las pendientes de los niveles arqueológicos, se puede afirmar 
que nos vamos a encontrar con unos niveles muy fértiles en 
los estratos VI y VII, concretamente en los subcuadros que 
quedan por excavar en H13 y en H12 (véase Fig. 6, subcua-
dros que están difuminados en gris). En dichos subcuadros, 
el estrato VIII irá a menos hasta prácticamente convertirse 
en mínimo. Otro dato importante, es que el suelo de la cueva 
en H11 avanzará por un subcuadro de H12. Esto hace, qué en 
esta previsión aparezca sin difuminar, y no aparezca como 
fértil. Igualmente, teniendo en cuenta el avance de fuera 
a dentro del suelo de la cueva en H13 y H14, nos lleva a 
desechar la posibilidad de excavar más subcuadros en H14.

Un tercer ejemplo, es la estratigrafía solutrense de los 
cuadros H8, H9, H10 y H11 (Fig. 7). En toda esta secuencia 
estratigráfica se encuentran los niveles más fértiles en piezas 
líticas, fauna y arte mueble. Téngase también en cuenta, que 
la estratigrafía más completa, la que se toma como referen-

cia pertenece al cuadro H9 (Rodríguez Asensio et al. 2013). 
Hablamos del cuadro que llega hasta el suelo de la cueva 
(véase Fig. 8). Por lo tanto, en futuras excavaciones es muy 
recomendable ampliar en extensión la zona excavada. Ahora 
bien, basándonos en la potencia estratigráfica, los modelos 
virtuales generados mediante el cálculo de las pendientes de 
los niveles arqueológicos y por dónde avanza el suelo de la 
cueva, si hay que maximizar resultados es necesario que se 
excaven los subcuadros señalados de H8 y H7 (véase Fig. 7, 
están difuminados en gris). En estos dos cuadros, el suelo de 
la cueva (en gris) avanzará en extensión, de fuera a dentro, 
según vayamos bajando niveles. No hay más qué fijarse en 
las paredes de la cueva que se ven a los lados.

Por otro lado, a la hora de presentar estos estudios 
somos plenamente conscientes, que toda excavación lleva 
implícitamente un componente de destrucción, y qué el 
azar juega un papel importante en todo descubrimiento ar-
queológico. Por ello, estableciendo previsiones de áreas con 
gran potencial arqueológico a excavar, intentamos evitar ese 
componente de destrucción que toda excavación conlleva, y 

▲  Figura 5.  Previsión de futuras excavaciones sacada del SIG en 3D (cuadros F16 y G16). Difuminado en gris niveles superiores: Azilienses 
y Magdalenienses. Subcuadros difuminados en gris: áreas con gran potencial arqueológico de cara a futuras excavaciones. 
Escala: 2 m de altura.
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por otro lado, dejar en manos del caprichoso azar el menor 
margen de probabilidad posible.

La finalidad de los modelos arqueológicos en 3D no debe 
ser sólo la reconstrucción del registro arqueológico, sino 
ayudarnos a entender el mismo (Barceló y Oriol 2009). Con 
esta intención, hemos elaborado la estratigrafía solutrense 
de las cuevas de La Lluera.

De esta manera, gracias a este proceso interactivo 
de restitución de la realidad arqueológica, validación de 
los datos y simulación, cuyo resultado es la realización 
mediante un SIG de una estratigrafía solutrense, cons-
tatamos qué los SIG son la herramienta adecuada para 
abordar interdisciplinarmente el estudio de las cuevas de 
La Lluera. •

▲  Figura 6.  Previsión de futuras excavaciones sacada del SIG en 3D (cuadros H13, H14-I14 y H11). Subcuadros difuminados en gris: áreas 
con gran potencial arqueológico de cara a futuras excavaciones.
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