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Resumen

Las técnicas de registro y analisis tridimensional se han desarrollado de
manera importante en los Gltimos afios, al grado de constituirse en po-
derosas herramientas de apoyo para la preservacién del patrimonio cul-
tural. Esta INVESTIGACION presenta el Laboratorio de Documentacién y
Andlisis Tridimensional (Lab3D) de la Coordinacién Nacional de Con-
servacion del Patrimonio Cultural (CNCPC), Instituto Nacional de Antro-
pologia e Historia (INAH), mediante el estudio de caso del registro tridi-
mensional del conjunto de relieves decorativos en piedra de la zona ar-
queoldgica de Tula, Hidalgo, México, el cual servird para el monitoreo
y la toma de decisiones en materia de conservacién de este importante
legado patrimonial.
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Abstract

In recent years, three-dimensional recording and analysis techniques
have considerably developed, to the extent of becoming a key support-
ing tool for the preservation of cultural heritage. This RESEARCH presents
the Laboratorio de Documentacién y Analisis Tridimensional (Lab3D,
Three-dimensional Documentation and Analysis Laboratory) Coordina-
cién Nacional del Conservacion del Patrimonio Cultural (CNCPC, Na-
tional Coordination for the Conservation of Cultural Heritage) Instituto
Nacional de Antropologia e Historia (INAH, National Institute for An-
thropology and History), Mexico. It also explores the case study of the
three-dimensional recording of a series of decorative stone reliefs from
the archeological site of Tula, Hidalgo, Mexico, which will be of use in
the monitoring and the decision-making processes for the conservation
of this important cultural heritage.
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Introduccion

os Ultimos afnos han sido testigos de un incremen-

to notable a escala mundial en lo que respecta a la

disponibilidad de técnicas analiticas y equipos no
destructivos para el estudio del patrimonio cultural (cfr.
Alvarez etal. 2016; Esparza y Machuca 2014; Lancic 2015;
Mora 2011; Tavares et al. 2005). De manera creciente,
los aparatos son mds precisos, portatiles y accesibles, con
lo que los conservadores-restauradores adscritos a diver-
sas instituciones, entre ellas las mexicanas, cuentan aho-
ra con una valiosa infraestructura cientifica y tecnolégica
para el desempefio de sus labores. Entre las instituciones
que se han beneficiado de estas tecnologias se encuentra
el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH),
México que dispone de areas especializadas en su apli-
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cacién, como las coordinaciones nacionales de Conser-
vacién del Patrimonio Cultural (CNCPC) y de Monumen-
tos Histéricos (CNMH), el Museo Nacional de Antropo-
logia (MNA) y la Coordinacion Nacional de Arqueologia
(CNA) (cfr. Fragoso 2015; INAH 2016a; Miramontes 2015;
Trejo y Gaytan 2014). Dichos recursos se han utilizado,
asimismo, en otras instancias educativas de México: la
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), la Escuela
Nacional de Conservacién, Restauracién y Museografia
(ENCRyM), la Escuela de Conservacion y Restauracién de
Occidente (ECRO) y El Colegio de Michoacan (Colmich)
los han empleado para documentar el patrimonio cultu-
ral (cfr. Bautista e Insaurralde 2012; cav 2014; Esparza y
Machuca 2014; Gémez 2014; INAH 2012a; Lancic 2015;
Medina-Gonzélez et al. 2016).

La conservacion intenta retardar la accion dafiina del
tiempo y los efectos del deterioro de los bienes culturales
mediante diversas estrategias de intervencion, tanto direc-
tas como indirectas,' las cuales han variado con el trans-
curso de los afios. Una accion fundamental es la docu-
mentacion, cuyas posibilidades se abren al contar con ins-
trumental y personal especializado en técnicas digitales.

Una de las aplicaciones mds destacadas es la digitaliza-
cién tridimensional (cfr. Garcia y Mora 2011; INAH 2008;
INAH 2012b), que puede ser (til para investigar superficial-
mente los bienes culturales, en particular aquellos que se
distinguen por su complejidad geométrica, como son es-
culturas, relieves, retablos, objetos ceramicos, metalicos y
liticos. Igualmente, el uso de tecnologias 3D se presenta,
aun para los bienes aparentemente planos —pintura mural,
recubrimientosarquitecténicos, documentos graficos, texti-
les o fotografias—, como una herramienta importante para
la medicién y la cuantificacion de dreas, asi como para el
andlisis cromatico? (cfr. Diaprem 2010). La importancia de
este registro digital radica en la calidad de la informacién
que proporciona, puesto que, ademas de documentar y
apovyar en la investigacion de los métodos de produccién
y el estado de conservacion en el que se hallan los bienes,
también se puede utilizar como un método de seguimiento
para detectar, medir y rastrear la evolucién temporal de de-
terioros, ya sean superficiales o estructurales, tanto de obje-
tos como de monumentos.

El propésito de esta contribucion es ofrecer el informe
de un caso de aplicacién de tecnologias de digitalizacion

' En México ha existido un desarrollo notable de los criterios para la
intervencion de bienes culturales in situ. A lo largo de la historia se han
planteado distintas alternativas para su conservacion: desde la coloca-
cién de cubiertas, la aplicacion de productos consolidantes y los reen-
terramientos, hasta los desprendimientos y la elaboracién de réplicas
(Magar y Cruz 1999:80; Salinas 2011:35; Deemas 2004:138).

2 Un ejemplo de andlisis a partir de color es el uso de mapas de inten-
sidad. Algunos escaneres ldser brindan un dato, conocido como reflec-
tancia, que corresponde a la capacidad de las superficies para reflejar
la luz (Manrique 2014). Por medio de software, dicho dato se traduce
en un “falso color”, lo que se analiza para obtener informacién sobre
materiales, color e incluso deterioros (cfr. Diaprem 2010).



3D para la conservacion de bienes culturales: los relieves
decorativos pétreos en la ciudad prehispanica de Tula,
Hidalgo, México. Como éste fue el primer proyecto que
abordé el Laboratorio de Documentacién y Analisis Tri-
dimensional de la cNCPC, consideramos relevante hacer
una breve presentacion del laboratorio y, posteriormente,
pormenorizar el caso de estudio.

El Laboratorio de Documentacion y Analisis
Tridimensional de la cNCPC

Gracias al financiamiento del Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnologia (Conacyt), México: apoyo INFR-2015-
01/251436, asi como a la contratacion de personal espe-
cializado, desde el ano 2015 hasta la fecha la cNCPC ha
puesto en funcionamiento el Laboratorio de Documenta-
cién y Analisis Tridimensional (Lab3D), que otorga apoyo
y asesoria a diversos proyectos de investigacion aplicada
de esa institucion, asi como también a aquellos centrados
en conservacion que requieren un registro y un analisis
tridimensionales para la toma de decisiones, por ejem-
plo, los relativos a bienes que se encuentren en estado
critico de estabilidad y demanden un levantamiento de
manera rapida y no destructiva, o bien los que por cues-
tiones de conservacién sea necesario reenterrar y, con-
comitantemente, mantener un registro de alta definicion
que esté a disposicion para su consulta e investigacion.
El laboratorio también coadyuva con otras dreas del
INAH por medio de digitalizacién y analisis 3D, como en
el caso de la tabla wixarika de la sala del Gran Nayar del
MNA, proyecto desarrollado por la Coordinacién Nacional
de Museos y Exposiciones (CNME-INAH), México, que resul-
t6 en la exposicion Caminos de luz. Universos huicholes,
albergada por el MNA desde diciembre del 2016.% Otros
casos de colaboracion institucional son los proyectos: a)
del sitio arqueoldgico Tepeticpac, Tlaxcala; b) de Atetelco,
Teotihuacan, y ¢) de Cuevas Pintas, Baja California Sur.
Uno de los equipos disponibles en el Lab3D es el esca-
ner de alta velocidad de luz ldser marca Leica®, modelo
ScanStation P20, con estabilizador topografico, asi como
accesorios, estacion de trabajo y software para lectura y
edicién. Este equipo, con precisiones de hasta 1T mm, esta
destinado al registro y el analisis de bienes inmuebles
por destino de gran formato, y el resultado de cada escaneo
es una nube de puntos que puede procesarse para diver-
sos fines, entre ellos el dibujo de planimetrias, la realiza-

3 El objeto protagonista de la exposicion Caminos de luz. Universos
huicholes: la tabla denominada La visién de ‘Tatutsi Xuweri Timaiwe-
me; esta conformada por varios metros de estambre pegado sobre cera
cuyos disefios representan las ideas mds significativas de la cosmovisién
wixarika (cfr. INAH 2016b). Con el propésito de realizar una réplica fi-
dedigna de los disefios, pero con un material que hiciera posible su uso
como recurso haptico, se realizé el levantamiento de la tabla con un
escaner de luz estructurada Go!Scan 20, con lo que se registraron los
relieves de la pieza con una resolucién de T mm, aproximadamente.

cién de andlisis topogréficos y estructurales, o el monito-
reo, el mapeo y la cuantificacién de deterioros.

Adicionalmente, se cuenta con un escaner portatil ma-
nual de luz blanca marca Creaform® modelo Go!Scan 20,
junto con accesorios, estacion de trabajo portatil y soft-
ware para procesamiento de datos, el cual se emplea para
la digitalizacién de bienes culturales cuyas dimensiones
estén en un rango de 5 cm a 50 cm, cuyo resultado es un
modelo tridimensional a base de mallas trianguladas.

El laboratorio también dispone de un tripié Kangur lift
que tiene la capacidad de operar el equipo escaner laser
a una altura de 6 m, muy Gtil para el levantamiento de
retablos, acabados arquitecténicos y otros bienes inmue-
bles por destino.

Una de las principales lineas de investigaciéon que estd
en desarrollo en el Lab3D se refiere al estudio de técnicas
de manufactura antiguas en toda suerte de objetos. Asi,
mediante el analisis de las superficies y las volumetrias,
se han escaneado esculturas policromadas, y en los mo-
delos tridimensionales es posible observar con claridad
las huellas de herramientas de talla, las superposiciones y
los detalles en los acabados de preparacion, e incluso los
de las capas pictoricas (Figura 1) (cfr. Garcia et al. 2017).

La resolucién de los registros generados por estos equi-
pos nos permite no sélo estudiar prolijamente toda la su-
perficie del objeto, incluidas la textura y las diversas ca-
racteristicas de los materiales constitutivos, sino también
obtener una reproduccion fidedigna del bien, en caso de
destruccion parcial o total (cfr. Cruz et al. 2017). Por afa-
didura, las bases de datos de modelos tridimensionales
eventualmente permitiran la identificacion de bienes ro-
bados (Montalvo 2016).

Finalmente, el estudio de los deterioros por medio de las
técnicas de registro tridimensional representa un elemen-
to importante para los diagnésticos integrales de bienes
culturales. De igual manera, con el seguimiento del de-
terioro es posible evaluar las pérdidas a lo largo del tiem-
po vy definir el curso de acciones para la conservacion de
aquéllos (cfr. Creaform 2014a). Esta es la linea de investi-
gacion en la que se engloba nuestro caso de estudio, que
a continuacioén describiremos.

Caso de estudio: la Zona Arqueoldgica de Tula,
Hidalgo, México

La Zona Arqueoldgica de Tula,* que se ubica en el esta-
do de Hidalgo, México, estd integrada por un complejo

4 Se trata de una de las zonas mds emblematicas en México, la que, junto
con Teotihuacan y Tenochtitlan, fue uno de los centros civico-ceremo-
niales mas extensos de Mesoamérica: contaba con cerca de 16 km? y,
en su momento de mayor ocupacién, durante el periodo comprendido
entre el 900 y el 1150 d. C. (Fase Tollan), con una poblacién de miles
de habitantes. Su influencia llegé a varias regiones de México e incluso
hasta Guatemala y El Salvador (Mastache y Cobean 2006:203; Cobean y
Gamboa Cabezas 2007:37).
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FIGURA 1. Huellas de herramientas en el modelo 3D de la Virgen del Transito, Museo del Ex Convento Actopan (Imagen: Lab3D, 2016; cortesfa:
Coordinacion Nacional de Conservacion del Patrimonio Cultural [CNCPC-INAH], México).

arquitectébnico monumental desplantado sobre terrazas y
plataformas, enriquecido por acabados arquitecténicos,
entre los que destacan las banquetas labradas y diversos
bajorrelieves en piedra, asi como las esculturas monu-
mentales de los atlantes (Mastache y Cobean 2006:203;
Cobean y Gamboa Cabezas 2007:37).”

El area liberada y abierta al publico consta de una
plaza central de mds de 10 000 m? bordeada por pla-
taformas en sus cuatro costados (Mastache y Cobean
2006:203; Cobean y Gamboa Cabezas 2007:37). Sobre
éstas se desplantan varios edificios: al norte, el Edificio
A, el Edificio B (Piramide de los Atlantes, o Templo de
Tlahuizcalpantecuhtli), el Sistema B (Palacio Quemado) y
el Vestibulo de las Columnas; al este, el Edificio C (Pira-
mide C, o Templo del Sol); al oeste, el Edificio E (Juego
de Pelota Il) y el Edificio F (Tzompantli), y, al sur, el Edi-
ficio K, un monticulo no explorado en su totalidad. En el
centro de la plaza se encuentra un pequefio basamento,
denominado el Altar, o Adoratorio Central. Al norte del
complejo se ubica otra estructura liberada: el Juego de
Pelota (Mastache y Cobean 2006:203; Cobean y Gam-
boa Cabezas 2007:37) (Figura 2).

Debido al mal estado en que se encontraban muchos
de los relieves de estas estructuras, durante el 2014 la
CNCPC inici6é un proyecto integral de conservacion (cfr.
Castro et al. 2014; Jaidar et al. 2014), que actualmente se
centra en la salvaguardia de los recubrimientos, los aca-
bados arquitecténicos y los elementos decorativos pre-
sentes en la zona arqueoldgica, y plantea diversas lineas
de accion en etapas que van desde la investigacién y do-
cumentacion hasta la conservacion preventiva y directa
de los elementos decorativos. En cada una de estas lineas
han participado diversos especialistas, que han formado

® Unos de los principales atractivos de la zona arqueoldgica y con los
cuales se la identifica.
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un equipo interdisciplinario de restauradores, arquitectos
y cientificos orientado a resolver de la mejor manera las
problematicas presentes en el sitio.

Un gran nimero de lapidas grabadas y bajorrelieves
en piedra de Tula, que constituyen uno de los elemen-
tos mas destacados de los acabados arquitecténicos tanto
por su calidad artistica como por ser fuentes de informa-
cién arqueoldgica, presentan escenas bélicas o rituales
(cfr. Jiménez 2015:64). Debido a que la iconografia se
asocia siempre con la guerra, es posible que se hayan
plasmado procesiones con personajes que tomaran parte
en acontecimientos tales como conquistas militares, lo
que los hace un proveedor de informacién muy signifi-
cativo (cfr. Jiménez 2015:64). Las areas en las que se en-
cuentran dichos elementos son las siguientes:

e Palacio Quemado: Banqueta norte y Banqueta sur

e Vestibulo sur: Banqueta de los Caciques, bajorre-
lieve en el extremo sur

* Palacio este: altar en el acceso al palacio

e Estructura B (indicada en la Figura 2 como Pirami-
de B): lado norte, lado este y Coatepantli

Los elementos decorativos son bajorrelieves labrados
en distintos tipos de toba volcénica® que representan fi-
guras antropomorfas y zoomorfas. En algunos casos estan
recubiertas por una capa de estuco, como en el Edificio,
o Estructura, B (Piramide B), mientras que en otros estan
policromadas directamente sobre la piedra, como sucede
con las banquetas y areas del Coatepantli.

© Como parte del proyecto se tomaron muestras de los distintos tipos
de piedra, las que, por estudios petrograficos, se determinaron de dos
clases: toba con abundantes fragmentos liticos y cristales rotos engloba-
dos por una matriz pumicea (vidrio) y toba vitrea. Estos estudios fueron
elaborados por el Laboratorio CODICE, CNCPC-INAH.
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FIGURA 2. Plano general del ndcleo urbano de la Zona Arqueoldgica de Tula, Hidalgo (Fuente: Soto 2004).
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FIGURA 3. Vista general de la fachada este del Edificio B (Imagen: Archivo fotografico del Proyecto Tula, 2016; cortesia: Coordinacién Nacional de

Conservacion del Patrimonio Cultural [CNCPC-INAH], México).

Estos acabados arquitecténicos presentan actualmente
una problemdtica compleja de conservacién a causa de
varios factores. Por una parte, su estado fisico responde a
su relaciéon directa con las estructuras arquitecténicas
que los sustentan, lo que implica que los problemas es-
tructurales de los edificios, como las fracturas y las fisu-
ras, se reflejen e impacten en las lapidas grabadas y los
bajorrelieves in situ. Por otra parte, las piedras estan for-
madas por minerales suaves, lo que significa que si bien
los antiguos constructores las seleccionaron debido a la
facilidad de su tallado, esta misma propiedad las hace
mas susceptibles al deterioro. De igual manera, las pie-
dras tienen una textura y una composicion mineralégica
heterogéneas, ya que estan conformadas por una matriz
vitrea y clastos de diversa naturaleza, lo que las hace muy
vulnerables al intemperismo.

Esta zona se encuentra en una regién semidrida con cli-
ma de tipo templado subhimedo que, por lo mismo, pre-
senta fluctuaciones considerables de temperatura y hume-
dad relativa, amén de la incidencia de agentes medioam-
bientales, alta contaminacién del aire, precipitaciones y
otros aportes hidricos, en tanto que la accion edlica vy el
efecto de los crecimientos urbano e industrial en las in-
mediaciones de la zona arqueoldgica influyen negativa-
mente en su conservacion. A esto hay que agregar lo co-
rrespondiente al impacto de las propias intervenciones ar-
queologicas y de conservacion que, a lo largo del tiempo,
han modificado las caracteristicas fisico-mecanicas y qui-
micas de estos acabados arquitecténicos, en donde se han
empleado materiales no compatibles.” Ello ha llevado a
que actualmente las lapidas grabadas y bajorrelieves que
han permanecido in situ sufran una problemdatica comple-
ja con diversos grados de alteracién que, en ciertos casos,
[legan a comprometer de manera inminente su estabilidad
(Jaidar et al. 2016, 2017) .

A la par de las acciones de conservacion y restauracion
se ha llevado a cabo la investigacién documental, asi como
el andlisis, el estudio y la caracterizacién de materiales
constitutivos, productos de degradacién e intervenciones
anteriores. Partiendo de la premisa de que una de las mane-
ras de conservar es documentar, entre las principales metas

7 El uso del cemento Portland y resinas sintéticas que han favorecido la
formacidn de sales, trabajos diferenciales fisico-mecanicos y la cristali-
zacion de sales dentro de la matriz porosa de los soportes de piedra, lo
que ha redundado en la disgregacién de los materiales.
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del proyecto esta el registrar detalladamente cada uno
de los bienes inmuebles por destino que se encuentran
en la zona, lo cual se ha hecho conjuntamente con el
Lab3D.

El primer elemento registrado fue el Edificio B, en el
que se observan tres etapas constructivas con sobrepo-
siciones parciales, donde los cuerpos de la segunda y
la tercera etapas estan decorados con lapidas de piedra
que muestran procesiones de animales y personajes com-
puestos (Mastache et al. 2002:95).

Los conjuntos de lapidas estan integrados por dos li-
neas de tableros: la inferior ostenta representaciones de
aves (aguilas y zopilotes) y personajes complejos (hom-
bre-felino-pajaro-serpiente), y la superior, de cuadripedos
(felinos y coyotes) (Jiménez 1998:267-274) intercalados
con l4pidas lisas. Entre los zoomorfos representados, el in-
vestigador Oscar Polaco identificé algunas especies como
Canis lupus, Puma concolor y Aquila crysaetos, o aguila
real (Mastache y Cobean 2006:209), mientras que otros,
como Acosta y Moedano (cfr. Mastache et al. 2002:96), han
considerado el personaje con atributos de hombre-felino-
pdjaro-serpiente como una posible representacion del dios
Tlahuizcalpantecuhtli (Figura 3).

El registro se llevé a cabo Gnicamente en la fachada
este, que es donde se conserva mas decoracion, por lo
que se dejaron para una segunda etapa la fachada norte
y el elemento conocido como Coatepantli. Sin embargo,
se consider6 de suma importancia su levantamiento tridi-
mensional debido, por un lado, a la complejidad del re-
gistro (dimensiones de la fachada, etapas constructivas y
avanzado deterioro),® que, de efectuarse de otra manera,
habria sido retardado e inexacto; por el otro, en virtud de
que se pretende cambiar la cubierta actual, y tal grado de
minuciosidad del registro facilitara la comprension de los
espacios y la elaboracién de propuestas.

El segundo elemento seleccionado fue la Banqueta de
los Caciques, la cual estd adosada a la base de un muro
que limita al vestibulo por los lados norte, este y oeste, el
cual corresponde a la Gltima fase constructiva y estd com-
puesto por lapidas de piedra con bajorrelieves coronados
con una moldura.

8 Se ha perdido mucho del volumen y de las formas, por lo que se
consider6 que el tener un registro a detalle de lo que se conserva hoy
en dia es fundamental tanto para el registro de las intervenciones de res-
tauracion que se llevardn a cabo en un futuro como para su monitoreo.



FIGURA 4. Vista general de la Banqueta de los Caciques (Imagen: Archivo fotografico del Proyecto Tula, 2016; cortesia: Coordinacién Nacional de

Conservacion del Patrimonio Cultural [CNCPC-INAH], México).

La moldura, por su parte, esta decorada con seis ser-
pientes emplumadas ondulantes (cada una conformada
por tres o cuatro sillares), mientras que en las lapidas se
representan, de perfil, diecinueve personajes ricamente
ataviados (Figura 4) (Moedano 1947:115; Cruz 2012:24).

A diferencia del proceso de registro del Edificio B, el de
la Banqueta de los Caciques no se realizé in situ, sino que
se document6 cada uno de sus elementos por separado de-
bido a que la banqueta se desmontd y trasladé a las instala-
ciones de la CNCPC para estabilizarla y restaurarla.

El registro se llevé a cabo con el fin de obtener un por-
menorizado modelo digital de cada elemento con el que
documentar y estudiar sus dimensiones, con todos sus espe-
sores y deformaciones, lo cual ayudara a precisar su mon-
taje in situ, ademas de servir para su monitoreo en su lugar
de origen.

Al ser, en su mayoria, relieves y elementos repetitivos
en cuanto a iconografia, pero Gnicos en sus dimensiones,
disefio y manufactura, se pretende documentar minucio-
samente tres aspectos: su ubicacién respecto de cada una
de las estructuras, las formas que representan con su vo-
lumetria, color, textura y acabados de la superficie, asi
como el estado de conservacién en el que se encuentran.

Levantamiento 3D de los elementos
decorativos de Tula

En el 2015 inici6 el levantamiento tridimensional con un
escaner ldser Leica® HDS 62007 con fotografia externa
de dos elementos decorativos, el cual pertenece a la CNA
del INAH. Se digitalizaron la fachada este del Edificio B y
la Banqueta de los Caciques, ubicada en el Vestibulo sur.

Para el levantamiento del muro este del Edificio B se
hizo un total de 41 tomas a niveles y desde puntos de vis-
ta diferentes, siempre evaluando el grado de detalle de los
elementos decorativos de la fachada, con el fin de obtener
una nube de puntos lo mas completa y uniforme posible.
Para lograrlo en las zonas en que el muro tiene relieves fue
necesario realizar posiciones a distancias muy regulares y
cercanas entre si, mientras que donde no los hay se lleva-
ron a cabo con mayores separaciones.

En la primera plataforma las posiciones estuvieron
condicionadas por los apoyos que tiene la cubierta, ya

? El levantamiento se hizo cuando adn estaba en tramite la adquisicion
de los equipos del Lab3D, por lo que se le solicité a la CNA que apoyara
con el préstamo de su escéner. Sin embargo, el levantamiento y el pro-
cesamiento de datos integro fue realizado por el Lab3D en la cNcPC.

que éstos se encuentran a una distancia de 3 m entre
cada poste y separadas 1 m de la plataforma. Se posicio-
n6 el escaner de modo que no hubiera interferencia de
los apoyos de la cubierta entre éste y la plataforma, con la
finalidad de que el escaneo resultara mas limpio, ademas
de realizar una posicién central entre cada poste a una
altura de 0.6 m para cubrir las caras inferiores de los re-
lieves. La segunda plataforma no presento estos inconve-
nientes, ya que estaba libre de objetos que interfirieran
entre el escaner y los relieves. La tercera plataforma que
se escaned ya no contaba con los relieves, por lo que las
posiciones se realizaron a una altura de 1.5 m y con una
separacién de 5 metros.

Cabe mencionar que como el escaner HDS 6200 no
cuenta con camara fotogréfica integrada, manualmen-
te se hicieron 12 tomas fotograficas exactamente en el
mismo punto en el que se encontraba el escaner, lo que
se logré adaptando la camara al soporte Nodal Ninja.'°

Posteriormente, en gabinete se procedi6 con el registro
del modelo, consistente en integrar las posiciones indivi-
duales de nubes de puntos y sus correspondientes foto-
graffas en un modelo Gnico y completo.

Este registro const6 de dos etapas: la primera fue el
tratamiento de las fotografias que se tomaron en cada po-
sicion para aplicarlas a la nube de puntos. Para conse-
guir esto se gener6 primero, por medio de software PT-
Gui® un panorama de 360°, y enseguida, en el software
Pano2QTVR®, un cubo conformado por seis imagenes,
las cuales, por Gltimo, se integraron a la nube de puntos
con el software Cyclone®. Ya integrada la imagen en cada
una de las posiciones, ya en una segunda etapa se proce-
di6 a registrar las nubes de puntos, lo que estribé en unir
una posicién con otra por los puntos de coincidencia que
guardan entre si, hasta formar un modelo completo con
todas las posiciones realizadas.

Una vez obtenido el modelo completo, se borraron
todos los puntos que no formaban parte de la estructura,
como hierba o personas que se encontraban en la estruc-
tura (Figuras 5 y 6).

El levantamiento tridimensional de los elementos que
conforman la Banqueta de los Caciques se practicé con
el mismo escaner laser Leica® HDS 6200, aunque en este

19 El Nodal Ninja es un aparato que hace coincidir el punto de vista de
la cdmara con el del escéner, con la finalidad de capturar imagenes que
posteriormente se puedan integrar a la nube de puntos. En este proceso
se tomaron ocho fotograffas cada 30° en sentido horizontal, dos a 45°
en sentido vertical, una cenital y una nadir.
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FIGURA 5. Vista frontal de la nube de puntos del muro oriente del Edificio B (Imagen: Lab3D, 2015; cortesia: Coordinacién Nacional de Conservacién
del Patrimonio Cultural [CNCPC-INAH], México).

FIGURA 6. Vista en perspectiva de la nube de puntos del muro oriente del Edificio B (Imagen: Lab3D, 2015; cortesia: Coordinacién Nacional de
Conservacion del Patrimonio Cultural [CNCPC-INAH], México).

50 Infervencién ¢ Afo 8. Nim. 16 e Julio-diciembre 2017



caso no se tomaron fotografias, pues no se requeria inte-
grarlas a la nube de puntos. El proceso se completo en las
instalaciones de la cNCPC, donde, como se ha dicho, se
encontraba la banqueta para sus tratamientos de conser-
vacion y restauracion. Por razén de que las piezas estaban
desmontadas, se dispuso de una base para colocar dos o
tres de ellas para hacer su escaneo simultaneo y, de esta
manera, agilizar el levantamiento. A causa de las malas
condiciones fisicas de algunas piezas, se escanearon den-
tro del taller para evitar moverlas y generar nuevos dafios.
Para cada grupo de éstas se realizaron entre cuatro y seis
posiciones: cuatro en las esquinas y, de requerirlo, dos in-
termedias. Para este caso, ademas del registro de las po-
siciones de cada grupo y de la limpieza, se separaron las

Plan de monitoreo a partir de modelos 3D

A la par de los equipos de digitalizacién 3D, se han abier-
to distintas posibilidades en lo que se refiere a software.
De la misma manera que surgieron en la industria los es-
caneres 3D, el software de metrologia buscé optimizar
los procesos de control de calidad (cfr. Creaform 2014b),
aqui, mediante un proceso llamado inspeccion.'" Este
puede aplicarse a situaciones de conservacion patrimo-
nial gracias a los levantamientos tridimensionales. Para
ello consideramos un modelo de referencia que puede es-
tablecerse a partir de un primer levantamiento tridimen-
sional que contenga todas las caracteristicas morfolégicas
de la pieza, mds uno o varios modelos de analisis que

FIGURA 7. Andlisis dimensional de una pieza de la Banqueta de los Caciques para el disefio de base de montaje in situ (Imagen: Lab3D, 2016; cor-
tesia: Coordinacion Nacional de Conservacién del Patrimonio Cultural [CNCPC-INAH], México).

piezas para trabajarlas de manera independiente. Aunque
la idea inicial era Gnicamente obtener las medidas exactas
de todas las piezas para construir sus bases del montaje in
situ (Figura 7), la precisién a la que se lleg con este tipo de
técnica permitira monitorear periédicamente el estado
de conservacioén en el que se encuentran y la efectividad de
los tratamientos que se les realicen, con registro de la pér-
dida de material, la acumulacién de materiales, las defor-
maciones de las piezas y los agrietamientos.

' La inspeccién es el proceso mediante el cual se determina si una pie-
za o producto se desvia de un conjunto de especificaciones definidas
que se conocen como tolerancias (Newman y Jain 1995; Jaramillo et
al. 2007:118). Para la inspeccién se tiene un objeto de referencia, un
objeto de andlisis y un margen de error (tolerancia). Al comparar el ob-
jeto de andlisis con el de referencia se ve si las diferencias (desviacion)
se encuentran dentro del margen de error, o tolerancia. A partir de este
contraste de datos es posible realizar controles de calidad en una linea
de produccién, o bien, dictaminar el desgaste de una pieza.
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consistirdn en los siguientes levantamientos tridimensio-
nales. Mediante el uso de software de metrologia se com-
pararan los modelos y estaremos en posibilidad de moni-
torear cambios e, incluso, simular patrones de deterioro.

Para el caso de los relieves de Tula, se ha puesto en mar-
cha un plan de monitoreo, para lo cual el levantamiento
del 2015 constituye nuestro objeto de referencia. Los sub-
secuentes seran objeto de analisis y, una vez definidos los
valores de tolerancia, sera posible hacer la inspeccién, la
que, por su parte, dard como resultado un mapa de des-
viaciones mediante una escala de color de las diferencias
entre los dos objetos (Figura 8).

3D Deviation
Max
+/-:7.568 / -4.054 mm

Average
+/-:1.028 /-0.891 mm

Standard Deviation:
1.233 mm

RMS Estimate:
1.245

que permiten un mejor conocimiento de los objetos en
lo que respecta a sus caracteristicas superficiales y estado
de alteracion, ya que se puede comparar su estado antes
y después de una intervencion o de intervalos de tiempo
determinados, lo que, dicho de otro modo, establece un
monitoreo periddico de dichos bienes.

En el caso del proyecto integral de Tula, el realizar este
tipo de levantamiento tiene muchisimos beneficios para
los distintos especialistas involucrados. En el caso especi-
fico de la conservacion, se cuenta con un registro preci-
so de los relieves que se usardn como referencia del esta-
do original, de modo que se lo podra monitorear a mediano

7.518
6.357
5.195
4.034
2.873
1.711
0.550
-0.550
-1.711
-2.873
-4.034
-5.195
-6.357
-7.518

FIGURA 8. Ejemplo de mapa de desviacion de un modelo 3D de una lapida de Tula contra el mismo modelo a menor resolucién. La escala de colores
indica el grado de diferencia (en milimetros) que existe entre ambos modelos (Imagen: Lab3D, 2016; cortesia: Coordinacion Nacional de Conserva-

cién del Patrimonio Cultural [CNCPC-INAH], México).

A partir de los mapas de desviaciones se tendra la capa-
cidad de analizar y diagnosticar puntualmente las variacio-
nes de los relieves en un determinado tiempo. Como com-
plemento, se realizaran secciones en puntos estratégicos
para conocer, de manera mas especifica, depdsitos o pérdi-
das de material, abultamientos y desplomes, entre otros, a
partir de lo cual se estara en condiciones de hacer un pro-
néstico de estado fisico y, en consecuencia, de tomar las
medidas de conservacién adecuadas.

Conclusiones

Con los avances tecnoldgicos de los dltimos afios se ha
incrementado el grado de detalle y precision de la do-
cumentacion del patrimonio cultural, la que ahora con-
forma no sélo una técnica de registro, sino también una
herramienta de investigacion y conservacion. Al ahondar
ampliamente en sus aplicaciones técnicas, es de notar
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y a largo plazos. Por otra parte, en el modelo tridimensio-
nal se documentaran los procesos de restauracion, lo que
servird como base para hacer estudios de imagen poste-
riores, ya sea de todo el conjunto o de algunos de los ele-
mentos que lo conforman.

Para el drea de arquitectura, el modelo resulté funda-
mental, al dar a conocer las dimensiones exactas, tanto
generales como particulares, de todos los elementos, y
la forma en que estan dispuestos en el espacio. Como se
mencioné lineas arriba, para el cambio de cubiertas y re-
habilitacién de espacios (acciones fundamentales que se
[levan a cabo dentro del proyecto), es necesario conocer
tanto el espacio y la disposicion de cada agregado (pos-
tes, columnas, laminas, etapas constructivas, por ejem-
plo) como los niveles, sistemas de desagiie, etcétera. De
este modo, los espacios se pueden estudiar fuera de cam-
po, asi como concebir propuestas especificas y simular-
las digitalmente.



Ademas, con el caso de Tula sentamos un precedente:
es un proyecto piloto de monitoreo tridimensional, en el
que se utilizan tecnologias y metodologias hasta ahora
empleadas Gnicamente en procesos de fabricacion y no
especificamente en el diagnéstico y el monitoreo de con-
servacion.

Infinitos son los casos de bienes culturales expuestos
al paso del tiempo y a la intemperie que inevitablemen-
te se han ido perdiendo, y existen vagos registros de la
forma que tuvieron hace algunos afios, por lo que esta
técnica viene a apoyar parte de nuestra labor como con-
servadores del patrimonio cultural, que es la de prevenir
dichas pérdidas.

Asi, estos avances tecnolégicos permiten difundir de
mejor manera nuestro patrimonio cultural y las accio-
nes de conservacion que se realizan (cfr. Jiménez-Badillo
2016; Gandara 2016).
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