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Lo mas importante:

e Se muestra el flujo metodolégico para un analisis integral de Arqueologia Industrial, incluyendo la aplicacion de
tecnologias de modelado 3D.

e Se analiza la materialidad de una de las primeras serrerias hidraulicas industriales de marmol de Espana,
reconstruyendo su estructura y funcionamiento a mediados del siglo XIX.

e Se profundiza en el potencial de las herramientas digitales como elementos para la experimentacion arqueologica,
con interesantes aplicaciones a elementos del patrimonio industrial.

Abstract:

This work is framed within the historical processes of industrialisation that took place in the Almanzora Valley (Almeria,
Spain) throughout the 19t and early 20™ centuries. This geographic depression located in the centre of Almeria, province
in the southeast of Spain, is structured by a river of the same name, with an irregular regime, which flows entirely through
Almeria territory. This river valley divides the province geologically and climatically from its source in the Sierra de los
Filabres to its mouth at the Mediterranean Sea.

In this geographic and geological area, where the exploitation of marble has been a reality since prehistoric times, the
so-called hydraulic sawmills emerged in the first half of the 19" century. These production complexes were based on a
mechanised system known as ‘arte’ or ‘telar’. Fed by extensive networks of irrigation channels, the introduction of this
hydraulic cutting mechanism made it possible to considerably speed up the processing of marble. This progressive
mechanisation of the marble industry would lay the foundations of a prosperous economic sector that survives to this
day, with a great international projection. A clear example of the development and evolution of these industrial
complexes can be found in the so-called Nicoli Factory (Macael, Almeria), which due to its location, age and longevity
is an excellent case study.

This intricate historical context that gave rise to the hydraulic marble sawmills has been analysed through two growing
theoretical lines with a strong methodological and interpretative heterogeneity: Industrial Archaeology and Virtual
Archaeology. At the very confluence of both archaeological branches, this study presents a multidisciplinary
methodological flow to study this heritage, focusing on the Nicoli Factory specific case (built in the 19t century). Thus, a
historical and archival study has been carried out to locate and specify the Nicoli Factory chronologies of use.
Subsequently, archaeological prospection was used to analyse and study the factory remains, which were quite altered.
In addition to this, the remains digitisation was carried out using Structure from Motion photogrammetry with the support
of an unmanned aerial vehicle (UAV). Based on the historical-archaeological data, together with the three-dimensional
(3D) model of the environment and the factory remains, the authors proceeded to their digital analysis and the virtual
reconstruction of what this factory would have looked like in the early production days. It is therefore a question of using
3D modelling as a method to test different construction and industrial work organisation hypotheses quickly, effectively, at
low cost and without affecting the material heritage in any way. An interdisciplinary approach arises to demonstrate that
the industrial past can be approached not only from more technical disciplines such as Architecture or Engineering, but
also from the heart of Archaeology itself.
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As the following lines explain, the use of these digital tools in studies of different periods of the past opens up new and
interesting experimentation avenues beyond the mere dissemination of heritage. In this sense, virtual scenarios allow
archaeologists not only to reconstruct the object, the structure or the landscape from the remains that exist today but also
to face the challenges of the societies that built them. Virtual reconstruction thus becomes a kind of Experimental
Archaeology, faster, more convenient and more integrative. Moreover, the fact of working in a virtual scenario allows for
easy reproducibility of this reconstruction type; hypotheses can be easily tested or modified in the event of finding new
data. Virtual Archaeology, therefore, offers interesting perspectives and tools even for periods closer to the present, which
are a priori better known.

Keywords: hydraulic sawmill; industrial archaeology; unmanned aerial vehicle (UAV); virtual reconstruction; virtual
archaeology; SfM photogrammetry

Resumen:

El presente trabajo se enmarca en los procesos histéricos de industrializacion producidos en el valle del Almanzora
(Almeria, Espafia) a lo largo del siglo XIX y principios del XX. En esta comarca con larga tradicién en la explotacion del
marmol surgieron, en la primera mitad del siglo XIX, las serrerias hidraulicas. Estos complejos productivos basaban su
funcionamiento en un sistema mecanizado denominado como “arte” o “telar”. La introduccion de este mecanismo de corte
permitié acelerar considerablemente el procesado. Esta progresiva mecanizacion de la industria del marmol asento las
bases de un préspero sector econémico. Los restos de esta fabrica han sido analizados a través de dos lineas tedricas
crecientes y con una gran heterogeneidad metodolégica: la Arqueologia Industrial y la Arqueologia Virtual. El presente
estudio aporta un flujo metodolégico multidisciplinar para la investigacion de este patrimonio, aplicado al caso concreto
de la fabrica de Nicoli (Macael, Almeria), construida en el siglo XIX. Asi, se ha combinado el estudio de fuentes historicas,
la prospeccion arqueoldgica y analisis paramental de los restos de la fabrica de Nicoli, que han sido documentados a
través de fotogrametria ‘Structure from Motion’ con el apoyo de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT). Con todos estos
datos, se ha procedido a su analisis digital y a la reconstruccién virtual de cémo seria esta fabrica en los inicios de su
produccion. El objetivo es emplear el modelado para testar distintas hipotesis constructivas y de organizacion del trabajo
industrial de forma rapida, efectiva, de bajo coste y sin ningun tipo de afeccién al patrimonio material. Este enfoque
interdisciplinar surge para demostrar que el pasado industrial puede abordarse, no solo desde disciplinas mas técnicas,
como la Arquitectura o la Ingenieria, sino también desde el propio seno de la Arqueologia.

Palabras clave: serreria hidraulica; arqueologia industrial; vehiculo aéreo no tripulado (VANT); reconstruccion virtual;
arqueologia virtual; fotogrametria SfM

A dia de hoy, podemos definir la arqueologia industrial
como una rama arqueoldgica relativamente madura, que
adolece aun de importantes carencias y una fuerte
heterogeneidad metodoldgica (Cano, 2007, p. 53). Esta
situacion es especialmente evidente fuera del ambito

1. Introduccion. La Arqueologia virtual en
el ambito industrial

Tras la Segunda Guerra Mundial, los intensos bombardeos
alemanes llevados a cabo sobre numerosas ciudades

britanicas tuvieron como consecuencia la destruccion de
gran parte del pasado industrial y de la imagen urbana con
la que gran parte de la poblacion britanica se veia
identificada. La profunda sensaciéon de pérdida en esta
sociedad, favorecié que, durante el periodo de posguerra,
comenzaran a dgeneralizarse asociaciones populares
dedicadas a recuperar y conservar el patrimonio industrial
en Reino Unido y otros paises europeos. Estas
conformarian la base sobre la que se terminaria
construyendo una nueva rama de la disciplina
arqueoldgica, la arqueologia industrial. El origen de esta
nueva aproximacioén arqueoldgica debemos integrarlo, por
tanto, dentro de una dinamica que, como diria Gutiérrez
(1997, p. 80) “estuvo mas ligada al movimiento civico que
al interés de los medios cientificos o académicos”.

Asi, la arqueologia industrial surgié a mediados del siglo
XX en Reino Unido, no siendo hasta la década de los 60
de esa misma centuria cuando la disciplina irrumpio6 en
el ambito académico general (Pardo, 2016, p.10). Sin
embargo, ni siquiera entonces se observé una activa
participacién de historiadores o arquedlogos, liderando
su desarrollo arquitectos, ingenieros, economistas e
incluso socidlogos (Cerda, 2008). La contradiccién que
supuso el establecimiento de una nueva “arqueologia
sin arquedlogos”, implicé también que la renovacion
metodoldgica y conceptual que experimentaron en la
segunda mitad del siglo XX el resto de ramas
subsidiarias de la arqueologia pasase aqui
desapercibida (Cano, 2007).
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académico anglosajon (Cerda, 2008). En paises como
Espaia, la riqueza de restos arqueoldgicos de épocas
mas remotas eclipsa, inevitablemente, el pasado mas
reciente (Pardo, 2016).

Esta coyuntura termin6é imprimiendo cierto cariz de
marginalidad al estudio del patrimonio industrial, que sera
denostado por su cercania con el presente. Una
condicion legitimada, y motivada durante afios, por una
escala del valor arqueoldgico fuertemente cronocéntrica,
donde uno de los principales factores de atribucion es
habitualmente la antigliedad de los restos. Al establecer
un limite entre el presente y el pasado, entre lo
conservable y no conservable, es facil desencadenar una
realidad preocupante que genera, aun hoy, importantes
dilemas teoricos, limitaciones a nivel de conservacion
patrimonial y la peligrosa descentralizacion del estudio
arqueoldgico fuera de su razén de ser.

Paralelamente, en la década de los 90 del siglo XX se
produce otro hito importante en el marco de la disciplina
arqueoldgica. Surge la arqueologia virtual (Reilly, 1991),
como un nuevo enfoque mas metodoldgico que tedrico y
capaz de integrarse en cualquier periodo historico
(Garstki, 2017; Maldonado, 2020; Remondino, 2011;
Rouco, 2021). De esta forma, independientemente de la
cronologia y el objeto de estudio, la arqueologia virtual
aporta herramientas extraordinariamente utiles. De ella
derivaron, entre otras, las tecnologias de digitalizacion
como la fotogrametria ‘Structure from Motion’, el laser
escaner y un amplisimo abanico de técnicas de andlisis
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virtual (Carrero et al., 2018). La precocidad con la que
estas técnicas se han integrado en el marco
metodoldgico general de la arqueologia ha provocado
que hoy, mas de 30 afos después, sean cada vez mas
las intervenciones, grupos de investigacion o proyectos
arqueoldgicos que las aplican como parte fundamental de
su flujo de trabajo.

Del mismo modo que la invencién del telar mecanico, la
maquina de vapor o el motor de combustion se
convirtieron en importantes revulsivos para el desarrollo
industrial, la aparicion de la denominada como
arqueologia virtual marcé un antes y un después en el
sistema actual de documentacion del registro
arqueolégico (Beale y Reilly, 2017). Causa vy
consecuencia de la informatizacion de nuestra disciplina,
la arqueologia virtual abrié nuevas e interesantes lineas
de investigacion, potencié algunas preexistentes y
preparé a la disciplina arqueoldgica para una renovacion
metodolégica tan importante como necesaria.

La confluencia entre la arqueologia virtual y la
arqueologia industrial era una realidad esperable que, sin
embargo, se produjo en un marco tedrico poco definido
por ambas partes (Alba y Cano, 2024; Staropoli et al.,
2023). Este peculiar escenario nos deja en una situacion
llena de oportunidades, pero también de importantes
dificultades. Sin embargo, como ocurre con el propio
desarrollo de la arqueologia industrial, la integracion de
las herramientas digitales en los estudios de patrimonio
industrial se ha producido de forma completamente
descentralizada. Por ello, la pervivencia de esa
“arqueologia sin arquedlogos” que sefialaba Cano (2007)
sigue siendo una realidad en los estudios del pasado
industrial que integran herramientas digitales (Rojas-Sola
et al., 2020; Shults et al.,, 2023). Existen trabajos
interdisciplinares que ahondan desde varias perspectivas
en un caso de estudio concreto, pero la ausencia de
arquedlogas y arqueodlogos en proyectos relacionados
con nuestro pasado industrial sigue siendo preocupante.
Algo especialmente evidente en los denominados como
cementerios industriales, areas donde el proceso de
industrializacion se termindé abandonando, o reduciendo
significativamente, en algin momento de finales del siglo
pasado (Alba, 2016). Si bien el papel de la arqueologia
no debe ser exclusivo en el estudio del patrimonio
industrial, especialmente cuando estos abordan, por
ejemplo, aspectos como el disefio y funcionamiento de la
maquinaria, la disciplina arqueoldgica puede aportar
nuevas e interesantes perspectivas a tener en cuenta.

El presente trabajo surge por tanto en un contexto
complejo, histdrica y metodolégicamente hablando, pero
no por ello menos interesante. A lo largo de las siguientes
lineas ahondaremos en los procesos historicos de
industrializacion que se producen en el Valle del
Almanzora (Almeria, Espafia) a lo largo del siglo XIX y
comienzos del XX. Para ello, recurriremos a la
digitalizacion, analisis y reconstruccion virtual de una de
las piezas fundamentales de su engranaje histérico: las
serrerias hidraulicas de corte de marmol. Este estudio se
debe entender, por tanto, como un intento de demostrar
que el pasado industrial puede abordarse también desde
el seno de la arqueologia. Desde un punto de vista no
solo técnico, arquitectonico o digital, sino también
arqueoldgico. La arqueologia ha de involucrarse, de
forma mas activa, en la investigacién, conservacion y
dfusién del pasado industrial.
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A Serreria de Pietro Nicoli

0+ Serrerias documentadas

Serrerias desaparecidas @ Paoblaciones

Figura 1: Ubicacion del valle del Almanzora y relacion de
serrerias localizadas.

2. Contexto histérico y arqueolégico

2.1. Contexto geografico y geolégico

Desde un punto de vista geografico y geoldgico, la
depresion del valle del Almanzora se ubica en el centro
de la provincia de Almeria, al sureste de Espania.
Formada por el cauce del rio homonimo, de régimen
irregular y seco gran parte del afo, el valle del Alimanzora
se extiende integramente por territorio almeriense. Este
valle fluvial divide geolégica y climaticamente la provincia
desde su nacimiento en sierra de los Filabres hasta su
desembocadura en el mar Mediterraneo (Fig. 1).

Mientras que, al norte, se enmarca por la sierra de las
Estancias, el borde sur de la depresion lo conforma la
sierra de los Filabres, ambos encuadrados en la zona
interna de las cordilleras béticas. Geoldégicamente, en la
sierra de los Filabres se distinguen dos areas: la zona sur
y central formada por el zécalo Nevado-Filabride con
litologias siliceas paleozoicas y la parte norte, en la cual
sobre el zécalo anterior descansan las capas triasicas de
los complejos Ballabona-Cucharén y Alpujarride con gran
presencia de rocas carbonatadas (Carreras y Navarro,
2010). Esta concentracion da lugar a una gran masa de
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marmol blanco y diferentes tipos de piedras decorativas,
que afloran principalmente en el municipio de Macael,
con extension hacia los de Cobdar, Lijar y Chercos en el
interior de la sierra.

La riqueza geoldgica de la zona ha ido configurando una
de las industrias extractivas de roca ornamental mas
importante del pais, concentrada principalmente en el
area de Macael, y donde se han extraido y extraen
actualmente diversas tipologias de marmoles
(Carretero, 1995).

2.2. La industria del marmol en el valle del
Almanzora

El aprovechamiento de estos filones de marmoles de la
sierra almeriense de los Filabres, especialmente los
ubicados en el término municipal de Macael, cuenta con
una dilatada historia. Encontramos evidencias
arqueoldgicas del uso diacronico del marmol en
practicamente todas las sociedades que se han asentado
en el valle del Almanzora y sierra de los Filabres desde el
Neolitico (Camalich et al., 1999; Martinez, 1987).

La extraccién del marmol alcanza ya cierta notoriedad en la
época romana (s. I-ll d.C.), cuando es empleado para la
fabricacion de aras e inscripciones que encontramos
dispersas en todo el ambito regional (Lazaro, 1980). Sin
embargo, no sera hasta el periodo andalusi (s. X-XIV d.C.)
cuando se constate una explotacion de cierta envergadura,
destinada sobre todo a la construccion de complejos
palaciegos como Medina Azahara (Cérdoba) o la Alhambra
(Granada) (Cressier, 2004). En los siglos posteriores, la
extraccion de marmol continud vinculada a la construccién
y elaboracion de edificios o piezas destinadas a la nobleza,
la iglesia o la propia monarquia. No obstante, este modelo
de explotacion no fomentaba, en ningun caso, una
produccién  sostenida o continuada. A  nivel
socioeconomico, esta situacion terminé conformando una
poblacion trabajadora que se veia obligada a alternar la
mineria y la canteria del marmol con otras actividades
econémicas complementarias como la agricultura y la
ganaderia. A lo largo de este periodo y hasta practicamente
el siglo XIX, para la extraccion del marmol se recurrio, por
tanto, a cuadrillas temporales lideradas por un maestro
cantero. Estas se dedicaban a la extraccion y desbastado
de este material de forma puntual y previo contrato. No
podemos hablar, en ningin caso, de un mercado lo
suficientemente estable para generar un tejido preindustrial
consolidado (Carretero & Aznar, 2008, p. 251).

No sera hasta el primer tercio del siglo XIX cuando, gracias
a las politicas de libertad de industria y la abolicién sefiorial
del gobierno liberal, la poblacién local recupere el control
de la explotacion del marmol y se inicie timidamente la
industrializacion del sector (Carrefio, 2022, p. 202). Este
proceso se inicia en 1837 con la construccion en Fines,
municipio cercano a Macael, de la primera serreria
hidraulica plenamente mecanica de la comarca, la de Los
Catalanes. Estos complejos productivos, también
denominados como fabricas, basaban su funcionamiento
en el empleo de norias que, alimentadas por grandes
saltos de agua, generaban un movimiento de rotacion
mediante cigliefial capaz de accionar las sierras de corte,
denominadas “artes” o “telares”. Los principios basicos de
este sistema mecanizado de corte, que ya eran conocidos
en época romana Yy tardoantigua (Grewe, 2010; Kessener,
2010; Mangartz, 2010), se mejoran y adaptan ahora al
marmol y a las condiciones hidroldgicas Unicas del valle del
Almanzora.
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La entrada en funcionamiento de la serreria hidraulica de
Los Catalanes, capaz de procesar mas material en
menos tiempo, desencadend un significativo incremento
de la produccién de marmol en la zona. Esto implicaria, a
su vez, la necesidad de abrir nuevas canteras capaces
de cubirir la creciente demanda de materia prima.

Como consecuencia del éxito de la fabrica de Los
Catalanes, en la década de los cincuenta el modelo de
serreria hidraulica se replicara en el resto de las
poblaciones de la cuenca del Almanzora. Surgiran asi
nuevos de estos complejos en Olula del Rio, Purchena y
Macael, muchas de las cuales reaprovecharon las
estructuras, o parte del sistema hidraulico, de algunos
molinos harineros preexistentes. En tan solo 30 afios, la
regiéon paso de tener una Unica fabrica en Fines a nueve
repartidas por toda la comarca (Fig. 1). Esta nueva
tendencia productiva, asi como los pinglies beneficios
que aportaba, terminaron convirtiendo la obtencién y el
procesamiento del marmol en un fuerte motor econémico
de la zona. Una dinamica de crecimiento que continud,
con bastantes altibajos, durante la segunda mitad del
siglo XIX, con la apertura de nuevas serrerias. Para
finales del siglo XIX y primeras décadas del XX, en el
Valle del Almanzora se llegaron a construir, segun las
fuentes documentales, 22 fabricas de este tipo. Aunque
muchas de ellas no funcionaron de forma coetanea, como
parte de la investigacion para la elaboracion de este
articulo se localizaron restos de al menos 16.

La construccion a finales de esta centuria de una
extensa via ferroviaria que comunicaba las
explotaciones metaliferas y marmoreas del Valle del
Almanzora con los puertos de Levante y el resto de la
red nacional, supuso la ruptura del tradicional
aislamiento que sufria la comarca (Carrefio, 2022, p.
202; Anonimo, 1893). Afios mas tarde, al inicio del siglo
XX, con la aparicibn de las primeras serrerias
accionadas con motores de combustion y la timida
electrificacion del tejido industrial se daran los pasos
necesarios para la definitiva consolidacion del sector del
marmol como recurso econdmico decisivo de la region.

A pesar de la rapida modernizacion del sector, con la
irrupcién de los motores de combustién o la llegada de la
electricidad, el modelo de serreria hidraulica seguira
conviviendo unos afios mas, hasta su total desaparicion
en la década de los 30 del siglo XX.

2.3. La fabrica de Pedro Nicoli (Macael)

Un claro ejemplo de esta pervivencia cronoldgica de las
serrerias hidraulicas hasta épocas ya avanzadas lo
encontramos, precisamente, en la fabrica de Pedro Nicoli.
Por su ubicacion, antigiiedad y longevidad dentro de las
numerosas serrerias hidraulicas existentes en la region del
Almanzora, esta fabrica se convirti6 en la opciéon mas légica
sobre la que enfocar nuestro estudio y la posterior
reconstruccion virtual. En efecto, gracias a que mantuvo el
sistema de serrado hidraulico durante tanto tiempo se
convierte en una de las que menos alteraciones posteriores
presenta en sus restos estructurales. Sin embargo,
consecuencia también de esta baja tasa de reutilizacion es
que su estado de conservacion, a expensas del salto de
agua, era bastante deficiente (Fig. 2). A ello debemos
sumar que su presencia en las fuentes documentales,
asociada al nombre de Pedro Nicoli, nos aportaba los datos
necesarios sobre su ubicacién y estructura. Todos estos
factores, la convertian en un caso de estudio excelente
sobre el que llevar a cabo una reconstruccion virtual.
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Figura 2: Foto de la fabrica de Pedro Nicoli obtenido mediante VANT como parte del levantamiento fotogramétrico.

El complejo propiamente dicho se ubica en la margen
derecha del rio Laroya, en un area conocida como Los
Huertos. Junto a la serreria hidraulica de Bergela y la
de Fuente Maestra conforma un grupo estructural que
se sitla a lo largo de una acequia principal que toma
las aguas del manantial de Fuente del Ayéon o Grande,
actual Fuente Maestra. Al igual que otras muchas
fabricas de marmol erigidas a lo largo del siglo XIX, se
construye muy cerca de un molino harinero previo,
probablemente del siglo XVI, aprovechando asi parte
de su caudal y estructura hidraulica (Castillo, 1998, p.
134) (Fig. 3).

La serreria en cuestion fue construida a mediados de
la década de los afios cincuenta del siglo XIX. Desde
su puesta en marcha aparece vinculada al marmolista
italiano Pietro Nicoli Barsolini. Este vaciador, escultor y
arquitecto natural de Carrara (ltalia), aparece vinculado
a la naciente industria del marmol almanzori desde
finales de la década de los cuarenta del siglo XIX. En
1858 encontramos la primera referencia documental a
la serreria donde vemos a Nicoli como tributario por
“una fabrica de serrar el marmol con dos artes” (Fig.
3). Una situacion fiscal que se mantiene hasta 1862,
cuando desaparece de la contribucion industrial local.

" Archivo Histérico Municipal de Macael (1858). Contribucion
industrial. Hacienda, Intervencion econémica, Cod. 4.01. AHMM,
Macael.

2 Archivo Histérico Provincial de Almeria (1880). Archivos
notariales. Notarios de Purchena. P-7219 ,f. 263-271. AHPAL,
Almeria.

3 Archivo Histérico Municipal de Macael (1930). Registro de altas
y bajas de la matricula industrial de los afios de 1921 a 1930.
Hacienda, Intervencion econémica, Cod. 4.01. AHMM, Macael.
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En los siguientes sesenta afios no encontramos mas
referencias al funcionamiento de la serreria. No
obstante, gracias a una escritura de compraventa de
1880 del molino harinero cercano a la misma?2,
sabemos que esta sigui6 vinculada a la industria del
marmol, no como serreria, pero si al menos como taller
y almacén.

No sera hasta la década de los afios veinte del siglo
XX, cuando la industria del marmol se encuentre a
pleno rendimiento en la comarca, que esté de nuevo en
marcha. En 1921 localizamos la fabrica bajo la
direccion de los marmolistas locales Gabriel Martinez
Pardo y Angel Gutiérrez Reina. Ambos figuran como
contribuyentes por “un aparato de aserrar marmol
movido con fuerza hidraulica en el pago de los
Huertos”3. Es durante este segundo periodo de su vida
util cuando se introduce el motor de combustion* como
parte de su maquinaria, reduciendo a un 15% el empleo
de la fuerza hidraulica®, lo que haria a la fabrica menos
dependiente de la irregularidad hidrica.

Finalmente, en 1929 pasa a manos de Julio Gualdo
Requena, siendo este su ultimo periodo de uso
conocido. Tras esta fecha, ya no encontramos mas
referencias a su funcionamiento. La cercania

4 La industria del marmol, como cualquier otro sector econémico,
vivio su desarrollo estrechamente ligado al progreso tecnolégico.
Aunque fue el motor hidraulico el que dio comienzo a la
industrializacion del sector, una vez asentado este y como parte
de la progresiva modernizacion de estos espacios, se
introdujeron el motor de gas pobre, el de combustion interna y,
posteriormente, el eléctrico.

5 Archivo Histérico Municipal de Macael (1922). Hacienda,
Intervencion econémica, Cod. 4.01. Registro de altas y bajas de
la matricula industrial de los afios de 1921 a 1930.
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cronoldgica con la crisis de la construccion de 1935 y
la deriva similar de varias serrerias del rio Laroya a lo
largo de los afios 30, nos hace presuponer un cese
definitivo de su funcionamiento en estas fechas.

3. Metodologia

3.1. Analisis documental y localizacién de la
fabrica

En un estudio integrado dentro de lo que se conoce como
Arqueologia Industrial resulta esencial la consulta de las
fuentes documentales primarias, dada la relativa
abundancia y el detalle de las mismas. Estas se
configuran como el necesario nexo de uniéon entre el
ambito historiografico y el mas puramente arqueoldgico.

Sin embargo, y a pesar de la aparente cercania
cronoldgica de nuestro objeto de estudio, abordar el
analisis documental de las serrerias de marmol del valle
del Almanzora entre los siglos XIX y XX, no resulté una
tarea facil. A pesar de la proliferacion en las ultimas
décadas de los estudios sobre arqueologia y patrimonio
industrial, hasta la fecha no se han tomado en
consideracion este tipo de vestigios. Iniciativas como la
reciente recuperacion del legado historico-cultural del
trabajo del marmol en la cuenca de Macael se han
centrado, mayoritariamente, en el aspecto etnolégico e
historiografico, dejando de lado el ambito arqueoldgico
(Garcia, 1996; Gonzalez, 2017) A todo ello, debemos
sumar la descentralizacion de los archivos, la naturaleza
perecedera de los documentos y el descuido
generalizado de los fondos. Este importante vacio de
informacién documental acrecienta ain mas las lagunas
histéricas y arqueoldgicas, generando peligrosas
dinamicas de olvido y descuido patrimonial.

Llegados a este punto, partiamos, por tanto, de un pleno
desconocimiento acerca del numero de serrerias con las
que contd la comarca. Por este motivo, resultd
fundamental para la ubicacion y posterior analisis y
reconstruccién realizar un estudio archivistico y
documental previo. Para ello se plante6 la consulta y
recopilacién de la informacién alojada en varios archivos
locales y provinciales como el Archivo Histérico Provincial
de Almeria (AHPAL) y el Archivo Histérico Municipal de
Macael (AHMM). Alli se localizaron y analizaron varios
registros de caracter tributario (contribuciones
industriales, amillaramientos, etc.), que arrojaron
informacién relativa a la ubicacion y el impacto
econémico de la fabrica dentro del sector del marmol
comarcal a lo largo del periodo estudiado (Fig. 3).

3.2. Prospeccion e inspeccion de la estructura

Los datos obtenidos durante el trabajo de investigacion
nos permitieron realizar una primera aproximaciéon al
numero de serrerias con los que contaba la cuenca y una
ubicacion aproximada de estas. El paso siguiente fue un
concienzudo trabajo de campo para poder trasladar del
papel a un punto geografico aquellas fabricas
documentadas. En muchos de los casos, las
transformaciones del paisaje por las explotaciones
industriales, los cambios en la toponimia de los espacios
donde se encuentran y la propia evolucidn de los
edificios, dificultaron su localizacion.
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Con la serreria ubicada, se llevé a cabo una primera
inspeccion fisica del edificio. En esta se realizé6 una
diseccion, siguiendo una metodologia puramente
arqueoldgica, separando las estructuras originales de
aquellas que son afadidos posteriores a su cierre, qué
elementos pertenecian a su periodo de funcionamiento
como serreria hidraulica y cuales no (Fig. 4). Tras este
analisis previo se procede a realizar un inventario y
descripcion minuciosa de la serreria, atendiendo a las
técnicas constructivas empleadas y levantando un boceto
de su distribucion original. Estos datos son
fundamentales para llevar a cabo un buen levantamiento
fotogramétrico, ya que nos permiten planificar el registro
de la estructura y el area circundante de forma mucho
mas precisa.
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Figura 3: Extractos de algunos de los registros de caracter
tributario consultados en el AHMM y el AHPA donde se
menciona la figura de Pedro Nicoli y su serreria.

137



CARRENO SOLER et al., 2024

OMmes =es = = = [(5m

|:| 1% fase

(a)

OMpes —— @ - @—- = |[5m

E 12 fase E 3? fase

(b)

Figura 4: Analisis paramental de varios ortoalzados obtenidos del modelo fotogramétrico de la fabrica de Pedro Nicoli: a) Parte exterior
del salto de agua (E1) y parte interior del salto de agua con el carcavo donde se alojaba la noria (E2); b) Parte interior de la nave
principal tallada en la roca y donde se aprecia el arranque de los arcos, parte de la acequia y de la casa superior (E3).
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Figura 5: Modelo fotogramétrico de la fabrica de Pedro Nicoli obtenido mediante Agisoft Metashape v. 2.0.4.

3.3. Levantamiento fotogramétrico mediante
VANT

Una vez realizada la prospeccion e inspeccién
preliminar de la fabrica, se procedié al levantamiento
fotogramétrico de la misma para obtener una
documentacion grafica y topografica precisa del estado
actual de la fabrica.

La fotogrametria Structure from Motion es un método
de levantamiento 3D a partir de la captura de una serie
de fotografias con solape en auge en la arqueologia en
la ultima década por su gran calidad métrica y texturas
fotorrealistas (Pereira, 2013). En nuestro caso, dada la
altura de los restos constructivos y su morfologia, se ha
realizado la fotogrametria con el apoyo de un VANT
(Vehiculo Aéreo No Tripulado) para poder documentar
correctamente los puntos de imposible acceso a pie
(Benavides et al., 2020; Rouco & Benavides, 2023).

Concretamente, se ha empleado un dron DJI Phantom
4 Prov. 2.0, con una camara de 20 MP /2.8 y un sensor
CMOS 1/2.3". Este VANT se ha empleado para realizar
un vuelo manual, tomando fotografias de todas las
estructuras y el entorno de la fabrica, garantizando un
80% de solape que ha permitido obtener un modelo de
gran calidad a partir de 158 fotos (Benavides et al.,
2016; Benavides et al., 2020).

Para la correcta calidad métrica y la georreferenciacion
del modelo fotogramétrico (Bisson-Larrivée & LeMoine,
2022; Gabrilik et al., 2018; Marci$ & Frastia, 2023), este
se ha coordenado empleando puntos de apoyo sobre el
terreno con un GPS diferencial con correcciones en
tiempo real via la red movil del Instituto Geografico
Nacional (IGN) espafiol, con un margen de error de
menos de 2 cm. Concretamente, se ha empleado un
GPS GNSS Reach RS2.

6 Este tipo de fotografias, disponibles en el PNOA (Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea del IGN), nos permiten examinar la
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Tras la captura fotogramétrica en campo, se ha
procesado en laboratorio con la maxima calidad,
siguiendo el flujo de trabajo habitual de la mayoria de los
softwares para la generacion de la malla tridimensional y
la textura fotorrealista (Benavides et al., 2023) (Fig. 5). A
partir de este modelo, se obtienen las ortofotografias y el
Modelo Digital de Elevaciones (DEM) que sirven de base
para el trazado de las planimetrias, ademas de ser
también el punto de partida de la reconstruccién 3D,
proceso que detallamos mas adelante.

3.4. Procesamiento mediante SIG y CAD

Una vez obtenidas las ortofotografias y los DEM del modelo
fotogramétrico, estas son importadas en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG). En nuestro caso optamos
por emplear QGIS v. 3.28, un software libre con una alta
capacidad de procesado. Este paso resulta esencial para
comprobar la georreferenciacion precisa de estos formatos
bidimensionales y nos permite también ponerlos en relacion
con oftra informaciéon cartografica como los vuelos
americanos de los afios 50°, los datos LiDAR (22 cobertura
IGN), la ubicacion del resto de fabricas localizadas en la
region y las lineas de acequias que las surtian.

Igualmente, la interfaz de QGIS v. 3.28 nos permite llevar
a cabo algunos tratamientos interesantes sobre los DEM
que mejoran considerablemente la visualizacion de los
mismos (Fig. 6). Un ejemplo de ello es el empleo de la
herramienta Analytical Hillshading, la cual realiza un
calculo analitico de la sombra para una cuadricula de
elevacion (Martinez et al., en prensa; Tarini et al., 2006).

Con toda esta informacién, las ortofotos y el DEM
procesado son importadas a AutoCAD v. U.61.0.0, un
software de disefio por ordenador (CAD) que empleamos
para la elaboracion de plantas interpretativas del trazado
original de la serreria hidraulica. Esta ultima, junto al modelo
tridimensional conformaran la base sobre la que se
sustenta la reconstruccion virtual posterior.

estructura de la fabrica a mediados de los afios 50 del siglo
pasado.
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Figura 6: a) Ortofotografia obtenida en Agisoft Metashape v. 2.0.4; b) DEM obtenido en Agisoft Metashape v. 2.0.4. Tratamientos de
imagen realizados en QGIS v. 3.28 para mejorar la visualizacién de la estructura de la serreria; c) Analytical Hillshading;
d) Multi-Scale Topographic Position Index.
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Figura 7: Captura del proceso de modelado en Blender donde se pueden apreciar todas las estructuras sin texturizar:
a) Vista frontal; b) Vista cenital.
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Figura 8: Superposicion de los principales elementos de la reconstruccion sobre el modelo fotogramétrico de la fabrica de Pedro Nicoli:
a) Vista sin renderizar; b) Vista renderizada.
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3.5. Lareconstruccion 3D como una forma de
arqueologia experimental de caracter virtual

Tras el estudio y la documentacion llevada a cabo en la
fabrica de Nicoli, el volumen de informacién del que
disponiamos era enorme. Todos estos datos tenian que
ser relacionados entre si con el objetivo de trazar una
hipétesis reconstructiva veraz que nos permitiese
entrever como habria sido la disposicion y el
funcionamiento de una serreria hidraulica durante la
mitad del siglo XIX.

El uso de reconstrucciones digitales en estudios del
pasado es una realidad cada vez mas habitual que, como
veremos, abre nuevas e interesantes vias de
experimentacién mas alla de la mera difusién patrimonial
(Stanga et al., 2023; Suvari et al., 2023). En este tipo de
escenarios virtuales, los arquedlogos pueden probar de
forma precisa, cémoda, segura y respetuosa con el
patrimonio diversas hipotesis sobre la naturaleza y la
tecnologia constructiva empleada en diferentes
momentos del pasado.

Para ello decidimos emplear Blender v. 4.1, un
programa informatico multiplataforma que ademas es
de coédigo abierto (Fig. 7). Este software exige un
meticuloso proceso de evaluaciéon, a veces
extraordinariamente complejo, a la hora de abordar el
disefio y la construccion de elementos virtuales
(Rodriguez et al., 2023). El enorme realismo con el que
se puede disefiar, modelar y texturizar en Blender v. 4.1
permite al arquedlogo tomar decisiones muy similares a
las que tuvieron que afrontar los constructores del
pasado. Esto nos permite, no solo reconstruir una o
varias estructuras, sino revivir o recrear el proceso de
construccion en si mismo (Lancaster y Matney, 2023).

4. Resultados

Cuando nos enfrentamos a una reconstruccion de escala
mesoespacial, como es el caso de la fabrica de Nicoli, los
detalles resultan fundamentales. A diferencia de lo que
ocurre con reconstrucciones a mayor escala, aqui
resultaba dificil simplificar los elementos sin perder
realismo. Los resultados son modelos 3D complejos y
pesados que ralentizan, inevitablemente, todo el flujo de
trabajo. Sin embargo, abordar un proyecto de esta
manera permite, por otro lado, analizar mas
minuciosamente la complejidad estructural de un edificio
y su relacién con el entorno.

Usando como base el modelo fotogramétrico, los
modelos digitales de elevaciones y la planta realizada
en AutoCAD v. U.61.0.0 se modeld la base territorial
sobre la que se erigiria la serreria hidraulica (Figs. 7 y
8). Este punto no supuso excesivos problemas mas alla
de la eliminacién del trazado urbano actual que ha
terminado absorbiendo parte de la serreria o la creacion
de las terrazas con muros de mamposteria sobre las
que se apoyaria el cuerpo principal de la serreria. A la
base territorial se afadieron varios elementos para
aumentar el realismo como la vegetacion o el rio que
discurriria cerca de la estructura (seco la mayor parte
del afo) (Fig. 7). Inmediatamente después nos
centramos en modelar la base de los tres elementos
estructurales principales relacionados con el procesado
del marmol: la nave principal, el salto de agua y la
acequia que lo abastecia (Fig. 8).
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En este punto, la nave principal, debido a que esta casi
totalmente perdida, fue la que supuso mas trabajo.
Conociamos la disposicion horizontal de la misma gracias
a las plantas interpretativas realizadas sobre los modelos
fotogramétricos, pero desconociamos la forma en que
esta se podria articular verticalmente. Debemos
entender, tal y como indica Alba (2016), que el concepto
de belleza cambia radicalmente durante la época
industrial cuando se redefine la relacion entre forma y
funcion de estas estructuras (Marrodan, 2007). Como
veremos, esto es algo evidente en el caso de las serrerias
de marmol, cuyos elementos arquitectonicos son
mayoritariamente funcionales.

El primer paso para la reconstruccion de la nave
principal de la serreria, fue la creacion del suelo de la
nave. Actualmente este se encuentra lleno de restos de
derrumbe y basura, por lo que se rebajé el modelo
hasta el nivel de uso que se habia localizado durante la
prospeccién inicial. A este suelo se le afadié una
textura de loza de barro cocido, siguiendo los paralelos
de otras fabricas analizadas hasta el momento.
También se le realiz6é un vaciado de forma rectangular
de 3 x0.85 x 0.85 m justo debajo del carcavo o arco del
salto de agua. Este conformaria el foso hidraulico
donde se alojaria la noria que daba fuerza motriz al
sistema de serrado. El foso hidraulico tendria una boca
vertedera que daria directamente al rio y a través de la
cual se drenaba, no solo el excedente de corriente
utilizada por la noria, sino también el agua residual
procedente de las tareas de corte.

Seguidamente se modelaron las arcadas a partir de los
arranques que aun se conservan en la roca madre que
hace de pared este del complejo, para después
reconstruir los alzados de los muros exteriores. En este
punto, la extrafia disposicion ladeada de los muros, un
intento de adaptacion de la entrada principal de la
serreria al camino exterior por el cual llegarian y saldrian
los cargamentos de marmol, daba un aspecto bastante
irregular a la estructura. No obstante, esta disposicion
oblicua del muro, que se aprecia perfectamente en las
ortofotografia y los MDE obtenidos (Fig. 6) parecia ser
completamente funcional. En definitiva, la nave principal
dejaba un amplio espacio interior de 6 m de alto, 5 m de
ancho y 13 m de largo (Fig. 10). En él debian alojarse, al
menos, dos sistemas de corte en paralelo, junto a varios
espacios de trabajo como bancos de marmol. Creada la
estructura principal afadimos los espacios para las
ventanas, la puerta principal y una salida trasera con
béveda de arco de ladrillo. Esta ultima atravesaria
también el salto de agua conectando la nave principal con
una pequefa plaza que, muy probablemente, serviria de
almaceén al aire libre.

Configurada la base principal de la nave, se afiadieron los
pilares que arrancaban de la parte superior de los arcos.
Estos ultimos sostendrian parte del peso del entramado
de vigas de madera y tejas planas alicantinas que
compondrian el sistema de techumbre (Fig. 11). El
desplazamiento oblicuo de los muros también supuso
algunos problemas estructurales a la hora de integrar
elementos como el tejado, el cual tuvimos que adaptar a
la particular disposicion muraria. Por este motivo, en los
extremos norte y sur del tejado, las unidades de tejas
planas alicantinas que disefiamos y distribuimos de forma
entrelazada, tuvieron que ser recortadas. Una solucion
similar a la que se usa actualmente en las obras y a la
que podrian haber recurrido los albaniles de la época.

143



CARRENO SOLER et al., 2024

Figura 9: Vista renderizada de la fabrica y el entorno. Esta es la vista mas amplia que incluye la zona donde se acumulaba el marmol,
la casa de encima y el tramo de acequia y parte de la rambla.

Figura 10: Reconstruccion del interior de la serreria hidraulica donde puede apreciarse el amplio espacio interno, los bancos de trabajo
y el sistema del arte.
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Figura 11: Sistema de techumbre de la fabrica de Pedro Nicoli: a) Vista cenital del entramado de vigas de madera y tejas; b) Forma en
que se disponian las tejas planas alicantinas en el tejado; ¢) modelo 3D de una teja plana alicantina.
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Figura 12: Vista interior de la serreria donde puede apreciarse parte del carcavo y la noria junto a parte del sistema de serrado.

Por ultimo, se integraron los detalles relativos al
funcionamiento del propio sistema de corte, como son las
cuatro gruas o escuadras de contrapeso. Estas se
encontraban empotradas, directamente, en las paredes
interior sur y exterior norte de la nave principal. En el
interior de la estructura se modelaron dos bancos de
trabajo de marmol y varios quinqués o lamparas que
mejorarian la iluminacion interior y permitirian trabajar en
los turnos de noche (Fig. 10). Tal y como se detalla en las
fuentes, el proceso de corte de los bloques de marmol
ocuparia en torno a un mes y requeria de una supervisiéon
constante del alineamiento y nivel de las sierras. Para
ello, habia operarios trabajando 24 h y la iluminacién
diurna se supliria con la artificial que aportaban los
quinqués. Con el objetivo de aportar una apariencia
realista a todos los elementos estructurales de la
reconstruccion empleamos varios materiales PBR
(‘Physical Based Rendering’) que modificamos y
mezclamos manualmente para que imitasen la apariencia
original del objeto representado.

El modelado del salto de agua resulté algo mas sencillo.
Salvo la parte interna del mismo, que conectaria el agua
de la acequia surtidora, redirigiéndola a la noria, el resto
de la estructura se conservaba practicamente integra, por
lo que nos limitados a adaptar el modelo reconstructivo a
las paredes del modelo fotogramétrico y darle una textura
realista lo mas similar posible. Al igual que en la parte de
la nave principal empleamos una mezcla de varios
materiales PBR de gran realismo que imitan la matriz de
mamposteria a base cantos rodados y el revoco de yeso
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y cal exterior. Adadimos, no obstante, varias losas de
marmol en los escalones laterales del salto, y un material
de loza cocida que revestia la parte superior. Para el
trazado de conduccion del agua, tanto del salto como del
canal de la acequia, se afiadié un tipo de mortero
hidraulico similar al localizado durante la prospeccion de
esta y otras fabricas. En ultimo lugar se disefi¢ la boca
del desaglie que evacuaria el agua blanquecina,
producto del corte de los bloques de marmol, del foso
hidraulico del interior de la fabrica al rio aledafio (Fig. 9).

Por su parte, el tramo de acequia se model6 siguiendo el
trazado identificado tanto en la ortofotografia como el
propio modelo fotogramétrico. El principal reto en este
caso fue reconstruir la conexién interna entre el canal de
la acequia y el canal del salto de agua. El canal interior
de la acequia se encontraba, no obstante, profundamente
erosionado en la parte mas cercana a la fabrica, por lo
que tuvimos que modelarlo de cero. Aplicamos la misma
altura y anchura que se habia localizado en los tramos de
la acequia mejor conservados e imprimimos un leve
inclinacioén norte-sur hacia la serreria. Por otros paralelos
localizados en serrerias cercanos entendimos que el
canal de conduccién del agua estaria revestido, a su vez,
de alguna especie de mortero hidraulico para garantizar
su impermeabilidad. La construccion del tramo de
acequia, parcialmente apoyado sobre la roca madre de la
ladera, se complementaba con varios alzados de
mamposteria de cantos de rio y piedras que sujetaban
parte del terreno tal y como ha sido representado en la
reconstruccion (Fig. 9).
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Figura 13: Vista renderizada de la fabrica de Nicoli seccionada para observar la disposicion de los artes de corte y las estructuras
hidraulicas internas.

Encima de la serreria y apoyada parcialmente sobre el
propio trazado de la acequia se localizd también otra
estructura cuadrangular de menor tamafio que
asociamos con algun edificio de habitacion. No sabemos
su relacién exacta con la serreria, pero la lectura
paramental llevada a cabo durante la prospeccion
confirmé que era coetanea a la construccién de la propia
serreria. Por este motivo, decidimos incorporarla también
al modelo reconstruido.

El ultimo elemento que integramos en la reconstruccion
virtual fue el propio arte. Este sistema de corte
mecanizado era el corazén y la razén de ser de la serreria
hidraulica. Gracias a él se transformaban bloques
macizos de marmol en delgadas laminas o tabletas que
posteriormente se pulian en los bancos de trabajo.
Aunque a dia de hoy se conservan algunos artes de metal
mas recientes, la estructura de los primeros sistemas de
corte seria de madera reforzada con piezas de metal.
Desgraciadamente, de estos ultimos, como el que habria
en la fabrica de Nicoli, no se conserva ninguno. Existen,
sin embargo, numerosas menciones en las fuentes
documentales y algunos planos rudimentarios que
empleamos como base para la reconstruccion de los dos
sistemas de corte que habria alojados en la serreria
(Garcia, 1996, p. 129).

La noria que reposaba debajo del carcavo del salto de
agua, se apoyaria sobre dos pilares muy sencillos de
mamposteria y, gracias al agua de la acequia que caia
desde arriba, generaba un movimiento rotatorio gracias a
los ciguefales de madera apoyados en sendos lados
(uno para cada arte). Estos ciguefales transmitian un
movimiento de vaivén al balancin del arte sobre el que se
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incrustaban entre 15y 30 sierras de metal, cuyo numero
y distribucién variaba dependiendo del grosor con el que
quisieran obtener las tabletas de marmol (Figs. 10y 12).
Las sierras no tendrian un filo aserrado propiamente
dicho, eran simples laminas de metal que cortarian el
marmol gracias a la friccién que generaba el movimiento
de vaivén de las sierras junto a una mezcla de arena de
cuarzo y agua que aplicaban los operarios con
regularidad. La altura de las sierras y el moédulo de
madera donde reposaban se controlaba mediante un
sistema de poleas, escuadras y contrapesos situados al
interior y exterior de la serreria. Serian necesarias dos
escuadras y contrapesos por cada uno de los artes. Por
su parte, los bloques que se procesaban solian tener
unas dimensiones aproximadas de 1 m de largo, 50 cm
de ancho y 50 cm de alto y se colocaban en fila sobre
una base solida que impediria a la sierra llegar al suelo
(habitualmente también de marmol). Para poder cortar
varios de estos bloques a la vez se fusionaban entre si
mediante un mortero de yeso, creando un enorme y
rigido paquete de varios bloques. De esta manera, se
garantizaba que ninguno de los bloques se moviese
durante el proceso de corte (Figs. 10 y 13). El enorme
tamafio de estas estructuras de madera y juntas de
metal, sumado a la noria y los cigiefales que los
accionarian, suponia que, practicamente dos tercios del
espacio interior los ocuparia la maquinaria de corte
(Figs. 10y 13).

Por ultimo, con el objetivo de crear personajes realistas y
ambientados en un espacio de trabajo del siglo XIX, se
empled Hugging Face v. 4.40.2, una inteligencia artificial
gratuita capaz de transformar texto o imagenes en
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Figura 14: Proceso de creacién de modelos 3D de personajes usando la inteligencia artificial de Hugging Face: a) De izquierda a
derecha; fotografia original del siglo XX de un trabajador de una serreria de marmol, fotografia mejorada y coloreada con Adobe
Photoshop v. 25.4, modelo tridimensional sin textura y modelo tridimensional con textura; b) Interfaz de Hugging Face.

modelos 3D de forma sencilla. A pesar de no generar
modelos de alta resolucion, para reconstrucciones de
mediana escala como la que aqui nos ocupa es mas que
suficiente y supone un ahorro de tiempo considerable.
Para ello se recopilaron varias imagenes de principios del
siglo XX donde aparecian trabajadores de canteras,
talleres de esculpido y serrerias de marmol. Las fotos
seleccionadas fueron mejoradas y coloreadas mediante
una combinacién de filtros neuronales de Adobe
Photoshop v. 25.4. Las fotografias se subieron al espacio
de ftrabajo de Hugging Face v. 4.40.2 donde se
convirtieron en modelos 3D con textura. Dichos modelos
digitales se optimizaron e introdujeron en la composicion
de Blender v. 4.1 junto al resto de los elementos
modelados (Fig. 14).
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5. Discusion y conclusiones

La introduccion de la serreria hidraulica en el valle del
Almanzora durante el siglo XIX supuso un punto de
inflexion en la consolidacion del marmol como motor
econdmico en la zona centro de Almeria. Esta innovacién
configurd, sin género de duda, la base sobre la que se ha
cimentado todo el desarrollo industrial del sector en los
ultimos 185 afios. La generalizacion del modelo
hidraulico en el trabajo del marmol permitié procesar una
mayor cantidad de material en un menor tiempo, lo que
incrementd considerablemente la produccion. Esto
supondria, en ultima instancia, una expansién no solo de
las propias serrerias, sino de los talleres de esculpido y
de las canteras de marmol que dependian directamente
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de ellas. Este proceso de crecimiento que comenzaria en
la segunda mitad del siglo XIX, termin6 consolidandose a
comienzos del siglo XX. A su vez, el claro éxito de esta
industrializacion del marmol en la comarca permitio e
incentivo su irradiacion hacia otros puntos de la Sierra de
los Filabres como Chercos, Cébdar, Lijar y Albanchez e,
incluso, a poblaciones mas distantes como Lubrin.

La cercania cronoldgica en la que se enmarca nuestro
estudio hace presuponer, no obstante, una mayor
facilidad de analisis de este registro arqueologico. Lejos
de ello, el altisimo volumen de informacién disponible
(restos arqueoldgicos, fuentes escritas, fuentes orales)
supone una ardua tarea interpretativa por parte del
arquedlogo donde, mas necesariamente que nunca, se
debe implementar un enfoque multidisciplinar. Por otro
lado, resulta contradictorio que, frente a la intensa
actividad arqueoldgica desarrollada en otras etapas
histéricas, un pasado tan cercano a nosotros quede
habitualmente relegado al olvido. Incluso en el ambito
académico, la peligrosa dinamica de capitalizar el valor
del pasado, de cuantificar su importancia histérica en
funcion de su antigliedad, nos lleva inevitablemente a la
destruccién de un patrimonio de extraordinario valor.

El uso de las herramientas digitales como la
fotogrametria con VANT o la reconstruccion 3D nos
permite abordar, combinar y analizar, de forma mucho
mas precisa, toda esta informacién disponible. En este
sentido, la arqueologia industrial, en confluencia con la
arqueologia virtual, se configura como una alternativa
necesaria que permite acceder, de forma mucho mas
efectiva, a nuestro pasado industrial.

A nivel estructural, la construccion de las serrerias
hidraulicas del valle del Almanzora se cimenta,
principalmente, en una dinamica de aprovechamiento
basada en la cercania de los recursos. En efecto, para el
grueso de la construccién de la fabrica de Nicoli se
emplearon sistematicamente materiales procedentes de
la zona mas inmediata (cantos de rio, pizarra, madera y,
por supuesto, marmol). En términos generales, nos
encontramos ante construcciones sencillas, faciles de
erigir y que no buscaban la belleza, sino la funcionalidad,
una tendencia generalizada en el ambito industrial. A
pesar de ello nos encontramos con una construccion
resistente, muy diafana, espaciosa y que se articula a
partir de una nave principal con varias arcadas de gran
tamafio. Estas, al igual que el resto de elementos
constructivos, no siempre presentan una regularidad
dimensional ni formal. En el caso de la fabrica de Nicoli,
por ejemplo, la luz de los arcos mas cercanos al salto de
agua es sustancialmente mayor y el arranque de los
mismos parte de una posicién mas alta que aquellos mas
cercanos a la puerta principal. Esto es asi para dar cabida
a la maquinaria de corte y, especialmente, al sistema de
escuadras y poleas que controlaban el contrapeso del
arte. Otro ejemplo de esta irregularidad estructural son
los muros exteriores de la nave, los cuales se encuentran
claramente ladeados en lugar de configurar un espacio
perfectamente rectangular. Esta disposicion es también
algo intencional que, muy probablemente, atienda a un
intento de adaptar el cuerpo principal de la nave, ya no
solo a la irregularidad del terreno, sino también al camino
de acceso a la fabrica. Por ultimo, junto a esta nave
principal donde se alojaria el enorme arte de corte,
encontramos una construccion mucho mas sdlida y
compacta: el salto de agua. Esta estructura de forma
cuadrangular se apoyaba directamente sobre la acequia,
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la cual surtia de agua al mecanismo de corte. El salto de
agua es probablemente la parte mas antigua de la fabrica
y se convertia en un elemento esencial para el
funcionamiento de la misma, determinando incluso la
disposicion estructural del resto de la serreria.

Todos estos detalles constructivos fueron integrados
paulatinamente durante la hipétesis digital llevada a
cabo. A pesar de que muchos de ellos fueron observados
durante la prospeccion de campo o confirmados por los
documentos de archivo y paralelos existentes, a veces se
generaban importantes incongruencias constructivas.
Dado que el terreno de la hipdtesis es a veces
extraordinariamente complejo, la experimentacion digital
resulté esencial a lo largo de este trabajo. Un trabajo que
se vio facilitado por la alta tasa de reproducibilidad que
tienen estos archivos digitales. Esta aproximacion no
destructiva nos permiti6 buscar soluciones viables y
realistas a problemas estructurales y espaciales desde
una escala, no solo mesoespacial, sino también
microespacial. Un claro ejemplo de ello fue como la
integracion de la reconstruccion virtual de la maquinaria
de corte supuso replantear gran parte de la estructura
interna de la fabrica. Mas alla del valor divulgativo de las
reconstrucciones virtuales, crear un modelo 3D genera
una comprension estructural mucho mas holistica y de
gran utilidad dentro de todo el proceso de investigacion.
En este sentido, Blender v. 4.1, un programa informatico
de libre acceso y gran capacidad de procesado, ha
demostrado ser una de las mejores alternativas actuales
para una experimentacion digital realista.

Gracias a él, casi 200 afios mas tarde, los arqueologos
no solo podemos reconstruir el objeto o el espacio
material del cual solo existen escasos restos hoy, sino los
problemas logisticos y los retos a los que pudieron
enfrentarse los propios constructores. La reconstruccion
virtual se convierte asi en una técnica de gran utilidad
para el andlisis de los procesos ldgicos, la cadena
operativa que da sentido a la cultura material de distintas
épocas del pasado. Su aplicacién sobre el caso concreto
de las serrerias hidraulicas del valle del Almanzora, y
concretamente sobre la fabrica de Pedro Nicoli, nos ha
permitido ir mas alla de la tridimensionalidad de los
programas informaticos, analizando una cuarta
dimensidon mas abstracta: la concatenacién de ideas,
propositos y problematicas que derivan de la industria del
marmol almanzori.
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