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INTRODUCCION

La tecnologia ha revolucionado diversos aspectos de la vida del ser humano
facilitando el encontrar soluciones alternas a problemas aparentemente sin
respuesta. Su impacto es indiscutible, haciéndose patente incluso en aquellos
relacionados con la educacién, la investigacion y el patrimonio cultural.

Con el nacimiento de las tecnologias de prototipado rapido, que permiten la
digitalizaciéon y el modelado -casi instantdneo- de objetos tridimensionales,
se ha abierto un mundo de posibilidades para la creacién y reconstruccién
de los mismos. Sin embargo, el uso de estas herramientas requiere un nivel
de experticia elevado y multidisciplinario.

En tal sentido, las universidades -como instituciones generadoras de conoci-
miento-, tienen el compromiso con la sociedad de compartir los beneficios de
su caracter formativo y el resultado de sus investigaciones.

La Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), al ser una institucion
educativa de caracter publico, recibe una serie de subsidios que se destinan
a la adquisicién de infraestructura y materiales que refuerzan la formacién
académica de los estudiantes, mismos que pueden —y deben- ser compartidos
para el beneficio social.

Siguiendo tal premisa, desde el Laboratorio de nuevas tecnologias de la
Facultad de Arquitectura (Departamento de Tecnologias 3D), ha surgido la
inquietud de trascender los limites propios del entorno educativo y compartir
con el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), una institucién
dedicada a la conservacién del patrimonio cultural, el cimulo de herramientas
y conocimientos que se han adquirido respecto al uso y aplicacién de los
instrumentos de digitalizacion, modelado e impresién de objetos tridimen-
sionales, ya que éstos equipos pueden ser utilizados como una alternativa
para la preservacion y reconstruccion de piezas con alto valor patrimonial e
historico.

Al realizar las primeras experimentaciones, se ha detectado un area de
oportunidad en este intercambio simbidtico: la carencia de una metodologia
formal de trabajo para el escaneo de piezas arqueoldgicas, que permita la
obtenciéon de iméagenes digitales o virtuales de la pieza original, tanto para
su impresién como su posterior exhibicién en salas y museos; misma que
pretende ser abordada en la presente investigacion.
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SITUACION ACTUAL

En las Ultimas décadas, se ha mantenido una tendencia de crecimiento respecto
al avance tecnolégico y su subsecuente aplicacién en las actividades cotidia-
nas del ser humano; dichos avances tecnoldgicos ha beneficiado numerosas
areas de la labor humana y han tenido un impacto directo de tipo cultural y
econdémico.

Dentro de las tecnologias emergentes que méas progreso han reportado, son
las tecnologias de fabricacion aditiva o impresion 3D, cuya versatilidad de
integracién con distintas areas del conocimiento humano, le ha conferido un
estatus de oportunidad para el impulso de una creciente cantidad de proyectos
que ven, en este tipo de tecnologias, la oportunidad de implementarse. Para
Jeremy Rifkin (2011), la integracion de las tecnologias de fabricacién aditiva
forma parte de uno de los cinco pilares esenciales sobre los cuales depende
el sostenimiento de los que él llama: “la tercera revolucién industrial”.

Desde el afio 1987 a 1997 la impresién 3D, como tecnologia emergente,
mantuvo un crecimiento acelerado del 58% anual, como lo reporta el experto
Terry Wholers, especialista en fabricacién aditiva, quien estima que el mercado
de la impresion 3D deberia alcanzar 3,700 millones de délares en 2015,
y mas de 6, 000,000 en 2019; porcentaje y cantidad que sigue aumentando
afio con afo. Del mismo modo Bin Maidin (2011), menciona que la industria
de las impresoras 3D alcanzé un aumento comparativo, entre los afios 2012
y 2013, de un 43%, y ha seguido en aumento exponencial.

La principal ventaja de la manufactura aditiva, es resultado de dos aspectos
esenciales; primero, esta tecnologia ofrece una libertad geométrica de creacion,
y segunda, la capacidad de manejar multiples materiales. La manufactura
aditiva, se emplea tipicamente para un volumen de produccién bajo, y para
aplicaciones en piezas que geométricamente son complejas para realizar por
procedimientos convencionales. Sin embargo, la manufactura aditiva, no esta
pensada para sustituir todos los métodos de reproducciéon en serie. De hecho,
los métodos de manufactura tradicionales ofrecen un rango mas amplio de
posibilidades en el uso de materiales, mejores propiedades mecanicas de
los mismos y un mejor acabado de las superficies.

A partir del surgimiento de estas tecnologias, sus caracteristicas han sostenido
una optimizacién constante, mejorando materiales, optimizando tiempo y
reduciendo costos, lo que ha permitido su comercializacion, principalmente
en paises europeos y Estados Unidos. En América Latina, particularmente en
México, las referencias sobre el uso y manejo de estos equipos han empezado
a tener un auge paulatino.

Después de las consideraciones anteriores, el mercado de la impresién 3D
abre nuevas posibilidades para la generacién de opciones de emprendimiento,
investigacién multidisciplinaria y especializacién en capacitacion técnica; por
lo tanto, las competencias en el conocimiento y dominio de esta tecnologia
es una necesidad que se hace cada vez mas patente.

La revista Forbes, asi como el reporte del Foro Econémico Mundial 2016,
que se llevé acabo en Davos, Suiza, identifica una tendencia en el descenso



mundial en la fabricacién desde la industria corporativa, en oposicién al
aumento de la fabricacién particular o independiente, basado en las tecno-
logfas de impresion 3D. Al mismo tiempo identifica una serie de tendencias
economico-laborales al 2020, que conllevan el desarrollo de habilidades
para adaptarse a estas nuevas tendencias; haciendo evidente el papel que
estas tecnologias, jugaran como elementos del desarrollo econémico futuro.

Es asi como la evolucién de estas tecnologias ha propiciado la creciente
necesidad de tener una capacitacion profesional que abarque las caracteristicas
estéticas, practicas y funcionales, que se requieren para la impresién de objetos
y piezas que, muchas veces por su complejidad, no pueden ser realizadas
con las técnicas convencionales de produccion.

En la Facultad de Arquitectura de la Benemérita Universidad Autéonoma de
Puebla (FABUAP), en el mes de febrero de 2016, se concreté la adquisicién
de dos equipos de impresién 3D (FDM y SLA), con el objetivo de ofrecer a
los estudiantes de Arquitectura, Disefio Grafico y Disefio Urbano, una herra-
mienta de alta calidad que permitiera obtener piezas prototipo a escala de
sus maquetas, dummies y objetos tridimensionales varios.

En el Modelo Universitario Minerva se sefiala que dentro de los modelos de
crecimiento econémico a largo plazo, varios autores entre ellos Paul Romer
plantean la Teoria del Crecimiento Econémico Endégeno o Nueva Teoria del
Crecimiento Econémico, la cual le da un papel fundamental a la consideracién
del progreso técnico sustentado en el conocimiento cientifico y tecnolégico.

El desarrollo endégeno, que se enfoca al crecimiento interno de una organizacion
(pais, region, comunidad, institucion) cuando surge la necesidad de terminar con
la dependencia limitada por el ambiente externo y se centra en la educacion,
entrenamiento y en el desarrollo de ambientes innovativos y uso de nuevas
tecnologias dentro de la misma, ofrece una alternativa a la industrializacién
de los paises.

La Universidad, al insertarse con la sociedad, no asume una postura de servicio,
sino que participa de manera contextualizada en el modelo de crecimiento
y desarrollo endégeno de la sociedad, en una perspectiva local, regional,
nacional e internacional, como enfoque alternativo a las politicas de corte
neoliberal que han tenido impactos negativos en el desarrollo de América
Latina y el Caribe. (Modelo Universitario Minerva, 2006, pp. 50)

Con esta perspectiva se seleccioné el Instituto Nacional de Antropologia e
Historia (INAH) donde la tecnologia de prototipado rapido pudiera aportar.
Como parte de su misién, esta institucién se encarga de la investigacion,
conservacion y difusion del patrimonio arqueoldgico, antropoldgico, histérico
y paleontolégico de la nacién, con el fin de fortalecer la identidad y memoria de
la sociedad. Fundado con el objetivo de garantizar la investigacién, definiciones
técnicas, proteccion y difusiéon del patrimonio prehistérico, arqueolégico,
antropoldgico, histérico y paleontolégico de México.

El instituto calcula que existen alrededor de 200 mil sitios con vestigios
arqueoldgicos, de éstos, 181 estan abiertos al piblico. Asimismo, tiene a su
cargo una red de 120 museos entre nacionales, regionales, locales, de sitio,
comunitarios y metropolitanos. Colaboran mas de 800 académicos en las
areas de historia, antropologia social, arqueologia, linglistica, etnohistoria,
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etnologia, antropologia fisica, arquitectura, conservacion del patrimonio y
restauracion; lo que representa un area de oportunidad para la vinculacion de
nuestra institucion con especialistas del area que se encuentran desarrollando
proyectos de investigacién con un alto impacto social.

Al respecto, la Arglga. Elisa Pérez Aleman, investigadora del INAH, identifica
que se necesitan medios para la conservacion de las piezas arqueoldgicas, que
son afectadas por el paso del tiempo, la manipulaciéon y exhibicién. Lo anterior,
con el propésito de difundir entre la sociedad tanto el conocimiento como
la concientizacién del cuidado y preservacion de los bienes arqueoldgicos.

PLANTEAMIENTO

DEL PROBLEMA

El planteamiento de la funcién social de la Universidad Publica requiere mas
compromiso de los universitarios y acciones de mayor impacto para impulsar un
desarrollo humano y social mas acelerado y equitativo, en corresponsabilidad
con todos los sectores sociales. Por lo tanto, siendo consecuente con la autonomia
universitaria, la BUAP estd comprometida a contribuir activamente a la solucién
de los problemas sociales, econémicos, filosoficos y cientificos, asumiendo
su responsabilidad en la generacién, aplicacién y difusiéon del conocimiento
y la cultura para el desarrollo equilibrado, justo y sustentable de nuestro pafs.

La Facultad de Arquitectura de la BUAP, busca dar apoyo a la sociedad
desde su especializacion, descansado en el conocimiento de sus docentes
y la infraestructura con la que cuenta. A través de su laboratorio de nuevas
tecnologias (Departamento de Tecnologias 3D), pretende dar solucién a pro-
blemas o necesidades subyacentes en la comunidad poblana, considerando
que las tecnologias de prototipado rapido son herramientas versatiles que
pueden beneficiar a diversas disciplinas. Sin embargo, el uso del equipo se
ha limitado a los espacios institucionales.

La novedad de estos equipos ha dificultado el acercamiento a capacitaciones
técnicas profesionales sobre el manejo de los equipos, a pesar de esto, se
cuenta con mano de obra que se ha autocapacitado, en cuanto a operatividad
de los equipos, y por lo tanto se ha visto en la necesidad de generar sus
propios procesos de trabajo.

Tomando en cuenta el aporte de estas tecnologias, se buscaron areas de
oportunidad en instituciones externas a la Universidad que se puedan ver
beneficiadas con el uso de estos equipos. El Instituto Nacional de Antropologia e
Historia (Centro INAH-Puebla) es una institucién que se enfrenta a la siguiente
problematica: un acervo amplio de piezas arqueoldgicas de las cuales gran parte
son piezas incompletas o rotas que, por su estado, impiden su divulgacion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia para la reconstruccion virtual de piezas arqueoldgicas
dafiadas del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (Centro INAH-Puebla)
implementando softwares de modelado tridimensional; asi como, las herramientas
de prototipado rapido de la Facultad de Arquitectura de la BUAP.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar la teoria de la reconstruccion virtual como herramienta para
la reproduccién de objetos.

2. Analizar las aplicaciones que ha tenido la reconstruccién virtual desde
sus origenes hasta el afio 2019.

3. Comparar métodos para la captura de piezas tridimensionales y su
posterior reproduccién para su manipulacion.

4. Disefiar el proceso de reconstruccion virtual de un vestigio arqueolégico
deteriorado fragmentado.

FUNDAMENTACION

Dada la naturaleza de la problematica, se ha determinado que el enfoque de
la investigacion serd empirico-deductivo, puesto que destaca lo observacional
y la experiencia.

El disefio de la investigacion serd experimental, pues el resultado de esta
serd aplicado para demostrar su validez.

El enfoque sera de tipo positivista con un alcance explicativo, que posibilite
analizar los origenes de la problemética y las posibles opciones para resolverlo;
asi mismo permitiré llevar un registro del proceso hasta su finalizacion.

Seran ocupados los métodos tedricos de andlisis/sintesis, induccién/deduccion,
abstraccién/concrecion y método dialéctico a lo largo de todo el proceso del
desarrollo de la investigacion.

Por otra parte, se utilizard el método Histérico Logico para comprender la evolucion
del proceso de reconstruccion virtual como actividad para la conservacion de
patrimonio y el uso de las nuevas tecnologias de prototipado rapido a través
del tiempo.

Finalmente, el método Sistémico Estructural/Funcional ayudara a definiry

elaborar la metodologia para la reconstruccién virtual de piezas arqueoldgicas
usando las tecnologias de prototipado rapido.
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HIPOTESIS

Si se desarrolla una metodologia para la reconstruccion virtual de piezas
arqueoldgicas dafiadas pertenecientes al acervo del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (Centro INAH-Puebla); entonces, se tendra una
herramienta para optimizar los procesos de reconstruccién tradicionales em-
pleados dentro del acervo del Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(Centro INAH-Puebla).

ALCANCE Y LIMITES

ALCANCE

Disefio metodoldgico para la reconstruccién tridimensional virtual y fisica de
cualquier pieza arqueoldgica dafiada de pequefio formato perteneciente al
acervo del Instituto Nacional de Antropologia e Historia del Estado de Puebla.

LIMITES

1. Lametodologia se limita a trabajar con piezas arqueoldgicas deterioradas
de pequeno formato pertenecientes al acervo del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia del Estado de Puebla.

2. El proceso para la reconstruccién del modelo tridimensional se sujeta
al empleo de los softwares nombrados en este documento.



SINTESIS

El patrimonio cultural, se define a través de los limites histéricos y culturales
conformados por las ideas y creencias de una sociedad en un tiempo histérico
determinado. A su vez, este se integra por bienes culturales, tangibles e
intangibles, provenientes de las diversas actividades humanas que poseen
un significado de identidad social.

Los bienes arqueoldgicos, un grupo particular de los bienes culturales, integrado
por vestigios fabricados y materiales naturales modificados por el hombre,
proporcionan una fuente de informacién concerniente al pasado histérico de
la sociedad a la que pertenecieron; asi como, una compresion de su evolucién.

Debido a su importancia, como testimonios del progreso e identificacién social,
se han llevado a cabo procesos que permiten su apropiada gestién cultural;
es decir, su conservacién preventiva, curativa, restauraciéon y difusion, a través
del empleo de las tecnologias de digitalizacién e impresién tridimensional.

De esta manera, se ha posibilitado la fabricacion de piezas, virtuales y fisicas,
con informacién precisa y fidedigna proveniente de vestigios patrimoniales
originales mediante herramientas que permiten la captura de datos digitales, la
elaboracién de modelos virtuales por computadora y la impresion tridimensional
en diversos materiales (plastico, metal, ceramica y material organico).

Las instituciones dedicadas a la preservacion y comprension del pasado histérico
y cultural de la humanidad, han implementado estos procesos para la recons-
truccion, restitucion y reproduccién exacta, tanto de la geometria como del
texturizado, de los bienes arqueoldgicos; ya que, al ser métodos no invasivos,
permiten la conservacién de la historicidad y autenticidad de las piezas.
Asi como, la disminucién del tiempo requerido para realizar restauraciones
manuales con una minima manipulacién e intervencién sobre los objetos.

Por otra parte, la digitalizacion de vestigios arqueoldgicos, no solo permite
la restauracion de aquellos existentes también, da apertura a la recuperacion
del patrimonio cultural no existente; es decir, de aquellos bienes, muebles e
inmuebles, que ha desparecido por la intervencién humana o natural, pero
que aun cuentan con registros documentales o fotogréficos. De esta manera,
se permite un mejor acercamiento social para el reconocimiento fisico y visual
de todos los bienes que conforman el patrimonio cultural.

En México, el Instituto Nacional de Antropologia e Historia, dedicado a la
excavacion, rescate y restauracion de monumentos histéricos, vestigios y zonas
arqueolodgicas, ha implementado las técnicas de captura tridimensional para
la constitucién de acervos virtuales donde se encuentran diversos modelos
tridimensionales de objetos y zonas arqueoldgicas.

Al respecto, han surgido metodologias que, a través de diversos casos de
estudio, explican el empleo de herramientas y técnicas para la generacién
de modelos tridimensionales de piezas arqueoldgicas que presentan algin
deterioro.
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Este panorama se amplia con el estudio y anélisis de seis casos, por el método
cuantitativo meta-andlisis, para la integracién sintetizada de los resultados
obtenidos respecto a la implementacién de la tecnologia tridimensional en
el dmbito de la reconstruccién de piezas arqueoldgicas fragmentadas.

A través de la sintesis de informacién, se detectan los pasos recurrentes para
el desarrollo metodolégico de procedimientos de reconstruccién 3D; tales
como: categorizacion y captura fotogréfica de las piezas, proceso de captura
de datos (empleo del escaner tridimensional o fotogrametria), reconstruccion
digital del objeto a partir de capturas digitales y aplicacién de detalles (color
y textura).

La recopilacion de investigaciones primarias; asi como, la aplicacién del
método empirico-deductivo, derivé en el disefio de una nueva metodologia
para la implementacién de la reconstruccién tridimensional digital en piezas
arqueoldgicas deterioradas de pequefio formato pertenecientes al acervo
del Instituto Nacional de Antropologia e Historia del Estado de Puebla.

Los pasos presentados permiten al usuario adquirir el conocimiento necesa-
rio, respecto al manejo de herramientas digitales y softwares de modelado
tridimensional, para la restauracion de piezas arqueoldgicas fragmentadas
de pequefio formato elaboradas con barro cocido.

Finalmente, se presenta la reproduccién a escala obtenida de la vasija usada para
la elaboracion de la metodologia; a través de la exposicién de un procedimiento
que explica los procesos para: la clasificacion de piezas, el registro fotografico,
el proceso de escaneado tridimensional y la reconstruccién del modelo tridi-
mensional para su posterior texturizado, impresioén y aplicacién de acabados.
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CONCEPTO DE LA CONS,ERVACI(')N,
RESTURACION Y DIFUSION

DEL PATRIMONIO ARQUEOLOGICO
A TRAVES DE LA DIGITALIZACION
TRIDIMENSIONAL






INTRODUCCION

El patrimonio cultural de una nacién esté conformado por los bienes tangibles
e intangibles que por su significacién y valoracién integran su cultura. Estos,
definen su vida en sociedad; asi como, una parte significativa de su identidad
histérica tanto individual como colectiva.

En México existen diversos patrimonios culturales y, por consiguiente, multiples
bienes culturales que, por su importancia histérica, integran parte de la riqueza
cultural de la sociedad. En este aspecto, las disciplinas patrimoniales, como la
Arqueologia, son poseedoras de un amplio acervo de vestigios tangibles que
constituyen parte esencial de los bienes patrimoniales del pasado histérico
y cultural de la sociedad.

Debido a su trascendencia para la preservacion de la memoria de la existencia
humana, los bienes patrimoniales arqueolégicos requieren una gestién cultural
que propicie su conservacion a través de procesos que incluyan una adecuada
restauracion para su investigacién y difusion. Lo anterior, tomando en consi-
deracién la minima intervencién de los objetos para evitar la distorsién o la
perdida de informacién vital.

A través de la implementacion de las nuevas tecnologias, la Arqueologia ha
encontrado una alternativa no invasiva para los procesos de conservacién,
restauracion, investigacion y divulgacién del material arqueolégico mediante
la aplicacién de la digitalizacion tridimensional.
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PATRIMONIO
CULTURAL

La cultura es dindmica; es decir, se transforma constantemente debido a
diversos factores histdricos y sociales, tanto internos como externos, que
intervienen en ella. Por consiguiente, su definicién; asi como, los conceptos
que derivan de la misma se han transformado respondiendo al momento
historico que presencia la sociedad.

De esta manera, el concepto de patrimonio cultural resulta “[...] una invencién
y una construccién social”. (Lloreng, 2000, p. 115) determinada por factores
histéricos, culturales y temporales que intervienen en su interpretacion.
Es decir, la concepciéon de patrimonio cultural, se adapta a la renovacion
ideolégica que define la identidad histérica y cultural de de los diferentes
grupos humanos a través del tiempo.

En consecuencia se entiende como patrimonio cultural “El conjunto de mani-
festaciones u objetos nacidos de la produccién humana, que una sociedad ha
recibido como herencia histdrica, y que constituyen elementos significativos
de su identidad como pueblo. Tales manifestaciones u objetos constituyen
testimonios importantes del progreso de la civilizacién y ejercen una funcién
modélica o referencial para toda la sociedad, de ahi su consideracién como
bienes culturales”. (Llull, 2005, p.181)

BIENES
CULTURALES

Aunado al concepto de patrimonio cultural es necesario establecer aquello
qué es considerado como bien cultural, para obtener una amplia vision de
los recursos que lo conforman.

De acuerdo con Prats (como se cit6 en Evolucién del concepto y de la
significacién social del patrimonio cultural, 2005) la nocién de bien cultural
incluye “[...] no solo monumentos histéricos y obras de arte, sino también
elementos folkldricos, bibliograficos, documentales, materiales, etc. cuya
significacién [...] sea valiosa por tratarse de manifestaciones de la actividad
humana en general”.

Complementado el argumento anterior, Josué Llull (2005) considera que el
bien cultural es aquel “[...] de caracter histdrico y artistico, [...] archivistico,
documental, bibliografico, material y etnografico, junto con las creaciones
y aportaciones del momento presente y el legado inmaterial”. (p.181)

Los bienes culturales se dividen en tangibles e intangibles. Los primeros
corresponden a realizaciones materiales, tanto muebles como inmuebles.
Los segundos son aquellos que tienen una existencia inmaterial.
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Los bienes culturales muebles son aquellos “[...] objetos arqueolégicos,
histéricos, artisticos, etnogréficos, tecnoldgicos, religiosos, artesanales o
folkléricos que constituyen colecciones importantes para la ciencia, la historia
del arte y la conservacién de la diversidad cultural del pais”. (FUSDA, 2011,

pp.58)

En tanto que los bienes culturales inmuebles estan integrados por los “[...]
lugares, sitios, edificaciones [...] de interés o valor relevante desde el punto
de vista arquitecténico, arqueoldgico, histdrico, artistico o cientifico [...]"; asi
como, "“[...] producciones humanas que no puede ser trasladados de un lugar
aotro [...]". (FUSDA, Ibidem opus cit)

Los bienes culturales intangibles incluyen el sistema de valores, tradiciones
y creencias que caracterizan una sociedad o un grupo social.

BIENES ARQUEOLOGICOS EN MEXICO

Para el caso de la Arqueologia los bienes culturales que conforman su patrimonio
son todos los restos materiales que ha dejado el legado de la humanidad,
desde la antigliedad hasta el presente; es decir, los elementos o vestigios
fabricados; asi como, los materiales naturales que han sido modificados por
el hombre para satisfacer sus necesidades y que, en la actualidad, ayudan
a comprender el pasado histérico de la sociedad a la que pertenecieron.

La Ley federal sobre monumentos y zonas arqueoldgicos, artisticos e histéricos
(México, 1972), en su articulo 28, define como bien arqueoldgico nacional
a los “[...] bienes muebles e inmuebles, producto de culturas anteriores al
establecimiento de la hispénica en el territorio nacional, asi como los restos
humanos, de la flora y de la fauna, relacionados con esas culturas”.

En consecuencia con la legislacion, Méndez (s.f.) precisa que estos testimonios
materiales (1) pueden incluir “[...] bienes muebles de concha, hueso, piedra,
barro, papel, fibras naturales, madera, vidrio volcéanico y metal [...]". (pp.6)

1

INAH. (s. f.).

Vasija perro cebado [Fotografial.

Recuperado de https://reproducciones.inah.gob.mx
/reproduccion_.php?rd=MTcx&lang=
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1.3.1

1.3.1.1

1.3.1.2

1.3.1.3

GESTION DEL PATRIMONIO
CULTURAL EN MEXICO

Debido a la importancia que representa el patrimonio cultural y, en particular,
los bienes arqueoldgicos para la nacién, es de capital importancia su apropiada,
conservacioén y difusién; es decir, una gestién cultural que permita la trascen-
dencia y disponibilidad, en diferentes lugares y tiempos, de los testimonios
materiales que constituyen y definen la identidad social mexicana.

En este aspecto, la era de la digitalizacion, proporciona a la gestién cultural
opciones de intervencién mas éptimas para llevar a cabo los procesos que
la constituyen.

CONSERVACION

La conservacién del patrimonio cultural tiene como objetivo la salvaguarda
de las propiedades fisicas de un bien cultural, a través de la implementacion
de acciones que respeten su significado y aseguren su trascendencia; asi
como, su disponibilidad con la sociedad actual y futura. Esta se encuentra
constituida por tres tipos de intervencién: la conservacién preventiva, la
conservacion curativa y, finalmente, la restauracién.

CONSERVACION PREVENTIVA

La conservacién preventiva incluye las acciones indirectas que son aplicadas
en el area circundante del bien cultural; es decir, aquellas acciones que no
modifican fisicamente al objeto ni interfieren de ninguna manera con su
estructura o materiales que lo componen.

Estas acciones tienen como propésito evitar o disminuir deterioros; asf como,
pérdidas totales de los bienes.

CONSERVACION CURATIVA

En contraparte, la conservacion curativa comprende las acciones directas
que son aplicadas para detener los procesos dafinos de un bien; tales como,
fragilidad en la estructura o deterioro en los materiales.

RESTAURACION

Aligual que la conservacién curativa, la restauracion también aplica acciones
directas a un bien cultural que presenta una pérdida parcial de su significado
o funcién debido a alteraciones o deterioros pasados que dificultan su
apreciacion, comprensién y uso. Asi pues, la restauracion “[...] se ocupa del
objeto y se encarga de preservar su valor histérico-artistico [..]". (Escriva, F.
& Madrid, J.A., pp.13, 2010)

Por otra parte la aplicacion de las nuevas tecnologias en este ambito, ha
propiciado la sustitucién de las técnicas tradicionales por métodos que
permiten la reconstitucion, restitucion y recreacion de los bienes culturales;
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a través de técnicas digitales no invasivas que permiten una visualizacién
completa de los mismos sin afectar su historicidad y autenticidad presentes
en su modelo original.

En su articulo, EI mundo virtual en la restauracion: Aplicaciones virtuales
para la conservacion y restauracion del patrimonio, Escriva & Madrid (2010),
refieren que Bernardi considera que la restauracion virtual es una “[...] serie
de metodologias destinadas a restituir virtualmente los caracteres originales
de una obra [...]" (pp. 15) mediante la digitalizacion y modelacién de sus
restos materiales existentes.

DIFUSION

La difusién, tiene como propdsito poner el patrimonio al alcance de la sociedad;
es decir, facilitar su desplazamiento, acceso y consulta de manera efectiva
para proporcionar herramientas de creacién, comunicacién e intercambio
de informacién.

A través de la digitalizacion, los bienes culturales se preservan mediante
formatos digitales que permiten la perpetuidad de su contenido; asi como,
su divulgacion a través del ciberespacio que conforma la memoria virtual
de las diversas naciones y culturas de las generaciones actuales y futuras.

De esta manera, el proceso de digitalizacién del patrimonio tangible, no
solo obedece a la preservacion sino también a la difusién del mismo; ya
que, de acuerdo a J. Voutssas (2009), “Se digitaliza [...] para facilitar la [...]
distribucién, [...] el acceso y la consulta [...] a mayor distancia y durante todo
el tiempo [...] a numerosos lectores y usuarios [...] en afios o siglos futuros.”

(Pp-13)

IMPLEMEN'I:ACIC')N DE LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS PARA LA RESTAURACION
DEL PATRIMONIO ARQUEOLOGICO

En los Ultimos afos, el empleo de las nuevas tecnologias ha irumpido de manera
impactante en todos los dmbitos de la sociedad. De esta manera, la gestion del
patrimonio arqueoldgico se ha visto beneficiada a través de la implementacién
de herramientas de digitalizacién tridimensional que se han convertido en
“[...] una fuente de conocimiento y soporte a los procesos de conservacion,
restauracion, difusion [...]" (Tejado, J.M., 2005, p. 136) e investigacién del
patrimonio cultural.

De acuerdo a José M. Tejado (2005) la insercidn de las nuevas tecnologias en
este dmbito surge de la necesidad cultural de obtener “[...] una mayory cada
vez mas completa informacion y formacién sobre el Patrimonio Arqueolégico”
(p- 137). Puesto que, los métodos representativos clasicos de la Arqueologia,
tales como el dibujo bidimensional arqueolégico y la fotografia se encuentran
limitados por la simplificacién volumétrica que generan a través de la repre-
sentacion de los objetos.
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1.4.1

En consecuencia, esta disciplina patrimonial, ha implementado el modelado
y laimpresion 3D como un medio para la elaboraciéon de prototipos y objetos
finales, tanto virtuales como fisicos, para obtener informacién mas precisa
y fidedigna de los modelos arqueolégicos originales; ya que, estos métodos,
permiten la elaboracion de representaciones exactas en cuanto a la calidad
geométrica y volumétrica de los mismos.

LA IMPRESION 3D

La impresion 3D es una técnica de fabricacion aditiva para la elaboracion de
objetos mediante la superposicion continua de capas de diversos materiales
depositados por una impresora 3D.

En la actualidad este método brinda la posibilidad de elaborar objetos con
formas geométricas complejas; por lo que, su implementacién, ha beneficiado
los procesos tanto de prototipado como de fabricacién de diferentes objetos
de pequefio y gran formato que requieren un nivel elevado de precision
y optimizacién en su estructura.

Asimismo, este procedimiento permite el empleo de una amplia gama de
materiales que incluyen diversos tipos de plésticos y metales; asi como,
cerdmicas y materiales organicos que son empleados dependiendo del
proceso de fabricacion aditiva que se utilice para la elaboracién de los
objetos.

De esta manera, la impresion 3D ha llegado a cambiar las técnicas empleadas
anteriormente para la fabricaciéon de objetos, tales como: la sustraccién, la
combinacién o la deformacién de la materia; puesto que, en comparacion
con estas, este proceso cuenta con caracteristicas de fabricacion Unicas que
favorecen el desarrollo y la produccién de los mismos.

Entre las caracteristicas mas recurrentes se encuentran:

1. La produccion de objetos al alcance de cualquier persona a través
del Disefio Asistido por Computadora o CAD, para el desarrollo y la
fabricacién de objetos.

2. La necesidad de intervencién de otros procesos para el ensamblado
de los mismos.

3. La reducciéon de costos de fabricacién; debido a que, esta técnica
emplea unicamente el material necesario para la realizacion de las
piezas y, en general, el exceso del mismo puede volver a emplearse
en la elaboracién de otro objeto.

4. La produccién Unica de objetos sin la necesidad de una fabricacion
industrial en serie.

5. La customizacién o modificacién libre de las formas que componen
los diversos pardmetros de construccién de los objetos.
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1.4.2.1

1.4.2.2.1

TIPOS DE IMPRESORAS 3D

De acuerdo al objeto que se requiera imprimir; asi como, del resultado que
se desee obtener para el mismo, la produccién de este se adaptara a la
impresora tridimensional més adecuada para lograr un resultado mas cercano
al objetivo requerido. Ya que, cada impresora maneja diversos parametros
para la construccién tridimensional.

De esta manera, las impresoras tridimensionales se clasifican, de acuerdo a
la técnica, calidad y diversidad de material que permite implementar cada
equipo en: personales, profesionales y de produccion.

IMPRESORAS 3D PERSONALES

Equipo de impresion 3D disefiado para particulares que desean fabricar objetos
en sus hogares (2). Estas se caracterizan por poseer un coédigo fuente abierto;
asi como, por la adaptabilidad del modelo en cuanto a las piezas que lo
componen.

De manera general, la técnica de impresién 3D que implementa este tipo
de equipos es el FDM; por lo cual, estos permiten realizar el proceso de
impresién con una amplia gama de materiales que incluyen diferentes tipos de
termoplasticos, siliconas, metales y diversos materiales organicos (alimentos).

2

3D Systems. (s. f.-c).

Cube 3D Printer [Fotografia].

Recuperado de https://www.3dsystems.com
/sites/default/files/inline-images/cube.png

IMPRESORAS 3D PROFESIONALES

Dispositivo de impresién 3D disefiado para la elaboracion de los procesos
de prototipado, pruebas funcionales y produccién de objetos que requieran
mayor fiabilidad en su produccién.

Los equipos emplean procesos de impresion 3D por extrusién de material;
asi como, por fusién de lechos de polvo.

IMPRESORA 3D PROFESIONAL
PROJET CJP 460 PLUS

La ProJet CJP 460 Plus (3), es una impresora que trabaja con lechos de polvo

a través de tres canales de color CMY; por lo cual, permite la validacién y
construccion de colores y texturas relacionados con el disefio del modelo 3D.
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1.4.2.3

Con respecto a sus propiedades técnicas, la ProJet CJP 460 Plus posee un
volumen neto de impresién para los ejes X, y, z (correspondientes al ancho
(An), a la profundidad (P) y a la altura (Al) del objeto a imprimir) de 203x
254x203 mm; asi como, una resolucién de impresién de 300x450 DPI. Su
velocidad de impresién es de 23 mm/hr para un espesor de capas de 0.1
mm. A su vez, es capaz de trabajar con los formatos de lectura STL, VRML,
PLY, 3DS, FBX y ZPR.

La aplicaciéon de esta impresora, se concentra en la produccién de modelos
conceptuales y de simulacion.

3

3D Systems. (s.f.-g).

ProJet CJP 460 Plus [Fotografial.
Recuperado de https://es.3dsystems.com
/3d-printers/projet-cjp-460plus

IMPRESORAS 3D DE PRODUCCION

Equipo de impresién 3D disefiado para la elaboracién de piezas de prototipado,
pruebas funcionales, utillaje y modelos realistas que posean caracteristicas
muy parecidas al producto final.

Asi como, las impresoras 3D profesionales, los equipos de impresién 3D de
produccién (4) emplean las técnicas de impresion por fusiéon de lechos de
polvo y por extrusion de material.

4

3D Systems. (s. f.-0).

Projet 7000 HD [Fotografial.

Recuperado de https://es.3dsystems.com
/3d-printers/projet-7000-hd
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1.4.3.1

1.4.3.1.1

TIPOS DE IMPRESION 3D

Considerando que cada equipo de impresién tridimensional emplea una
técnica de impresién distinta, de acuerdo a las caracteristicas del objeto
que se requiera obtener, estas pueden clasificarse en tres grupos generales:

1. Fotopolimerizacién
Técnica que solidifica material liquido por exposicion a la luz ultravioleta.

2. Ligado o fusién de lechos de polvo
Proceso que aglomera particulas de polvo por la aplicacién de un laser
o de pegamentos especiales.

3. Extrusion o depésito progresivo de material
Método que emplea el deposito de material fundido para su posterior
solidificacién por exposicién a la intemperie.

Es importante sefialar que cada uno de estos procesos cuenta con diversas
variantes que “No requieren ni los mismos equipos ni los mismos materiales
y producen resultados notablemente distintos.” (Berchon, M. & Luyt, B.,
2014, p.17)

IMPRESION 3D
POR FOTOPOLIMERIZACION

El proceso de fotopolimerizacion emplea polimeros liquidos que se solidifican
al contacto con la luz ultravioleta emitida por un laser. Su implementacién se
concentra en las areas de produccién de prototipos y modelos de presentacion.

En cuanto a las variantes que comprende la técnica de fotopolimerizacion se
encuentran: el proceso DLP vy la Estereolitografia.

PROCESO DLP

El proceso DLP permite la fabricacion de piezas sélidas en un tiempo menor
manteniendo una buena calidad en la superficie de los objetos (5). En cuanto a
los materiales, esta técnica labora con resinas translicidas y ceras de modelado.

5

Formlabs. (s. f.).

SLA vs. DLP: Guide to resin 3D printers [Fotografial.
Recuperado de https://formlabs.com
/blog/resin-3d-printer-comparison-sla-vs-dlp/#Resolution
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1.4.3.1.2

1.4.3.2

1.4.3.2.1

ESTEREOLITOGRAFIA O SLA

La técnica de impresion por estereolitografia brinda precisién en la calidad
de los detalles y acabado de objetos que, se caracterizan por poseer una
apariencia solidificada semitransparente (6).

Sin embargo, su implementacién requiere de un tiempo prolongado para la
ejecucién del proceso de impresiéon. Asimismo, la gama de materiales que
pueden emplearse para la fabricacién de los objetos es limitada. Ademas,
una vez que estos se solidifican presentan fragilidad; por lo que, las piezas
siempre requieren la aplicacién de un proceso de acabado para proveerlas
de mayor resistencia.

78 6

= 3D Systems. (s. f.-d).

Materiales transparentes: Acura phoenix (SLA) [Fotografia].
Recuperado de https://es.3dsystems.com
/materials/accura-phoenix-sla

IMPRESION 3D
POR FUSION DE LECHOS DE POLVO

La impresién 3D por ligados de lechos de polvo, consiste en la aglomeracién
de dichas particulas mediante procedimientos que incluyen la aplicacién de
laser o pegamento para la solidificacién del material. Su implementacién
se concentra en las areas de produccién de prototipos y objetos acabados.

Con respecto a las técnicas de impresién que existen por ligado de lechos
de polvo se incluyen: la sinterizacién selectiva por laser, el proceso E-Beam
y la técnica 3DP.

LA SINTERIZACION SELECTIVA POR LASER

El Selective Laser Sintering o SLS, es una técnica de impresion 3D que fusiona
particulas de polvo mediante un laser que pasa por encima de las mismas
siguiendo la forma del objeto a elaborar (7).

Los materiales que trabajan con esta técnica son plasticos (poliamida), cera-
micas, vidrios y metales (acero inoxidable, aleaciones de cromo y cobalto; asi
como, titanio) pulverizados de manera homogénea. Asimismo, este método
de impresién permite emplear el material no utilizado durante el proceso
en otro proyecto; ya que, este no queda afectado por la aplicacién del laser.
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Por otra parte el proceso SLS fabrica piezas con alta precision. Sin embargo,
estas requieren la aplicacion de diversos acabados que incluyen procesos
de lijado, imprimacién y pintura; puesto que, la textura final de los objetos
tiende a presentar algunas imperfecciones.

3D Systems. (s. f.-i).

Sinterizacién selectiva por laser [Fotografial.
Recuperado de https://es.3dsystems.com
/on-demand-manufacturing/selective-laser-sintering

EL PROCESO E-BEAM

El Electron Beam Melting o E-Beam, es un proceso de impresién que trabaja
con particulas de polvo metélico, fundidas y fusionadas por la exposicién a
un laser de electrones en una cdmara de vacio (8).

Los materiales que son compatibles con este proceso de impresién son el
titanio, el aluminio, el niquel y el acero inoxidable entre otros. Asi como
la impresion SLS, la técnica E-Beam permite la reutilizacion del material
no empleado durante el proceso de impresion para su posterior uso en la
elaboracion de otro proyecto. Sin embargo, este requiere de una revisiéon
previa para eliminar las piezas soélidas; es decir, las particulas que pudieran
estar aglutinadas.

8

Sculpteo. (s.f.-b).

Pieza de acero inoxidable impresa en E-Beam [Fotografial.
Recuperado de https://www.sculpteo.com
/es/materiales/dmls-materiales/dmls-materiales-acero-inoxidable/

LA TECNICA 3DP
La Impresién 3D por Policromas o 3DP consiste en el depésito sucesivo de

particulas de polvo que son aglutinadas por la adicion de diminutas gotas
de pegamento (9).
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1.4.3.3

En cuanto a los materiales, este proceso de impresién cuenta con una amplia
gama; ya que, trabaja con cerdmicas, metales, polimeros y polvos compuestos
o mixtos. Asimismo, durante el proceso de impresién, el material pulverizado
puede pigmentarse a través del tefiido del pegamento empleado para su
aglutinamiento.

Por lo que se refiere a los objetos elaborados con esta técnica, a pesar de
que poseen un alto grado de precisién en su estructura presentan fragilidad
en la misma; por lo que, requieren la aplicacién de procesos de acabado.

9

Nicetrails. (s. f.).
Mountains & peaks (3DP printed model) [Fotografia].
Recuperado de https://www.nicetrails.com

IMPRESION 3D
POR EXTRUSION DE MATERIAL

La técnica Fuse Deposition Modeling o FDM, implementa el deposito sucesivo
de unfilamento fundido compuesto de plastico, metal o materiales orgéanicos
solidificado al contacto con la intemperie. Su implementacién se centra en
las areas de produccién de objetos acabados (10).

Los materiales que admite este proceso de impresién son los termoplasticos
como el acrilonitrilo butadieno estireno o ABS; asi como, el poliacido lactico
o PLAy, de igual manera, los policarbonatos o PC, las policaprolactonas o
PCL, las polifeninlensutonas o PPSF, las ceras y las materias organicas como
alimentos y tejidos compuestos por células.

10

3D Systems. (s. f.-e).

Modelado por deposicién fundida [Fotografial.
Recuperado de https://es.3dsystems.com
/on-demand-manufacturing/fused-deposition-modeling



1.4.3.4

IMPRESION 3D
POR ENCOLADO DE PAPEL

El Selective Deposition Laminated o SDL es un método de impresion 3D
que emplea el corte de hojas de papel para su posterior pegado, prensado
y refinado (11). El proceso se divide en cuatro fases: el depésito de una capa
de papel; la aplicacién de pegamento en las zonas que al final del proceso
conformaran la estructura del objeto; la colocacién de otra capa de papel
y, finalmente, el prensando de todo el conglomerado. Su implementacion
se concentra en las 4reas de produccién de objetos acabados.

Las piezas que son elaboradas a través del SDL, cuentan con una amplia
gama de colores para su produccién; asi como, una resolucién de alta calidad.
En contra parte, los objetos requieren un proceso de acabado que incluye
refinado y lijado del material. De igual manera, su aplicacién no es reco-
mendada para la elaboracion de objetos huecos, demasiado complejos en
cuanto a su estructura o con volumen interno.

1

Mcor Technologies. (2018).
Naranja impresa mediante laminado por SDL [Fotografial.
Recuperado de https://cleangreen3d.com

MATERIALES EMPLEADOS
PARA LOS PROCESOS DE IMPRESION 3D

PLASTICOS

Los principales materiales que componen este grupo son los polimeros que
permiten su modelacion por la intervencién del calor, tales como los plasticos
ABS, PLA 'y el PET; o la aplicacién de luz, como la poliamida y la resina.

1. EIABS

El acrilonitrilo butadieno estireno o ABS (12), es un termoplastico no
biodegradable empleado, generalmente, para los procesos de impresion
3D realizados con impresoras personales de coédigo abierto; asi como,
de produccién que empleen el método FDM.

Se caracteriza por tener un punto de fusién entre los 200 y los 260 °C;
por lo cual, las impresoras 3D que trabajan con él deben de poseer
una bandeja de impresién térmica que soporte temperaturas entre los
90y los 105 °C. Asimismo, una vez que el material se solidifica resiste
temperaturas minimas de -20 °C y méaximas de 80 °C.
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2.

El PLA

El poliacido lactico o PLA, es un termopléstico biodegradable que
también es empleado para los procesos de impresién 3D en los que
es aplicado el ABS.

Sus propiedades de fusién se encuentran entre los 160 y los 220 °C;
sin embargo, los equipos de impresién 3D que lo emplean no deben
de poseer una bandeja de impresion térmica. En este caso, esta puede
ser sustituida por una bandeja acrilica o de madera recubierta con
algun adhesivo.

Por otro lado, una vez que el material pasa a estado sélido, no resiste
altas temperaturas ni procesos de lavado prolongados; por lo que, el
objeto impreso puede presentar fragilidad.

El PET

El politereftalo de etileno o PET, es un plastico de tipo poliéster saturado
adecuado para las técnicas de impresion 3D realizadas con impresoras
personales de cédigo abierto y de produccién que empleen el método
FDM. Los objetos fabricados con PET se caracterizan por poseer flexi-
bilidad, solidez y un nivel de resistencia mayor a los objetos impresos
con ABS o PLA.

En cuanto a sus propiedades térmicas, su punto de fusién se encuentra
en los 220 °CYy, al igual que el PLA, las impresoras 3D que lo emplean
no requieren de una bandeja de impresion térmica para llevar a cabo
el proceso de impresion.

La poliamida

La poliamida o PA, es un material empleado para los procesos de
impresion 3D en los que es aplicada la técnica de sinterizacion laser.

Los objetos impresos con poliamidas se caracterizan por presentar mayor
estabilidad, resistencia, rigidez y poca flexibilidad en su estructura; asi
como, una definicién més elevada en cuanto a detalles. Por lo tanto, su
aplicacién es recomendada para la produccién de objetos funcionales.

N

3D Systems. (s. f.-a).

ABS- like materials [Fotografia].

Recuperado de https://www.3dsystems.com
/materials/plastic



1.4.4.2

OTROS MATERIALES PLASTICOS

Existen otros materiales que pueden ser implementados por los procesos
de impresion 3D, tales como las resinas, los plasticos con transparencia, con
resistencia al calor y con flexibilidad; asi como, el polipropileno y las aleaciones
de poliamidas con metales.

1.

Plasticos con transparencia

Son polimeros transparentes, translucidos u opacos que permiten el
paso de la luz a través de la estructura del objeto. Estos pueden ser
implementados por la estereolitografia, el DLP y la sinterizacion laser.

Plasticos resistentes al calor

Estos por sus propiedades fisicas, no se deforman por la exposicién
a altas temperaturas provocadas por el contacto con gases o liquidos
calientes. Su empleo se destina a la fabricacion de piezas que necesitan
soportar temperaturas elevadas. Por otra parte, son utilizados por la
estereolitografia y la sinterizacion laser.

Plasticos flexibles

Son termoplasticos elastémeros caracterizados por emular el comporta-
miento y la textura del caucho o de la goma. Su aplicacién se concentra
en la fabricacién de modelos ductiles de presentacién y demostracion.

El polipropileno o PP

Es un material que brinda a los objetos impresos mayor resistencia y
absorcién a los impactos. Es empleado para la fabricacion de moldes
o piezas finales que requieran un nivel elevado de detalle (13).

El alumide

Es una poliamida mezclada con aluminio empleada para los procesos
de impresion 3D por sinterizacion laser.

Se caracteriza por brindar solidez y flexibilidad a la pieza impresa; asi
como, resistencia al calor. Sin embargo, esta requiere de la aplicacién
de acabados, tales como esmerilado, revestimiento y pulido.

Su aplicacién se destina a la impresién de piezas con apariencia metalica,
para la elaboracion de moldes de series pequefias y de modelos de
presentacion.

13

3D Systems. (s. f.-f).

Polypropylene- like materials [Fotografia].
Recuperado de https://www.3dsystems.com
/materials/plastic
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1.4.4.3 METALES

Los materiales que conforman este grupo son el aluminio, el titanio, el acero
inoxidable, el cromo y cobalto, el hierro y los metales preciosos; asi como,
sus respectivas aleaciones.

1.

El aluminio

Este metal, al igual que sus aleaciones, son empleados para la produccién
de moldes finos y piezas con geometria compleja. Estos componentes
le proveen al objeto impreso solidez y ligereza. A su vez, permiten el
soporte de cargas pesadas y la resistencia a temperaturas elevadas (14).

Aleaciones de cromo y cobalto

Las aleaciones de cromo y cromo-cobalto proporcionan a la pieza
impresa una superficie lisa; asi como, solidez, rigidez y resistencia.
Estas, son empleadas para la elaboracién de prétesis médicas, utillaje
y moldes de produccion.

Los metales preciosos

Este grupo de metales esta conformado por el oro, la plata, el bronce
y el platino. El depdsito de estos materiales, para la construccién de los
objetos, principalmente piezas de joyeria, es a través de un molde de
cera perdida previamente elaborado. Asimismo, las piezas fabricadas con
estos deben de someterse a procesos de acabado, tales como el pulido.

14
3D Systems. (s. f.-b).
Aluminum alloy [Fotografia].
Recuperado de https://www.3dsystems.com
/materials/metal
1.4.4.4 CERAMICAS Y ARENAS
1. Ceramica

Este material es utilizado en los procesos de impresion 3D que trabajan
con las técnicas de sinterizacion laser y 3DP. Las piezas producidas con
este material, requieren la aplicacion de acabados como la aplicacién
de color y esmaltado caliente (15).



2. Arena

Las arenas de silicato, aluminio y cuarzo, son empleadas para la elaboracién
de moldes que requieren la resistencia de temperaturas elevadas.

15
Reggiani Ceramica. (s. f.).
S/VASI terracotta: Unique 3D printed ceramics [Fotografia].
Recuperado de https://www.reggianiceramica.com
/svasiterracotta
1.4.4.5 MATERIALES ORGANICOS
Los materiales que componen este grupo son las ceras, la madera, el papel,
los alimentos y los tejidos bioldgicos.
1. Cera
Material empleado para la fabricacion de moldes detallados para
fundiciones.
2. Alimentos
Alimentos triturados utilizados por impresoras 3D que trabajan con el
método FDM. El proceso de impresién se limita a la produccién de
piezas decorativas perecederas (16).
3. Tejidos biolégicos
Componente elaborado con base en células vivas para la reproduccién
de tejido humano. Este tipo de tejido, se caracteriza por poseer mayor
estabilidad celular que los tejidos de originen animal debido a la base
de hidrogel que emplea para la inyeccién de las células vivas.

16

The Sugar Lab. (s. f.).

Water and sugar 3D-printed sculptures [Fotografial.
Recuperado de https://www.the-sugar-lab.com
/#gallery
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1.4.5

1.4.5.1

1.4.5.1.1

1.4.5.1.1.1

LAS ETAPAS DEL PROCESO DE IMPRESION 3D
Para llevar a cabo la impresion 3D de un objeto, se requieren cuatro fases:

1. Modelado
En esta etapa, se obtiene un modelo 3D mediante el modelado digital,
el escaneo 3D o la descarga del mismo a través de un sito web.

2. Preparacién del archivo
El archivo del modelo 3D obtenido se exporta a un formato universal,
el cual se repara, lamina y prepara para su envio hacia la impresora 3D.

3. Proceso de impresion

4. Aplicacién de acabados al objeto impreso

ETAPA UNO:
MODELADO

METODOS PARA LA OBTENCION DE MODELOS 3D

Un archivo 3D es un “[...] modelo virtual del articulo que se va a imprimiry esta
constituido por un conjunto de vértices, aristas y facetas llamadas triangulos
o poligonos; cuanto mayores son estos tridngulos, menos detalles tendré el
objeto y mas simplicidad en sus formas.” (Berchon, M. & Luyt, B., 2014, p.90).

Los métodos para la elaboraciéon de un modelo 3D se dividen en el modelado
3D asistido por computadora, la implementacién del escaneado 3D y sus
variantes; asi como, la descarga del mismo a través de bibliotecas en linea
dedicadas al intercambio de los mismos.

MODELADO 3D ASISTIDO POR COMPUTADORA

Existen diferentes programas de modelado 3D adecuados a las necesidades
del objeto a elaborar; es decir, si se requiere el modelado de un objeto sélido,
de una superficie o de un hibrido. Al mismo tiempo, las piezas construidas
mediante estos programas se dividen en tres categorias: el modelado o es-
cultura digital de formas orgénicas, la concepciéon mecénica o arquitecténica
y el disefio de objetos.

1. Modeladores de volumen
Componen los objetos mediante el empleo de figuras geométricas
béasicas denominadas como sdlidos 3D. En concreto, conforman este

grupo el cubo, la esfera, la pirdmide y el cilindro.

Entre los modeladores de volumen se identifican los softwares: Cinema
4D, AutoCAD 3D, Solid Works y Solid Edge.
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1.4.5.1.1.2.1

2. Modeladores de superficie

Elaboran la cubierta o la envoltura externa del objeto a través de la
composicién y unién de cada cara que conforma la geometria del mismo.

Dentro de la categoria de modeladores de superficie se encuentran
los softwares: Rhinoceros, ZBrush, Autodesk Mudbox y 3D-Coat.

3. Modeladores paramétricos

Definen los objetos a partir de la implementacién de ecuaciones o
cédigos modificables; es decir, el objeto no se dibuja, se programa.
Estos, son empleados para la fabricacion de piezas que requieren una
precisién absoluta.

Entre los softwares paramétricos figuran: Autodesk 3D Max, Autodesk
Revit, Autodesk Dynamoy CATIA (Computer Aides Tree-dimensional
Interactive Application).

ESCANEO 3D

Es posible obtener un modelo 3D por medio del escaneo del objeto que
se desea imprimir. Esto, a través de herramientas y métodos que permiten
la captura de datos de la superficie del mismo, tales como el escéner 3D, el
Kinecty la fotogrametria.

No obstante, el empleo de esta técnica requiere de un proceso de correccién
en un programa de modelado 3D; ya que, el archivo generado por estas he-
rramientas y métodos no es completamente utilizable en su estado primario.
Lo anterior, se debe a las limitantes dpticas de los mismos; puesto que, estas
producen algunos resultados erréneos relacionados con la captura de datos
del objeto a imprimir.

Por otro lado, el escaneo 3D no es aplicable a todos los objetos; debido a que,
las propiedades fisicas de cada uno de ellos, como el lustre o la transparencia,
pueden producir resultados erréneos en la adquisicién e interpretacién de
datos de los mismos.

EL ESCANER 3D

Como herramienta para la obtencién de datos digitales, se tiene el escéaner
tridimensional. El cual permite el analisis de “[...] un objeto y su entorno para
recoger datos precisos sobre su forma y a veces sobre su apariencia [...]"
(Berchon, M. & Luyt, B., 2014, p.92) a través del empleo de técnicas dpticas
de adquisicion y analisis de datos espaciales tridimensionales.

En cuanto al proceso de obtencién de datos del escaner 3D, este se divide
en tres fases:

1. Fase uno:
Estacion

La fase de estacioén, corresponde a la adquisicién de una muestra de
puntos de la superficie del objeto. Esta, se realiza varias veces desde
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1.4.5.1.1.2.2

1.4.5.1.1.2.2.1

1.4.5.1.1.2.2.1.1

#

distintas perspectivas con el propésito de suprimir las zonas de sombra
y los angulos muertos de la pieza escaneada.

2. Fase dos:
Anailisis de puntos

El analisis de puntos, concierne a la interpretacion de la forma escaneada
a partir de la distribucién de las muestras de puntos obtenidas.

3. Fase tres:
Reconstruccién del objeto

A partir de las muestras de puntos adquiridas durante la fase de estacién,
se elabora la reconstruccién del objeto escaneado.

TIPOS DE ESCANER 3D

ESCANER DE LUZ MODULADA O ESTRUCTURADA

Escéneres “[...] en los que una imagen (normalmente con rayas negras
y blancas) se proyecta sobre el sujeto mientras que una cdmara analiza
la deformacién de dicha proyeccion.” (Berchon, M. & Luyt, B., 2014, p.93)
para la obtencién de la muestra de puntos.

ESCANER ARTEC EVA

El Artec Eva (17), es un escéner de luz estructurada que permite capturar de
manera rapida y precisa tanto la geometria como la textura de un objeto
de dimensién pequefia a media. Asimismo, su capacidad optica, no se ve
limitada por las superficies obscuras y brillantes de los objetos; por lo que,
permite una amplia captura de datos.

Con respecto a las especificaciones técnicas, el Artec Eva cuenta con una
precision y resolucién 3D de 0.1 mm y 0.5 mm respectivamente; asi como,
una capacidad de escaneo para la captura de color de 24 bpp y textura de
1.3 mp. Por otra parte, su nivel de reconstruccion 3D es de 16 FPS con una
velocidad de obtencién de datos de hasta 2 000 000 de puntos por segundo.
Asimismo, permite la exportacion en una amplia variedad de formatos, tales
como el STL, OBJ, PLY y BTX.

17

Artec EVA. (s.f).

Escéner 3D Artec EVA [Fotografial.
Recuperado de https://www.artec3d.com
/es/portable-3d-scanners/artec-eva
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1.4.5.1.1.2.2.4

ESCANER LASER

Tipo de escéner en el que “[...] la medida de cada punto se calcula a partir
del tiempo que emplea un rayo laser en ir y volver entre el emisor y su
objetivo.” (Berchon, M. & Luyt, B., 2014, p.94) (18).

18

Leica Geosystems. (s. f.).

Leica scanstation P50: Laser escaner terrestre 3D
de largo alcance [Fotografia].

Recuperado de https://leica-geosystems.com
/es-mx/products/laser-scanners/scanners
/leica-scanstation-p50

ESCANER ESTEREOSCOPICO

Escaner que a través de “dos camaras ligeramente separadas y dirigidas hacia
el objeto[...]"(Berchon, M. & Luyt, B., 2014, p.94) calcula la distancia de cada
punto que compone al mismo con la comparacién de los datos obtenidos
por ambas camaras (19).

19

Matter and Form. (s. f.).

V2 3D Scanner [Fotografia].

Recuperado de https://matterandform.net
/scanner

EL KINECT

Interfaz de la consola de videojuegos Xbox (20) que, a través de sus cdmaras
estéreo; asi como, de su cdmara de profundidad infrarroja, permite el recono-
cimiento de movimientos corporales, comandos de voz, objetos e imagenes
para su digitalizacion.

20

Wikipedia. (2011).

The Microsoft Kinect peripheral for the Xbox 360 [Fotografia].
Recuperado de https://es.wikipedia.org
/wiki/Kinect#/media/Archivo:Xbox-360-Kinect-Standalone.png
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OTRAS TECNICAS

Existen otros métodos para escanear en 3D sin la necesidad de implementar
un escaner 3D para la obtencién de datos interpretables por programas de
modelado tridimensional.

1. Fotogrametria

Técnica que permite la elaboraciéon de modelos 3D a partir de fotografias
que capturan al objeto desde diversos angulos para la adquisicion de
informacién relacionada con la forma, la dimensién y la posicién en el
espacio de cada cara o lado del mismo.

ETAPA DOS:
PREPARACION DEL ARCHIVO

Una vez obtenido el modelo 3D del objeto a imprimir, el archivo que lo
contiene debe adecuarse a un formato de exportacién universal; en
concreto, al Standard Triangle Language o STL, para poder llevar a cabo el
proceso de impresién 3D.

Un archivo STL “[...] describe la geometria de la superficie del objeto 3D por
medio de un mosaico de tridngulos [...]" (Berchon, M. & Luyt, B., 2014, p.97).
De esta manera, es posible visualizar la posicién de las aristas, la orientacion
de las caras del objeto; asi como, el tejido de los mosaicos que componen
Su estructura.

Por otra parte, para el envio final a impresion, el archivo STL debe someterse
a procesos de reparacion, laminado y exportacion.

REPARACION DEL ARCHIVO STL

El proceso de reparacién, implica la modificaciéon o supresion de la geometria
mal posicionada o incompleta del objeto.

LAMINADO DEL ARCHIVO STL

Ellaminado, corresponde al traslado del archivo STL a un slicer o slicing software
para su conversion a instrucciones especificas que leerd la impresora 3D.

Durante este proceso, el programa divide el modelo 3D en varias capas o
ldaminas delgadas imprimibles. Posteriormente, proporciona a la impresora
3D las indicaciones necesarias para llevar a cabo la impresién, por ejemplo:
la resolucién, la densidad y el grosor de las capas o la cantidad de material
a depositar para la construccion del objeto.

EXPORTACION DE ARCHIVO STL

La exportacion, corresponde a la conversion del archivo STL en un formato
de lectura estandar para las impresoras 3D. En este caso, el formato G-code.



1.4.5.3

1.4.5.3.1

1.4.5.3.2

1.4.5.3.3

1.4.5.4

1.4.5.4.1

ETAPA TRES:
IMPRESION

Para la impresion del modelo 3D, se consideran aspectos relacionados a la:
ELECCION DEL MATERIAL

La eleccién del material depende del propésito y uso de la pieza; es decir, si
esta serd un prototipo, una prueba funcional o un producto final. Asi como,
del tipo de impresora que se empleard para la ejecucién del proceso.

De igual manera, se deben considerar las caracteristicas fisicas, como la
transparencia, coloracién y textura; mecanicas, como el nivel de rigidez,
flexibilidad y elasticidad; y térmicas del material, como la resistencia a la
deformacién en temperaturas minimas y maximas.

CONFIGURACION DE LA IMPRESORA 3D

Para la ejecucion del proceso de impresion, el equipo debe configurarse
por medio de un software de control que permita la adquisicion de datos
relacionados con el lanzamiento y el desarrollo de la impresiéon; asi como, el
analisis del archivo de la pieza a imprimir relacionado con la lectura de capas
imprimibles del modelo 3D.

OPTIMIZACION DEL PROCESO

Dependiendo de la funcién final del objeto a imprimir se pueden ajustar
aspectos relacionados al coste de impresién, a la calidad del objeto y al
tiempo de fabricacion del mismo.

1. Optimizacion de costo

Para la optimizacion del costo de produccién, se debe considerar la
cantidad de material necesario para la construccién del objeto a imprimir,
la cual esta determinada por la forma y las dimensiones que este posee;
es decir, por el ancho, la profundidad y la altura.

Por otra parte, es preferible la construccion de objetos huecos en lugar
de objetos rellenos por completo; asi como, la seccién o division de
objetos grandes en varias piezas pequefias para su posterior ensamblado.

ETAPA CUATRO:
APLICACION DE ACABADOS

Una vez impresa la pieza, se le aplican diversos procesos con el propdsito de
proporcionarle mejores propiedades mecanicas y estéticas. Estos se dividen
en limpieza, solidificacién (para algunos procesos de impresion), preparacion
y aplicacién de acabado.

LIMPIEZA DE LA PIEZA

Dependiendo del proceso de impresién empleado para la construccion del
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1.4.5.4.3

1.4.5.4.4

1.4.5.4.5
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objeto 3D, se aplican los procesos de infiltraciéon o desempolvado con el
propdsito de limpiar su superficie.

INFILTRACION

La infiltracion, es un proceso de limpieza aplicado a las impresiones realizadas
por FDM. Este consiste en el desprendimiento de los filamentos de soporte;
es decir, de las tramas ligeras posicionadas en las partes fragiles de la pieza
durante el proceso de impresion con un clter o un bafio de agua con sosa.

DESEMPOLVADO

El desempolvado, es un tratamiento de limpieza destinado a las impresiones
elaboradas con base de polvo a través de la técnica de sinterizacion laser.
En este proceso, se elimina el exceso de material en la pieza impresa con
ayuda de un cepillo.

SOLIDIFICACION DE LA PIEZA

Los procesos de impresién 3D que aplican la policromia; asi como, la sinteri-
zacion laser por metal, requieren de la solidificacion del objeto tras el proceso
de impresion. Por el contrario, las técnicas de impresion 3D relacionadas con
la estereolitografia, FDM y sinterizacién laser, por utilizar otros materiales, no
requieren la aplicacion de este proceso.

1. Impresién policroma

Para la solidificacién de las piezas policromas, existen las técnicas de
bafio de cianocrilato, aplicacion de resina epoxi sobre la superficie
del objeto para la obstruccién de poros y la infiltracién de agua a la
pieza mediante un pulverizador. Sin embargo, esta Ultima es menos
efectiva que las mencionadas anteriormente.

2. Sinterizacion laser por metal

El proceso de solidificacién de las piezas elaboradas por sinterizacién
laser de metal, consiste en la aplicacion de calor, a través de un hor-
neado, para la fusion del aglutinante empleado con las particulas de
metal; de esta manera, el aire contenido al interior de la pieza se eli-
mina. Posteriormente, esta es sumergida en un bafio de metal liquido
para la absorcién del mismo.

PREPARACION DE LA PIEZA

Posterior al proceso de limpieza y/o solidificacién de la pieza impresa, esta
debe recibir un proceso de preparacién que incluye lijado, pulido, enmasillado
y una aplicacion de imprimacion.

Por otro lado, antes de proceder a la preparacién, el objeto impreso debe
ser limpiado con desengrasante para eliminar cualquier agente extrafio de
la superficie. Este proceso debe efectuarse entre cada fase de preparacion;
asi como, antes de la aplicacién de un acabado diferente. La pieza debe
secarse completamente para evitar el desprendimiento de cualquier material
aplicado; esto Ultimo, debe efectuarse prescindiendo del empleo de calor
excesivo que propicie la deformacién de la misma.



1.4.5.4.6

1.

Lijado

El lijado consiste en el alisamiento de la superficie del objeto para
eliminar las imperfecciones causadas por el proceso de impresién; asi
como, para suavizar su textura. Este se realiza mediante el despren-
dimiento del material sobrante con una serie de lijas que descienden
de un grano grueso a un grano fino.

Durante este proceso, debe evitarse el desprendimiento excesivo de
material y considerar que el lijado de objetos finos, debe limitarse al
grosor de una sola capa.

Pulido

El pulido es un proceso que se aplica a los objetos impresos por FDM.
Este consiste en la eliminacion de las capas visibles o escalonadas que se
producen durante la impresion a través de la aplicacién de las técnicas
de pulido, bafio o vaporizado de acetona o cepillado.

Enmasillado

El enmasillado radica en la aplicacién de un recubrimiento sobre las zonas
irregulares de la pieza para unificar la superficie. De esta manera, esta
se prepara para el depdsito posterior de los materiales de imprimacion
y acabado.

Aplicado de imprimacién

La imprimacion consiste en la aplicacion de una capa protectora que
refuerza la impermeabilidad del objeto. Este proceso proporciona una
mayor resistencia a largo plazo; asi como, una recepcién éptima para
el material del acabado.

ACABADOS DE LA PIEZA

Una vez que el objeto impreso cuenta con la superficie lisa, concertada por
los procesos de limpiado y preparado, se procede a la fase de aplicacion
del acabado.

Para la aplicacion de cualquier material, se debe considerar tanto el resultado
final que se desea obtener como la compatibilidad del mismo con el imprimado
para evitar su desprendimiento.

Asimismo, se debe considerar el desgaste que presentara por el paso del tiempo
tanto por sus propiedades fisicas; por ejemplo, deformacién en plésticos u
oxidacién en metales, como por los agentes externos que intervienen en ella.

1.

Pintura

Material cominmente empleado para el acabado de las piezas impresas.
Su aplicacioén, consiste en el depdsito de dos capas finas de pintura
acrilica mate a través de un aerosol para atenuar las imperfecciones y
enmascarar las irregularidades que pueda tener el objeto.
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Entintando

Técnica aplicada a los objetos impresos con poliamida o resina que,
por su estructura, son dificiles de cubrir con un acabado de pintura.
El proceso se lleva a cabo mediante el sumergimiento de |a pieza en un
bafio de pigmentos de color hasta que el tinte dispuesto se impregna
en la superficie de la misma.

Esmaltado

Material empleado para volver refractaria la superficie de piezas cerdmicas.
Chapado en metales preciosos

Proceso por el cual la pieza es sumergida en un bafio de metal de oro,
plata, bronce o platino para su recubrimiento. Posteriormente, esta se
somete a una fase de secado y pulido.

Flocado

Técnica de aplicacion de fibras textiles sobre la pieza. Esta se divide en
el recubrimiento de la pieza con adhesivo, el depésito de la fibra sobre la
superficie y la aplicacion de energia electrostatica para que las fibras
aplicadas tomen la misma direccion.

Fotoimpresion

Técnica que consiste en la aplicacién de una fotografia sobre la superficie
del objeto impreso.



ASPECTOS GENERALES

El patrimonio cultural se constituye por una serie de referentes simbdlicos
asociados a un determinado conjunto de ideas y valores dictaminados por
la identidad de una sociedad en un momento histérico y cultural especifico.

Los referentes simbolicos o bienes culturales que integran al patrimonio
cultural, se dividen en diversas manifestaciones tanto materiales como
inmateriales que poseen un caracter histérico y artistico Unico de la actividad
humana del pasado y el presente.

En México los vestigios arqueoldgicos, conforman una parte fundamental
de los bienes culturales de la nacién; ya que estos, ayudan a comprender
el pasado de la sociedad. Por consiguiente, la gestién cultural ha aparecido
para propiciar su conservacion preventiva, curativa y restaurativa; asi como,
su difusion a través de la implementacién de las nuevas tecnologias.

La adopcién de las herramientas digitales en la Arqueologia, ha permitido
la optimizacién de los procesos para la elaboracién de piezas, virtuales
y fisicas, que buscan conservar informacién precisa y fidedigna procedente
de los vestigios arqueoldgicos originales.

Lo anterior, a través del desarrollo de modelos digitales elaborados mediante
el disefio asistido por computadora (CAD), el escaneo tridimensional o la
descarga cibernética legal de los mismos; asi como, por la implementacién
de métodos de fabricacion aditiva llevados a cabo mediante la impresion
tridimensional por fotopolimerizacién, extrusién de material o fusién de
lechos de polvo.

De esta manera, los vestigios arqueoldgicos se han reconstruido, restituido
y recreado para su estudio y exposicién, a través de métodos no invasivos
que permiten su elaboracion en diversos materiales; tales como, plasticos,
metales y cerdmicas. Ademas de la aplicacion de diferentes acabados que
dotan a la piezas de un mayor realismo.
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LA TECNOLOGIA TRIDIMENSIONAL
Y SU IMPLEMENTACION
EN EL PATRIMONIO CULTURAL

ARQUEOLOGICO






INTRODUCCION

La tecnologia es algo evidente en la vida del ser humano, la necesidad de
avanzar y facilitar procesos se refleja en la creacién de nuevas tecnologias,
como es el caso de la tecnologia tridimensional. Gracias a su versatilidad;
asi como, a sus resultados y beneficios es aplicada en diferentes dmbitos o
campos de estudio.

Dado que esta tecnologia abarca un proceso de documentacién, reconstruccion
y reproduccién de un modelo fisico existente manteniendo una representacion
fidedigna de sus caracteristicas fisicas en cuanto a forma y textura, la Arqueologia
se ha interesado en implementar esta tecnologia en el area de la conservacién
y difusién del patrimonio cultural. Es por ello que ha aumentado el uso de esta
tecnologia en los museos y organizaciones culturales.

A continuacién se dara a conocer como la Arqueologia en conjunto con la
digitalizacién, para la reconstruccién y reproduccién tridimensional, brinda
resultados de gran beneficio para preservar la historia de México y el mundo.
Contribuyendo asi a la compresién del pasado histérico y cultural a través
de las nuevas tecnologias.
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2.1.1

TECNOLOGIA 3D APLICADA
AL PATRIMONIO CULTURAL

El desarrollo y versatilidad de las nuevas tecnologias han permitido su imple-
mentacién y adaptacion en diferentes campos de estudio para formar parte
de la solucién de problematicas existentes. De este modo, la tecnologia
3D ha llegado a beneficiar, con su aplicacién, al campo cultural dirigido al
patrimonio.

Los artefactos pertenecientes al patrimonio cultural frecuentemente se rompen
en fragmentos cuando son descubiertos o hallados; lo cual, disminuye su valor
cientifico, histérico y cultural. Asi, las técnicas asistidas por computadora para
reconstruir o ensamblar objetos en 3D proporcionan ventajas importantes;
tales como: la reduccién del tiempo y trabajo requerido para efectuar el
proceso de manera manual. (Cfr. Zhang, Li, Chen & Geng, 2018)

Por otra parte, las técnicas arqueoldgicas tradicionales para la restauracion
de piezas han evolucionado, empleando recursos de manufactura, desde
lo mas simple hasta lo mas complejo. Asimismo, durante este desarrollo, la
fotografia y el video llegaron para beneficiar la restauracién y el registro de
las piezas arqueoldgicas. Aunque se volvieron herramientas indispensables,
no pudieron desplazar en su totalidad al dibujo arqueoldgico; ya que estas,
seguian generando iméagenes bidimensionales.

De esta manera, en la Gltima década muchas de las técnicas tradicionales de
restauracion en piezas arqueoldgicas fueron remplazadas por herramientas
y procesos digitales. Entre los dispositivos digitales introducidos en este
ambito, el escéaner 3D mostré un uso mas frecuente y desarrollado; ya que,
permitié la captura geométrica de las piezas arqueoldgicas. (Cfr. Di Angelo,
Di Stefano, Fratocchi & Marzola, 2018)

Es por ello que ha aumentado la implementacién de esta tecnologia en los
museos y organizaciones culturales; puesto que, su misién reside en mejorar
los procesos de restauracion para la construccion y enriquecimiento histérico
y cultural contribuyendo a la comprension del pasado a través del uso de las
nuevas tecnologias. Es asi que, estas han aplicado diferentes métodos para
llevar a cabo este proceso. Sin embargo, este se engloba en la digitalizacién,
reconstruccion y reproduccion tridimensional.

La digitalizacion del patrimonio cultural es considerada conservacién virtual;
ya que, beneficia el enriquecimiento histérico a través del desplazamiento y
divulgacion del material cultural archivado.

DIGITALIZACION 3D

Asi como la conservacion y la restauracién del patrimonio cultural es parte
fundamental para la preservacion cultural, también, lo es la digitalizacién,
debido al registro grafico y la documentacién que genera.



La digitalizacién tridimensional de las piezas arqueoldgicas es el modelo que
se produce a partir del registro de datos tridimensionales. Dado que es un
medio y no el fin, funciona como base e impulsa a la resolucién de problemas
fisicos y visuales referentes al drea del patrimonio cultural; es decir, este es
un punto partida para la obtenciéon de resultados precisos de reconstruccion
digital tridimensional que benefician a los usuarios para tener una manera
interactiva de adquirir conocimiento y un mayor acercamiento a la pieza.

Otro beneficio del registro digital tridimensional es que permite conocer
y analizar cémo era un objeto o pieza en el momento en que fue creado;
asi como, obtener su reproduccion tridimensional en caso de que este sea
destruido o se vea afectado fisicamente.

La digitalizacién de las piezas arqueolégicas puede llevarse a cabo mediante
la implementacién del escaner 3D; ya que, este permite obtener modelos
vectorizados en tres dimensiones. Lo anterior, resulta atractivo y motivante
para los arquedlogos y profesionales en el patrimonio cultural; debido a
que, esta herramienta les permiten realizar una documentacién y un analisis
arqueolodgico detallado sobre las piezas.

El empleo de escéneres laseres a finales de los afios noventa impulsé y brindo
grandes ventajas para el estudio y conservacién del patrimonio cultural; ya
que, los modelos obtenidos a partir de esta herramienta eran construidos
a partir de una nube de puntos que permitia un registro fidedigno con una
precision de decimas de milimetro. (Cfr. Trejo, 2018)

Asi, implementando la digitalizacion a través del uso del escaner 3D es posible
reconstruir piezas arqueoldgicas incompletas, fragmentadas o maltratadas al
momento de su hallazgo. En el caso de las piezas muy deterioradas o destruidas
el modelo en tercera dimensién permite a los investigadores tener una idea
de cémo podria haber sido esa pieza antes de que se dafara. (Cfr. Katz, 2017)

Aunque en un principio el escaner laser era un aparato costoso y la informacién
obtenida resultaba dificil de compartir, si se carecia de las computadoras
con la potencia que se necesitaba, ha sido su desarrollo lo que ha hecho
posible el capturar de forma rapida y precisa los modelos fieles a la realidad
de cada pieza o artefacto arqueoldgico. ( Cfr. Torres, Cano, Melero, Espafia
y Moreno, 2010)

De esta manera, conforme se mejoraba la tecnologia de prototipado rapido y el
procesamiento de los datos, cada vez mas proyectos de caracter arqueoldgico
comenzaron a adoptar su uso.

Por otra parte, la primera aplicacién del escéner laser 3D que se tiene regis-
trada en México, surgi6 en la industria petrolifera para documentar de forma
precisa las plataformas petroleras y refinerias. Esto fue un gran beneficio; ya
que, en las plataformas predominan formas cilindricas y esféricas de dificil
acceso fisico y, en algunos casos, inaccesibles debido a la altura en la que
se encuentran instaladas; asi como, por la temperatura que emana el acero.
(Cfr. Mora, 2012)

055



056

2.1.2

Debido a que la reconstruccién 3D implica un mejor resultado grafico,
contribuye de manera positiva al registro digital y la actualizacién fisica del
patrimonio cultural. Asimismo, esta contempla aspectos interpretativos, de
experimentacién e inclusién de recursos histéricos que resultan en un proceso
completo de restauracion.

RECONSTRUCCION 3D

Al tener la pieza arqueoldgica digitalizada, es necesaria la reconstruccién de
las partes que se han perdido o deteriorado sobre el modelo digital para
obtener su restauracion virtual y su reproduccion a través de la impresién
tridimensional.

La reconstruccién tridimensional, surgida en 1978, es considerada como el
proceso que permite reproducir objetos tomados de la realidad a través de
un sistema o método computacional. A través de este, se pueden recuperar
y restaurar las caracteristicas fisicas del objeto con su forma, volumen y di-
mensiones. (Cfr. Martinez, 2016)

La restauracion virtual, es la reordenacién en un modelo virtual de los restos o
fragmentos existentes de una pieza para la recuperacién visual de lo que fue
en algin momento; es decir, la restauracién virtual abarca la recomposicién
de partes existentes desintegradas de piezas arqueoldgicas en un modelo
tridimensional. (Cfr. Lépez-Menchero y Grande, 2011)

Asimismo, la restauracion virtual, permite obtener una base de datos digitalizada
en 3D de piezas arqueoldgicas; asi como, un modelo tridimensional completo
reconstruido para su posterior reproduccion.

Por otra parte, la impresién tridimensional, a demas de contar con un proceso
de fabricacién con caracteristicas Unicas, que favorecen el desarrollo y la pro-
duccién de los resultados, también es un proceso flexible; ya que, el modelo
o representacion digital puede ser editado antes de su reproduccién fisica.
Las ediciones incluyen: escalado, cambio de forma e incluso, la impresién
de partes seleccionadas del objeto.Por lo tanto, la fabricacion digital mejora
considerablemente la informacién extraida de un objeto o pieza perteneciente
al patrimonio cultural al disminuir errores que repercuten en la disminucién
de costes.

Desde que se hicieron posibles las formas de reconstruccién y reproduccién 3D,
han surgido diferentes proyectos de digitalizacion tridimensional alrededor del
mundo en el campo del patrimonio cultural. Lo cual ha servido para acercary
proporcionar al espectador una valoracion y apreciacion reconocida del mismo.



2.2.1

SITUACION ACTUAL
DE LA RECONSTRUCCION 3D

La importancia de la recuperacion y preservaciéon de piezas, artefactos y
monumentos, es indispensable para el seguimiento de la historia en ciertos
lugares del mundo.

Con el propésito de aclarar el contexto de la digitalizaciéon, reconstruccién
y reproduccién 3D en los proyectos de patrimonio cultural, se mencionan
algunas de las obras mas influyentes:

THE DIGITAL
MICHELANGELO PROJECT

Este proyecto describe la experiencia de digitalizaciéon de dos interiores de
edificios, diez estatuas digitalizadas y 1163 fragmentos de un mapa antiguo
de marmol italiano. Los propdsitos de este proyecto abarcaron: la generacién
de los modelos digitales y la disposicion de estos de manera abierta en las
plataformas de busqueda digital. (Cfr. Gomes, Pereira & Silva, 2014)

En las imagenes (21-22) se aprecia la gran fidelidad y precision que tiene esta
tecnologia; ya que, conserva las formas de manera exacta y de gran calidad
resultando en una gran ventaja para la preservacion del patrimonio cultural.

21
22

The Digital Michelangelo Project: 3D Scanning of Large Statues. (2000).
Arriba: Escultura del David de Miguel Angel.

lzquierda: Representacién computarizada del David de Miguel Angel
a partir de un modelo geométrico [Fotografial.

Recuperado de https://graphics.stanford.edu
/papers/dmich-sig00/dmich-sig00-nogamma-comp-low.pdf?fbclid=
IWAR2TWLE55VKtaCFie7hGTfcmAGv_vwEAK2hqvNmTFdeJ7
ForBmR1JPsSWY
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2.2.2

2.2.3

IMPRESION TRIDIMENSIONAL
EN LA RESTAURACION DE OBRAS DE ARTE

Proyecto de restauracion patrimonial de Florencia, Italia, realizado por el res-
taurador Mattia Mercante quien, a través del empleo del escaneo, modelado
e impresién tridimensional, completa esculturas, obras de arte (23), piezas
fragmentadas; asi como decorativas y muebles antiguos de vital importancia
para el patrimonio del pais. De esta manera, reconoce que esta tecnologia
puede resolver algunos de los problemas que se presentan en la documentacion,
valoracién y conservacion del patrimonio. (Cfr. Imprimalia 3D, 2018)

23

Imprimalia 3D. (2018).

lzquierda: pieza original dafiada.

Derecha: restauracion de la pieza con la implementacion
de la tecnologia 3D [Fotografial.

Recuperado de http://www.imprimalia3d.com
/noticias/2018/07/05/0010149/impresi-n-3d-restauraci-n
-obras-arte

REPLICA DEL ARCO
DEL TRIUNFO EN SIRIA

Este caso, estd relacionado con los atentados ocurridos durante el anio 2015
en Siria que provocaron la destruccién de su Arco del Triunfo con cerca de
2000 afios de antigtiedad. Ante esa situacion, se recurrié a la implementacion
de la tecnologia tridimensional para construir una réplica (24) con el objetivo
de que esta tuviera una recorrido por diferentes ciudades del mundo para
fomentar la solidaridad con la causa. (Cfr. Marin, 2017)

24

La nacién. (2016).

Réplica del Arco del Triunfo de Siria [Fotografia].
Recuperado de https://www.nacion.com
/el-pais/patrimonio/recrean-el-arco-de-triunfo
-de-palmira-en-la-plaza-de-trafalgar/
USENXI6OLBFVDE4CSCJ6OE3Y6U/story/



2.2.4 INCENDIO DEL MUSEO NACIONAL
—_— DE RiO DE JANEIRO

El 2 de septiembre de 2018, debido a un incendio provocado por un cortocircuito
(25), cerca de la mitad de las colecciones originales que el Museo Nacional
de Rio de Janeiro en Brasil resguardaba, se destruyeron total y parcialmente.
En consecuencia, se suscitd la pérdida irrevertible de informacién de piezas
arqueoldgicas esenciales para el estudio del pasado histérico de la humanidad.
(Cfr. Milz, 2019)

El incidente ocurrido, ocasiond una gran necesidad por recuperar las piezas que
se hallaron incompletas a través de la aplicacién de los métodos de restauracion
tradicionales y digitales que implicaran la aplicacién de la tecnologia tridimensional.

25

Moraes, R. (s.f).

El Museo Nacional de Rio de Janeiro

durante el incendio de 2018 [Fotografia].

Recuperado de https://www.dw.com
/es/brasil-optimismo-a-un-a%C3%B 1o-del-incendio-en-el
-museo-nacional-de-r%C3%ADo-de-janeiro/a-50261186

2.2.5 INCENDIO DE NOTRE DAME

Un caso més reciente y trascendental que reafirma la importancia de tener un
acervo digital del patrimonio cultural es el incendio de la catedral de Notre
Dame en Paris, Francia, (26) el 15 de abril de 2019.

Durante este percance, se consumieron embleméticos objetos datados del
siglo XIX; asi como, de la Edad Media. Lo cual dejé como consecuencia una
restauracion costosa y tardia debido a la falta de un respaldo digital de cada
bien cultural dafiado.

26

De Viguerie, V. (2019).

La catedral de Notre Dame

durante el incendio de 2019 [Fotografia].
Recuperado de https://www.nytimes.com
/es/2019/04/15/espanol/opinion/notre-dame
-incendio-patrimonio.html
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Por ello es importante destacar la importancia de implementar cada vez mas
esta tecnologia en el dmbito de la preservacion del patrimonio cultural; ya
que, este auxilia a la conservacién del conocimiento por la pérdida, total o
parcial, de bienes culturales ocasionada tanto por eventos naturales como
provocados.

Como se menciond anteriormente, la tecnologia 3D aplicada a la arqueologia
es una gran herramienta; puesto que permite la reconstruccién de faltantes
fisicos para la representacion fidedigna de piezas originales.

En México a pesar de que esta tecnologia no es reciente, no existen muchos
casos o instituciones que apliquen como herramienta de restauracion esta
tecnologia. Sin embargo, el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
encargado de preservar el patrimonio cultural de México, creo el proyecto
Medliateca; el cual, ha comenzado la tarea de concentrar gran parte del material
generado de forma digital (mapas, audios, videos, entre otros) en un repositorio
institucional de consulta publica.

La importancia de recopilar e integrar un acervo tridimensional para el patrimonio
cultural del pais es muy grande; ya que, en México existe un sentido de
apropiacién inmenso por el mismo. Es decir, la gente quiere conocerlo para
sentirse identificada. De ahi la importancia de llevarlo a su reproduccién 3D.

INAH

EI' INAH tiene a cargo una red de 120 museos en territorio nacional divididos
en: nacionales, regionales, locales, de sitio, comunitarios y metropolitanos.
Dentro de sus actividades, destacan la excavacion, el rescate y la restauracion
de monumentos histéricos y piezas arqueoldgicas para la preservacién del
patrimonio cultural. (Cfr. INAH, 2016)

Desde hace varios afios se han utilizado e implementado las técnicas de
captura tridimensional para la documentacién del patrimonio cultural en
México, siendo el INAH uno de sus principales autores en implementar la
fotogrametria y escaneado 3D para la constitucién de acervos virtuales de
modelos tridimensionales en diferentes escalas, que abarcan desde pequefios
objetos hasta zonas arqueoldgicas completas (Cfr. Lépez, M., 2016).

En el 2009 el INAH y la Coordinaciéon Nacional de Monumentos Histéricos,
a través del Laboratorio de Imagen y Analisis Dimensional (LIAD) inicié una
base de datos de monumentos histéricos y arqueolégicos embleméticos de
México con modelos digitales 3D.

Posteriormente, en el 2014 a través del Consejo Nacional para la Ciencia y
la Tecnologia (CONACYT), se inicié el proyecto Tecnologia 3D por barrido
laser aplicado al estudio, proteccién, conservacién, restauracion y difusion
del patrimonio cultural de México. (Cfr. Trejo, 2018)



2.3.1

2.3.1.2

-

INSTITUTO DE ANTROPOLOGIA
E HISTORIA PUEBLA

En 1969 surgio en la Ciudad de Puebla el Instituto de Antropologia e Historia,
mas tarde en 1971 se construyd la seccion de arqueologia en la zona de Los
Fuertes ; asi como, la ceramoteca, las cuales siguen actualmente en funcién.
Finalmente, en 1976 se cred el Museo Regional (27) con salas de arqueologia,
historia y etnografia.

27

Twopos. (s. f.).

INAH: Museo regional de Puebla [Fotografial.
Recuperado de http://twopos.mx
/2608/16084/museo-de-la-evoluci%C3%B3n

ANTIGUEDAD DE LAS PIEZAS

El material arqueolégico que se ha obtenido en la ciudad de Puebla, data
desde 1521; sin embargo, se han encontrado piezas de 1500 a.C.; es decir,
mas de 30 siglos de material arqueolégico enterrado que ha pasado por
diferentes procesos antes de su hallazgo.

RECUPERACION Y ANALISIS DE LAS PIEZAS

Al realizar las excavaciones para el descubrimiento de las piezas, los arquedlogos
pueden encontrarlas completas o fragmentadas. En este aspecto, es poco
el porcentaje de las piezas completas que se obtienen al llevar a cabo esta
actividad. Generalmente, este corresponde a entierros o templos donde
hubo ceremonias.

Por otra parte, este proceso también incluye el rescate de piezas que fueron
extraidas por personas que no poseen el conocimiento para ejecutar una
correcta extraccion; ya que, por lo general, esta situacion se debe a su robo.
Como consecuencia, las piezas se maltratan o rompen dejando algunos
fragmentos restantes.

Una vez realizada la excavacion o la recuperacion del material arqueolégico, se
analiza su situacion cronolégica; asi como, su proposito o funcién (cuestiones
utilitarias, domésticas, ceremoniales, religiosas, etc.) En este caso, los fragmentos
de 5 cm permiten el andlisis de su forma (convexa, concava, recta) y su decorado;
sin embargo, los tiestos de 2 cm, 1 cm o menos, dificultan este andlisis.

Asimismo, los andlisis de fragmentos permiten la deduccién del tipo de material,
pintura, temperatura empleada para su coccién y técnica de modelado o tipo
de molde empleado para su fabricacion.
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En este aspecto, la recuperacion de los fragmentos resulta de suma importancia
porque permite obtener la misma informacién que una pieza completa. De
esta manera, se pueden generar conclusiones finales y fisicas que ayudan a
ampliar el conocimiento cultural e histérico. (E. Pérez, comunicacion personal,
29 de octubre de 2018).

La tecnologia estd avanzando a pasos agigantados, aun se necesita seguir
evolucionando a un nivel mayor, sin embargo la tecnologia 3D es un gran
avance para ayudar al patrimonio cultural a seguir preservando la historia
del mundo y del pais.

Cada museo u organizacioén en pro de la cultura que han implementado
esta tecnologia, han llevado a cabo el proceso tridimensional de diferentes
maneras; es decir, han creado o seguido diferentes técnicas o métodos que ha
permitido el registro o captura de piezas arqueoldgicas a través de sistemas
de captura de datos tridimensionales y softwares especificos asociados a
cada herramienta para completar el proceso.



ASPECTOS GENERALES

La implementacién de las nuevas tecnologias, en especifico de la tecnologia
3D en el ambito cultural, ha beneficiado a los museos y organizaciones cul-
turales; ya que, gracias a sus eficientes procesos de captura, reconstruccién
y reproduccion de datos aplicados a las piezas arqueoldgicas, la sociedad
ha tenido un mayor acercamiento a los bienes culturales. Contribuyendo a
generar un impacto positivo para la preservacién y el acercamiento cultural.

En consecuencia, las instituciones interesadas en el rescate y restauracion de las
piezas arqueoldgicas como el INAH ha implementado esta técnica para evitar
pérdidas materiales del pasado histérico de México a través de la reconstruccion
virtual de piezas fragmentadas para su posterior reproduccién y difusion.

Sin embargo, los métodos aplicados por esta institucion; asi como, por otras

dedicadas a este &mbito, han variado dependiendo del tiempo histérico, las
herramientas y los softwares disponibles.
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03

COMPARACION METODOLOGICA
DE TECNOLOGIA TRIDIMENSIONAL
APLICADA A PROYECTOS
ARQUEOLOGICOS






INTRODUCCION

Las metodologias recopiladas para la comparativa de las mismas, responden a
las necesidades de captura y reconstruccién virtual de cada objeto empleado
para su desarrollo; asi como, a los objetivos de investigacion planteados por
las instituciones que las elaboraron.

De esta manera, se presenta cada fase de los procesos implementados para
el registro y reconstruccion de piezas arqueoldgicas completas y fragmentadas
mediante la implementacién de herramientas de registro digital como: la
fotografia, el escaneo tiridmensional, el dibujo bidimensional vectorizado,
la reconstruccién y el modelado tridimensional en diversos softwares, para
la obtencion de imagenes digitales fotorealistas y reproducciones impresas
con herramientas de prototipado rapido.

Por otra parte, con el propésito de identificar las similitudes en los procedi-
mientos; asi como, las diferencias que conforman parte esencial del desarrollo
de cada metodologia se realizé una tabla comparativa que resume el contenido
esencial de estas.

067



068

ANALISIS METODOLOGICO

El presente capitulo, expone la recopilacion y estudio de seis casos de
investigaciones primarias referidas a la reconstruccién virtual de objetos
arqueoldgicos de pequefio formato analizados a través del método cuanti-
tativo Meta-analisis. Por lo que, los resultados obtenidos en estos estudios,
se integran a través de una serie de sintesis individuales que derivan en la
construccion de una tabla comparativa.

Con respecto a la seleccion de los estudios, se eligieron aquellos que cumplieran
con los siguientes aspectos:

1. Documento publicado por una institucion universitaria.

2. Aplicacién de la reconstruccién virtual en objetos arqueolégicos de
pequefo formato.

3. Implementacion de herramientas digitales para la captura de datos
tridimensionales (escaner tridimensional o fotogrametria); asi como,
el empleo de softwares especializados para la generacién de modelos
tridimensionales.

Es importante sefalar que, los casos de estudio seleccionados, corresponden a
una muestra representativa que permite la generalizacién de los conocimientos
obtenidos en los diversos procesos de investigacion referentes a la reconstruccion
tridimensional de objetos arqueoldgicos.

Por otra parte, las sintesis realizadas, tuvieron como objetivo identificar:

1. Los pasos establecidos para la realizacién del proceso de digitalizacion
tridimensional de las piezas de estudio.

2. Los factores en comin que presentaban los métodos.

3. Losresultados conseguidos durante la ejecucién de las investigaciones.

4. El producto final obtenido (modelo virtual o impreso).



3.2

3.2.1

3.2.2

METODOLOGIA 1

GUIA BASICA PARA MODELADO EN 3D DE OBJETOS CERAMICOS
ARQUEOLOGICOS COMPLETOS Y FRAGMENTADOS

Autores | Soldrzano, M.S.2, Bolaros, J.E.!, Urbina, C.J.2
& Gallardo, V.
Instituciones | 'Universidad Central de Ecuador.
2Universidad Regional Amazédnica IKIAM.
Publicacién j Arqueologia y Territorio (revista electrénica).
Pais | Espafa.
Ano | 2016.

RESUMEN

Descripcion de los procedimientos para realizar construcciones en tres dimen-
siones, totales o parciales, de artefactos cerdmicos, completos o fragmentados,
mediante la implementacion del programa AutoCAD en su version 2012.

CATEGORIZACION DE LOS OBJETOS

Como punto de partida, se elaboraron dos categorias para la clasificacion
de los objetos ceramicos:

1. Objetos completos
Categoria aplicada a piezas simétricas y asimétricas que se encontraran
integras o que presentaran indicios de fracturas en su estructura.

2. Objetos fragmentados
Categoria aplicada Unicamente a bordes ceramicos.

METODOS Y TECNICAS IMPLEMENTADOS

Los métodos y técnicas aplicados para la constitucién de esta metodologia,
toman como base, para el esquema inicial de trabajo, la propuesta planteada
en Aplicaciones del 3D en cerdmica prehistorica de contextos arqueologicos
gallegos: Un estudio sobre percepcién visual de Irujo, D. & Prieto, M. (2005);
la cual, abarca los siguientes puntos:

Fotografia de los fragmentos u objetos.
Dibujo arqueoldgico.

Reconstruccién del perfil.
Reconstruccion de la decoracion.
Reconstruccion del objeto.

gRrON=
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3.2.2.1

%

FOTOGRAFIA DE LOS FRAGMENTOS
U OBJETOS

Durante esta fase, se elaboré una serie de tomas fotogréficas digitales (28)
de los objetos ceramicos con el objetivo de que estas fungieran como base
para la realizacién de los dibujos arqueolégicos en AutoCAD. Sin embargo,
este proceso solo fue empleado para los objetos cerdmicos completos; ya
que, los elementos fragmentados, se trabajaron directamente sin ningin
registro fotogréfico previo.

28

Solérzano, M. S., Bolafios, J. E., Urbina, C. J.,
& Gallardo, V. (2008-a).

Objeto fotografiado [Fotografial.
Recuperado de https://dialnet.unirioja.es
/servlet/articulo?codigo=5906639

DIBUJO ARQUEOLOGICO
1. Objetos completos

Para los objetos cerdmicos completos, el dibujo del perfil externo
del objeto (29) se realizé implementando las fotografias digitales; asi
como, las medidas correspondientes al espesor del cuello, el borde
y la base del mismo.

29

Solérzano, M. S. et al. (2008-b).

e Objeto simétrico digitalizado y proyectado en 2D [Fotografial.

Recuperado de https://dialnet.unirioja.es
/servlet/articulo?codigo=5906639

2. Objetos fragmentados

Por otro lado, para los objetos fragmentados, se seleccionaron piezas
que, por su caracteristicas morfoldgicas, contaran con una superficie
perpendicular plana que pudiera recibir su forma en negativo.



Para su manipulacion y captura de datos, se realizaron moldes de las
mismas en una espuma florar. Posteriormente, este fue escaneado para
realizar su trazado en dos dimensiones.

3.2.2.3 RECONSTRUCCION DEL PERFIL / RECREACION EN 3D

1. Objetos simétricos completos y fragmentados

Una vez elaborado el trazado base del objeto cerdmico, se procedié
a la proyeccién de la mitad de su contorno para complementar su
estructura (30, 31, 32). Para este resultado, se empleo como referencia
el didametro de la boca o base del objeto.

30
31
32

Soldérzano, M. S., et al. (2016-c).

Vista desde distintos puntos de proyeccion
de artefacto en 3D [Fotografial.
Recuperado de https://dialnet.unirioja.es
. /servlet/articulo?codigo=5906639

2. Objetos asimétricos fragmentados

Por otra parte, para los objetos cerdmicos fragmentados, este proceso,
se llevo a cabo implementado una secuencia fotografica de todas
las vistas del objeto asimétrico seleccionado para elaborar una rejilla
bidimensional de su estructura. Posteriormente, esta se dividié en dos
partes iguales, a través de un eje de simetria; lo cual permitié generar
un duplicado de la misma y complementar la estructura.

3.2.3 COLOR

La aplicacién de color fue basada en el sistema de color Munsell con conversion
en RGB.
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3.3.1

3.3.11

3.3.1.2

3.3.1.3
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METODOLOGIA 2

RECONSTRUCCION VIRTUAL. UN APORTE A LA ARQUEOLOGIA
EN TRES DIMENSIONES

Autores | Echenique, N.G.", Sokol, O.L.? & Lozano, M*.
Instituciones | 'Universidad Nacional de |a Plata.
2Universidad de Buenos Aires.
SUniversidad Nacional de Quilmes.
Publicacién j Cuadernos del Instituto Nacional de Antropologia

y Pensamiento Latinoamericano — Series Especiales.

Pais | Argentina.

Ano § 2017.

RESUMEN

Presentacién de dos casos de reconstruccion virtual de piezas cerdmicas
fragmentadas; asi como, de las condiciones necesarias para la aplicacion
del proceso mediante la implementacién del programa Strata 3D CX'y Solid
Edge para el primer y segundo caso respectivamente.

RECONSTRUCCIONES DE PIEZAS CERAMICAS
DEL SITIO LAS MARIAS (PARTIDO DE MAGDALENA)

CATEGORIZACION DE LAS PIEZAS

El proceso de reconstruccion virtual, partié con la categorizacion de los objetos
cerdmicos con base en sus caracteristicas fisicas y funcionales; de modo que,
se obtuvieron clasificaciones por: procesamiento, almacenaje y transferencia.

REMONTAJE DE LAS PIEZAS

Una vez establecidas las categorias de la piezas, se realizé el remontaje de
las mismas con el propdsito de determinar el porcentaje de reconstruccion
con el que contaban; asi como, obtener un indicio de su estructura original.

REMONTAJE TOTAL DE LAS PIEZAS
MEDIANTE RECONSTRUCCION VIRTUAL

Subsiguiente al proceso de remontaje manual, se procedié a complementar las
piezas a través de la implementacién de herramientas digitales para obtener
una mejor comprensién de las mimas a nivel morfolégico. Este consté de
las etapas de: remontaje virtual, dibujo de perfil y elaboracion de imagen
vectorial de la pieza.



3.3.2

3.3.2.1

1. Remontaje virtual

Para realizar el remontaje virtual, se seleccionaron piezas que contaran
con un perfil que denotara, de manera clara, la tendencia de su forma
desde el inicio hasta la base de su estructura. Asimismo, durante esta
etapa, se realizaron mediciones para obtener el didmetro de las piezas
y determinar su altura.

2. Dibujo del perfil

Finalizado el remontaje digital de las piezas, se procedié a realizar el
dibujo de su perfil (33), tomando como referencia fotografias digitales
de las mismas, en el programa Strata 3D CX. Una vez concluidos, estos
sirvieron como base para generar el modelo 3D de las piezas.

33

Echenique, N. G., Sokol, O. L., & Lozano, M. (2017-a).
Dibujo de perfil para la reconstruccién virtual de piezas cerdmicas

ettty del sitio Las Marias (partido de Magdalena) [Fotografia].

Recuperado de http://ppct.caicyt.gov.ar
/index.php/cinapl-se/article/view/10575/9450

3. Elaboracién de imagen vectorial o renderizado

Acabado el modelo 3D de la pieza, se generd un renderizado para
visualizar la estructura completa (34) y poder realizar el analisis morfo-
|6gico de la misma.

34

Echenique, N. G, et al. (2017-b).

Modelo 3D resultante de la reconstruccion virtual de piezas cerémicas
del sitio Las Marias (partido de Magdalena) [Fotografial.

Recuperado de http://ppct.caicyt.gov.ar
/index.php/cinapl-se/article/view/10575/9450

RECONSTRUCCIONES DE PIEZAS CERAMICAS
DE SITIOS DE LA CUENCA DEL RiO SALADO
(PARTIDO DE CHASCOMUS)

AGRUPACION DE PIEZAS

El desarrollo del proceso de reconstruccién virtual, comenzé con la clasificacion
de las piezas (vasijas de cerdmica) de acuerdo a: el remontaje de los fragmentos,
la informaciéon documental; asi como, las colecciones arqueoldgicas con las
que se contaba anteriormente.
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3.3.2.2

3.3.2.3

APROXIMACION DE USO
DE LAS PIEZAS

Una vez realizada la clasificacién de las piezas, se establecieron sus posibles
usos para proceder a su toma fotogréfica; asi como, a la obtencién de medidas
de su radio, diametro de boca, perimetro, altura y volumen.

SELECCION DE LA PIEZA
O FRAGMENTO A TRABAJAR

Posteriormente, se seleccioné la vasija a trabajar considerando que alguno de
sus fragmentos representaran una parte significativa del perfil de la misma;
es decir, una parte de borde y base (35).

35

‘\/ Echenique, N. G. et al. (2017-c).
4 Reconstruccién 3D a partir de un fragmento
de vasija experimental [Fotografia].

Recuperado de http://ppct.caicyt.gov.ar
/index.php/cinapl-se/article/view/10575/9450

RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

Finalmente, con la informacién obtenida, se procedié a realizar la reproduccion
de la pieza seleccionada en el programa Solid Edge version 18 (36).

36

Echenique, N. G. et al. (2017-d).
Reconstruccién 3D a partir de un fragmento
de vasija experimental [Fotografia].
Recuperado de http://ppct.caicyt.gov.ar
/index.php/cinapl-se/article/view/10575/9450



3.4.1

3.4.2

3.4.3

3.4.3.1

METODOLOGIA 3

ESCANEADO EN 3D Y PROTOTIPADO DE PIEZAS ARQUEOLOGICAS.
LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL REGISTRO, CONSERVACION
Y DIFUSION DEL PATRIMONIO ARQUEOLOGICO

Autor | Tejado, J.M.
Institucién | Universidad de La Rioja.
Publicacién | IBERIA, Revista de la Antigliedad.
Pais | Espafa.
Ao | 2005.
RESUMEN

Estudio de una hebilla liriforme mediante el uso de herramientas digitales
tridimesionales ( escaner 3D Konica Minolta Non-Contact 3D Digitizer VI-910
e impresora 3D Objet EDEN 500V) para su analisis y procesamiento de datos.

DESCRIPCION DE LA PIEZA

Para el desarrollo del modelo tridimensional, se seleccioné una hebilla liriforme
de la segunda mitad del siglo VIl y VIl antes de nuestra era. La cual consta de:
hebilla, placa, pasador, aguja de hierro con bronce y una superficie decorada
con diversos motivos geométricos.

DESCRIPCION DEL ESCANER

El escaner tridimensional empleado, para la captura de datos de la pieza,
fue el Konica Minolta VI-210. Este permitié la captura fotogréfica a color de
la pieza y el registro exacto de la ubicacion de la variacién de sus matices
con una precisién de 8 micras.

PROCESO DE ESCANEADO

PREPARACION DEL ESCANER
Y LA PIEZA A ESCANEAR

En una primera instancia, para la ejecucién del proceso de escaneado, se
realizaron diversas pruebas con el propdsito de identificar la orientacion
6ptima del escaner que permitiera una lectura completa de la pieza.

Por otra parte, la hebilla fue colocada sobre un torno giratorio que poseia
una pantalla blanca para propiciar una lectura de datos mas certera por parte
del escaner.
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3.4.3.2 CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS

El proceso de captura de datos, se realizé conectando el torno giratorio a
un ordenador que marcé cuatro giros de 90° hasta obtener una vista total
de la pieza de manera digital. Posteriormente, los datos obtenidos fueron
procesados y tratados en el software Rapidform 2006 para conseguir el
mallado de la hebilla.

344 APLICACION DE COLOR

Conseguido el mallado de la hebilla, se procedié a realizar una captura
fotografica de la pieza original con la finalidad de incrustarla en el modelo
virtual (37) generado para obtener un resultado mas apegado a la realidad.

37
Tejado, J. M. (2005-b).
Vista del modelo virtual resultante [Fotografia].
Recuperado de https://publicaciones.unirioja.es
/ojs/index.php/iberia/article/view/303/285
3.4.5 IMPRESION
Después de finalizar el registro digital de la pieza, se realizé su reproduccion
fisica en escala 1:1(38) en la impresora Objet EDEN 500V con los fotopoli-
meros Polyjet™ Poly-mer.

38

Tejado, J. M. (2005-a).

—— Resultado final del prototipado [Fotografial.
Recuperado de https://publicaciones.unirioja.es
/ojs/index.php/iberia/article/view/303/285
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3.5.1

3.5.1.1

3.5.1.2

3.5.1.3

METODOLOGIA 4

ESTUDIO GEOMETRICO DE PIEZAS ARQUEOLOGICAS
A PARTIR DE UN MODELO VIRTUAL 3D

Autores 1 Mozas, A.T.", Pérez, J.L.", Barba, V.2, & Lépez, A'.
Instituciones 1 'Universidad de Jaén.
?Arq13, Estudio de Arqueologia S.L.
Publicacién | Virtual Archaeology Review - VAR (revista académica
electronica).
Pais | Espafa.
Ano 1 2011.

RESUMEN

Desarrollo de un estudio geométrico realizado sobre una pieza arqueolégica de
pequeno formato mediante un modelo virtual 3D a través de la implementacién
de un escéner tridimensional de tecnologia laser.

ESCANEADO TRIDIMENSIONAL

DESCRIPCION DE LA PIEZA

La pieza, sobre la cual se realizé el proceso de escaneado, corresponde a
una representacion femenina tallada en un hueso de animal perteneciente
al periodo Calcolitico del Ill milenio antes de nuestra era.

ESCANER TRIDIMENSIONAL

El proceso, se realizé empleando el escéner tridimensional Minolta VI; el cual,
se caracteriza por implementar una tecnologia laser de corto alcance con una
" "o " "_n,

resolucion de 0.17 mm para los ejes “x” “y” y de 0.047 mm para el eje “z";
asi como, una precision de captura de datos de 0.02 mm.

PROCESO DE ESCANEO TRIDIMENSIONAL
El escaneo se ejecuto, situando la pieza sobre un soporte mévil (39); asi como,

desplazando el escaner para obtener una captura de datos que abarcara
todos los dngulos de la misma.
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Mozas, A. T., Pérez, J. L., Barba, V., & Lopez, A. (2011-a).
Escaneo de la pieza sobre soporte mévil [Fotografia].
Recuperado de https://polipapers.upv. es
/index.php/var/article/view/4627/4758

—

3.5.2 MODELADO
Finalizada la captura de datos tridimensionales, se procedio a realizar el mo-
delado (40-41). Este incluyd, la eliminacion de puntos residuales; asi como, la
alineacién y unién de los puntos obtenidos en los diversos escaneos.

]

—

]

40

41

Mozas, A. T. et al. (2011-b).

Proceso de modelizacién: nube de puntos, malla de tridngulos,
modelo triangular y modelo suavizado [Fotografia].

Recuperado de https://polipapers.upv.es
b /index.php/var/article/view/4627/4758
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3.6.1

3.6.2

METODOLOGIA 5

RECONSTRUCCION DIGITAL DE OBJETOS ARQUEOLOGICOS

Autores 1 Sanchez, G.', Leal, E.2, & Leal, N.2
Instituciones | 'Universidad del Magdalena.
2Universidad Auténoma del Caribe.
Publicacién | Prospectiva. Una nueva visién para la ingenieria
(revista académica electrénica).
Pais | Colombia.
Ano 1 2014.

RESUMEN

Aplicacion de la reconstrucciéon tridimensional en un conjunto de vasijas
ceramicas indigenas de la regién Caribe de Colombia por medio de la im-
plementacién del escaneado tridimensional por luz estructurada.

ADQUISICION DE DATOS

Para la obtencion de la informacién geométrica de las vasijas; asi como, de
sus texturas se implemento el procedimiento de ingenieria inversa. El cual
consistio en el posicionamiento de cada pieza cerdmica frente a un proyector
de video y una camara fotogréfica que les arrojaban patrones de luz.

Una vez finalizado la captura de datos, en el software David Scanner, a través
de la lectura del conjunto de puntos tridimensionales obtenidos durante el
proceso de escaneo, se generd una vista parcial del objeto.

Durante el proceso, se sefialé que la complejidad de la captura de datos
variaba de acuerdo al tipo de material con el que se encontraban fabricadas
las vasijas. Es decir, aquellas realizadas con materiales opacos presentaban
menor dificultad para su captura, mientras que aquellas elaboradas con
materiales mixtos presentaban mayor problema.

FILTRADO Y REGISTRO DE VISTAS

Obtenida la vista parcial del objeto, se procedié a la deteccién de los valores
atipicos que afectaban la precision de las medidas en la nube de puntos del
mismo. Lo anterior, se realizé6 mediante la implementacién de la distancia
Mahalanobis; ya que, esta toma en consideracion la variabilidad y dispersion
de los datos para ajustarlos. Finalizados estos dos Ultimos pasos, se alinearon
las vistas y se registraron.
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3.6.3

3.6.4

¢qd
“qe

FUSION Y CORRECCION DE HUECOS

Concluido el proceso de filtrado y registro de vistas en el modelo tridimensional,
se buscaron, dentro del mismo, las areas sin informacion; es decir, los huecos
que necesitan ser cerrados o fusionados. Esta accién fue llevada acabo con
el software Meshlab (3D-CoForm).

El procedimiento de fusionado, se desarroll6 detectando el contorno y la red
de triangulacién interna del modelo tridimensional para la posterior aplicacién
de la opcion Avance Frontal; debido a que, esta permite cerrar los huecos
del modelo agregando, de acuerdo a la necesidad, triangulos o vértices.

En contra parte, la ejecucién de la misma, genera una triangulacion plana;
por lo cual, se realizé una optimizacién de la posicién de los tridngulos y
vértices agregados con un modelo basado en curvaturas para recuperar la
tridimensionalidad del modelo.

TEXTURIZADO

Finalmente para la conclusién del modelo tridimensional, se incorporé a este
la textura propia del modelo original a través de las imagenes adquiridas
durante la captura de datos; ya que, estas poseian informacién concernirte
al color de la misma.

Debido a la sensibilidad en los cambios de iluminacién de cada imagen, se
les realizd una correccion de colory, una vez concluido este paso, se procedié
a anexar la imagen en un mapeo de texturas.

42

Sénchez, G., Leal, E., & Leal, N. (2014).

Ejemplo de modelos reales (izquierda)

y su reconstruccién tridimensional (derecha) [Fotografia].
Recuperado de http://www.scielo.org.com
/pdf/prosp/v12n2/v12n2a04.pdfPiendipsus dolori in et utatate mqu
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3.7.2

3.7.3

METODOLOGIA 6

RECONSTRUCCION 3D Y CALCULO VOLUMETRICO DE RECIPIENTES
CERAMICOS. ALCANCES Y LIMITACIONES PARA EL ESTUDIO

Y CONSERVACION CERAMICA DE LA TAMBERIA DE GUANDACOL
(PROVINCIA DE LA RIOJA)

Autores | Carosio, S.A.", Aguilar, J.P.", & Barcena, J.R."
Instituciones | 'Instituto de Ciencias Humanas, Sociales y Ambientales
(INCIHUSA).
Publicacién | La Zaranda de Ideas.
Revista de Jovenes Investigadores de Arqueologia.
Pais | Argentina.
Afo | 2013.

RESUMEN

Método experimental de reconstruccion digital tridimensional para el calculo
volumétrico de piezas cerdmicas del sitio arqueolégico de la Tamberia de
Guandacol.

CATALOGACION Y AGRUPACION DE LOS FRAGMENTOS

Durante esta etapa, se procedioé a la identificacién de los fragmentos de
acuerdo al color, la textura, el tipo de pasta y parte de la vasija (cuerpo, base,
cuello y borde).

REGISTRO DE MEDIDAS DE LOS FRAGMENTOS

Posterior a la clasificacién de los fragmentos, se procedié al registro de dimen-
siones correspondientes a su espesor, largo, ancho y grado de curvatura.

REMONTAJE DE TIESTOS

Con los fragmentos identificados y medidos, se procedié al remontaje de
las piezas cerdmicas que presentaban una mayor cantidad de piezas para
su armado.

Asimismo, durante este proceso, se identificé el tipo de vasija de acuerdo
a su morfologia con informacién bibliografica existente. De esta forma, se
obtuvieron clasificaciones por grupos de: tinajas, ollas con boca restringida
y no restringida, jarras, cuencos y escudillas.

Por otra parte, se obtuvo una medida estimada del didmetro de bordes y
bases de las piezas cerdmicas remontadas.
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3.7.4

3.7.41

3.7.4.2

082

REGISTRO FOTOGRAFICO Y RECONSTRUCCION
TRIDIMENSIONAL DE LOS FRAGMENTOS

Una vez concluida la catalogacion, el registro y remontaje de tiestos, se procedié
a la captura fotogréfica de las piezas a reconstruir y a su modelado y renderizado
tridimensional.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS FRAGMENTOS

La toma fotografica de los fragmentos, se implementé para la captura de
colores, texturas y relieves; asi como, para la identificacién de los tamarios
y formas de los fragmentos.

El registro fue ejecutado considerando los parametros de escala, iluminacién
(lateral y frontal), orientacién y seleccién de vista principal de los fragmentos
y captura desde diversos angulos.

RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

La reconstruccién tridimensional, fue realizada en los programas informéticos
de Adobe Photoshop CS3, Adobe lllustrator CS3 'y Rhinoceros 4.0. Estos
fueron implementados para:

1. Adobe Photoshop CS3

Edicién fotogréfica de las capturas correspondientes a los fragmentos
para la obtencién de colores y texturas de sus superficies. Asi como,
aplicacién de acabados en el modelo tridimensional.

2. Adobe lllustrator CS3

Elaboracién del perfil bidimensional de la vasija con vectores consi-
derando la informacién morfolégica y morfométrica obtenida durante
el remontaje de tiestos.

3. Rhinoceros 4.0
Modelado tridimensional y renderizado a través de la implementacién

de NURBS (datos matematicos que permiten la generacién de curvas y
superficies. Estos fueron: altura, didmetro y espesor de la pieza cerdmica).

43

Carosio, S. A., Aguilar, J. P, & Béarcena, J. R. (2013).

Recipientes 3D en su estado final. Escala 5cm [Fotografial].
Recuperado de https://www.academia.edu/
6322395/Reconstruccién_3D_y_célculo_volumétrico_de_
recipientes_ceramicos._Alcances_y_limitaciones_para_el_estudio_
y_conservacién_ceramica_de_la_Tamberia_de_Guandacol_
Provincia_de_La_Rioja_



3.7.5

CALCULO VOLUMETRICO

Una vez finalizado el modelo tridimensional, se realizé el calculo volumétrico
de las vasijascon el programa Matrix Laboratory (METLAB) implementando
los dibujos bidimensionales de los perfiles obtenidos durante el proceso de
reconstruccion tridimensional; asi como, las medidas adquiridas durante el
registro de las vasijas.

Los datos obtenidos durante el célculo volumétrico correspondieron a:

1. Capacidad total del recipiente.

2. Capacidad efectiva del recipiente (tomando como referencia el inicio
del cuello o el punto de inflexién de la vasija).

3. Grosor de las paredes del recipiente.

083



084

COMPARACION METODOLOGICA
DE TECNOLOGIA TRIDIMENSIONAL
APLICADA A PROYECTOS ARQUEOLOGICOS

Los datos obtenidos a través de las sintesis metodoldgicas, se presentan
mediante tres tablas que proporcionan el panorama general de la informacién
adquirida. De esta manera, se integran y vinculan los resultados de las diversas
experiencias, mediante rubros que identifican caracteristicas representativas;
asi como, la secuencia del procedimiento aplicado para la reconstruccién
tridimensional de cada investigacién.

La lectura de las tablas debe ser ejecutada de izquierda a derecha. De esta
manera, se visualiza el nimero de la metodologia; asi como, su respectivo
nombre para el posterior desglose de:

1.
2.

3.

Resumen de contenido.

Objeto de estudio; es decir, pieza en la que se llevé a cabo el proceso
de digitalizacion tridimensional.

Enumeracién de pasos ejecutados para la construccion de la metodologia.
Producto final obtenido.
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ASPECTOS GENERALES

El objetivo de cada proyecto consistié en la restauracién de piezas arqueo-
l6gicas a través de métodos que respondian al objeto de estudio elegido;
asi como, a las herramientas de captura de datos y modelado con las que
contaba cada institucion.

Los pasos recurrentes identificados durante la comparativa de las metodologias
incluyen: clasificacién y remontaje de fragmentos, fotografia o escaneo
tridimensional de las piezas, digitalizacién de los datos obtenidos (dibujo
bidimensional y modelado tridimensional) y renderizado o impresién por
fabricacion aditiva.

Por otra parte, de las seis metodologias recopiladas, solo una concluyé el
proyecto con la impresién tridimensional del modelo elaborado; lo cual, es
un indicador de la necesidad de implementar este proceso en las nuevas
metodologias para enriquecer los procesos de restauracién y preservacion
de las piezas arqueoldgicas.



04

METODOLOGIA PARA LA CAPTURA,
RECONSTRUCCION Y REPRODUCCION
TRIDIMENSIONAL DE UNA VASIJA

DE BARRO






INTRODUCCION

El presente capitulo, expone el desarrollo de una metodologia disefiada para
la reconstruccion tridimensional, digital y fisica, de piezas arqueoldgicas de
pequeno formato fragmentadas, pertenecientes a la ceramoteca del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia en el Estado de Puebla.

Asimismo, este corresponde a la pertinencia de la conservacién, preservacion
y difusion del patrimonio cultural a través de la gestion cultural por implementacion
de la tecnologia tridimensional para la conformacién de material digital.

De esta manera, se busca apoyar los procesos de restauracion manuales
implementados por el instituto, a través de la aplicacion de herramientas y
técnicas digitales que permiten la agilizacion de la reconstruccién, la mini-
mizacion de la manipulacion e intervencién sobre las piezas arqueoldgicas
no restauradas.

Asi, la implementacién de la reconstruccion digital e impresién tridimensional
de los bienes arqueoldgicos, contribuird tanto a su preservacién como a su
difusién a través de las exhibiciones organizadas por la institucién. Asi como,
a la conformaciéon de un acervo digital que permita tanto la consulta, para
generaciones actuales y futuras, como la recuperacién de las piezas digitali-
zadas en caso de perdida por siniestro.

Por otra parte, los pasos planteados en la metodologia, parten del analisis de
los métodos estudiados en el capitulo anterior; es decir, de la identificacion
tanto de los procedimientos esenciales como de la informacién ausente y
necesaria para la optimizacién de los procesos referentes a la captura de
datos, modelado e impresién tridimensional.

Como resultado, se presenta una secuencia de informacién detallada que

explica el procedimiento para la ejecucién de pruebas y empleo de las
herramientas digitales; asi como, del manejo de sus respectivas interfaces.
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4.1.1

PROCESO
EXPERIMENTAL

Aunque la construccion de la metodologia partié de la identificacion y analisis
de las fases mas recurrentes para la captura de datos y construccion de modelos
digitales tridimensionales, presentadas en investigaciones previas, también se
implementé el método empirico-deductivo para el desarrollo de pasos mas
enriquecidos e integrados para la constitucion de modelos tridimensionales,
digitales y fisicos, a través de los procesos de observacion y experiencia.

De esta manera el proceso experimental llevado a cabo para la construccion
final de la metodologia, se aplicé en las etapas de:

1. Escaneado tridimensional.
2. Seleccion y limpieza de capturas de datos tridimensionales.
3. Reconstruccion digital en software de modelado tridimensional.

ESCANEADO TRIDIMENSIONAL

Para la ejecucion del proceso de escaneado tridimensional, se llevaron a cabo
tres pruebas con tres vasijas diferentes de barro cocido que se caracterizaban
por presentar una estructura:

1. Completa.
2. Fragmentada en dos partes.
3. Fragmentada en mdltiples partes.

Dichas pruebas, tuvieron como propésito:

1. Establecer la distancia pertinente entre el escaner tridimensional y la
pieza a escanear.

2. Determinar que elemento debia de ser desplazado durante el proceso
de escaneado para obtener las capturas de datos; es decir, si el escaner
tridimensional o la pieza a escanear debia moverse o quedarse fijas.

3. Identificar las condiciones de iluminacién éptimas para la proyeccién
de luces y sombras en la estructura de la pieza a escanear.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos durante la ejecucién
de las pruebas de cada vasija.



4.1.1.1

PRUEBA UNO:
VASIJA COMPLETA

PRIMERA PRUEBA
Pieza en movimiento con escaner fijo

Los resultados obtenidos en esta prueba no fueron idéneos debido a:

1. Lafalta de una base giratoria mecanizada que proporcionara una rotacién
constante de la vasija; ya que, al emplear la mano como medio soporte,
se obstaculizaba la captura fiel de la estructura.

2. Las condiciones de iluminacién del espacio de trabajo que interferian
en el cambio de luces y sombras de la vasija provocando su captura
incompleta.

SEGUNDA PRUEBA
Pieza fija con escaner en movimiento

Los resultados de esta prueba reflejaron una visualizacion casi completa de la
estructura. Esto se debid a:

1. El cambio de iluminacién (cenital y frontal).

2. La captura por secciones de la estructura de la vasija. Inicialmente se
escaned la boca, la parte superior de la vasija y el cuerpo. Posteriormente,
se detuvo el proceso para reposicionar la vasija y capturar su base.

44
45

Circuito de movimiento (derecha a izquierda)
del escaner con la vasija fija [Fotografial.
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4.1.1.2

Al finalizar estas pruebas se identifico que la opcidn que permitia la obtencién
de capturas digitales con un porcentaje de informacién mas completo, sobre
la pieza a escanear, correspondia a la segunda prueba; es decir, mantener la
pieza fija y el escaner en movimiento alrededor de la misma.

Establecidos los pardametros para la captura de datos tridimensionales, se
procedié a realizar la toma de las vasijas fragmentadas en dos y en miltiples
partes con el propédsito de identificar cual pieza permitia una obtenciéon de
datos mas precisa respecto a los detalles de la misma.

PRUEBA DOS:
VASIJA FRAGMENTADA EN DOS PARTES
Pieza fija con escaner en movimiento

La primera captura de datos, se llevé a cabo escaneando cada una de las partes
fragmentadas de manera individual partiendo de su exterior a su interior.

La segunda captura de datos, se realizb escaneando las partes fragmentadas
de manera conjunta buscando que un fragmento mostrara el exterior y otro
el interior.

46

Boca (vasija fragmentada en dos partes) [Fotografia].
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Cuerpo (vasija fragmentada en dos partes) [Fotografia].



4.1.1.3 PRUEBA TRES:
- VASIJA FRAGMENTADA EN MULTIPLES PARTES
Pieza fija con escaner en movimiento
La adquisiciéon de datos comenzé con el escaneo de las piezas grandes a las

pequefias (50-55). Sin embargo, las piezas pequefias fueron detectadas con
menor precisién en cuanto a sus detalles.

Q 4
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Interior de los tiestos de la vasija [Fotografia].

2
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Exterior de los tiestos de la vasija [Fotografia].

En la pagina siguiente, se muestra del proceso de escaneado tridimensional
llevado a cabo en la vasija fragmentada el multiples partes
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Proceso de escaneado de la vasija fragmentada
en multiples partes [Fotografia].

Concluidas las pruebas de escaneo, se decidieron emplear las capturas de

datos obtenidas de la vasija fragmentada en dos partes.



4.1.2

4.1.3

SELECCION Y LIMPIEZA DE CAPTURAS
DE DATOS TRIDIMENSIONALES

Una vez conseguidas las capturas de datos tridimensionales concernientes
a la pieza, se procedié a la seleccién y limpieza de las mismas; ya que, estas
presentaban elementos ajenos al modelo original. Para este propodsito, se
implementé el software de captura, lectura y procesamiento de datos tridi-
mensionales, Artec 3D Scan.

Para la ejecucion del proceso de limpieza, se realizé una préctica previa en
una captura de prueba con las herramientas proporcionadas por el programa;
ya que, era necesario ensayar y comprender su funcionamiento para lograr
un flujo de trabajo mas optimizado en las capturas finales seleccionadas para
la construccién del modelo tridimensional digital.

RECONSTRUCCION DIGITAL
EN SOFTWARE DE MODELADO 3D

Finalmente, para llevar a cabo la construccién del modelo tridimensional; asi
como, la unién de las piezas obtenidas en las capturas digitales, se empled
el software de modelado tridimensional ZBrush en su versién 2019.

Aungue ya se contaba con experiencia previa en el manejo de las herramientas del
programa, se consultaron documentos digitales; asi como, videos provenientes
del sitio web de la compaiiia para la resolucién de procesos relacionados con:

1. Aplicacion del grosor al modelo tridimensional.
2. Adicion de texturizado al modelo tridimensional.
3. Preparacion del archivo para su exportacion a formato de impresion.
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4.2 DIAGRAMA DE FLUJO

METODOLOGIA PARA LA CAPTURA, RECONSTRUCCION Y REPRODUCCION TRIDIMENSIONAL
DE UNA VASIJA DE BARRO

'0 ' TOMA FOTOGRAFICA
%, DE LAS PIEZAS

SELECCION Y LIMPIEZA

.9 ¥, DE ESCANEO 3D

1. Seleccion.
2. Limpieza.

1. Seleccién de la goma.

2. Seleccién de las areas no
deseadas.

3. Eliminacién de las areas
seleccionadas.

01

ELECCION
DE LAS PIEZAS

h

1
03 Eescaneo 3p
el

| |
1. Procedimiento del escaneo. 05

| B |

1. Preparacion de las piezas.
2. Conexion e inicio del programa.
3. Escaneo de las piezas.

- Pruebas de escaneo.

RECONSTRUCCION
DE LA PIEZA EN 3D

1. Duplicado de piezas.
2. Fusion de las piezas.

1. Registro de las partes escaneadas.
2. Limpieza del registro.

3. Fusion.

4. Cierre de huecos.

5. Optimizacién del modelo.

6. Exportacén del modelo.
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| I |

IMPRESION 3D

8]

CORRECCION Y OPTIMIZACION

1. Correccion del modelo.

1. Seleccién del modelo exportado.

1. Conexién computadora-impresora.

3. Importacién del modelo a imprimir.

4. Rotacion del modelo a imprimir.

DEL MODELO 3D 2. Preparacién de la plataforma de impresion.

2. Generacién de grosor del modelo. 5. Visualizacion del tiempo y la cantidad de material.

3. Retoque del modelo.
- Suavizado. 6. Impresion.
- Movimiento.
7. Postimpresion.

| —
Q7 TEXTURIZADO
| I |

1. Visualizacién del modelo bidimensional.
2. Duplicado del modelo.
3. Visualizaciéon y optimizacion de cortes.
4. Aplicacién de color y textura.
1. Opacidad y escalado.
2. Proyeccidn, texturizado y pintado del modelo.

3. Adicién de texturizado y pintado al UV Map.
4. Exportaciéon del modelo

RESULTADOS
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ELECCION DE LAS PIEZAS

El desarrollo de esta metodologia, tenia como objetivo trabajar directamente
con una pieza original de la Ceramoteca del INAH Puebla; sin embargo,
debido al protocolo de resguardo, salida y manipulacion de los vestigios,
se decidio trabajar con un objeto cerdmico que emulara las caracteristicas
fisicas de estos.

Se adquirieron tres vasijas de barro cocido para realizar pruebas de fragmen-
tacion, con el propdsito de emular el estado fisico de un vestigio que requiere
restauracién. Estas consistieron en la conservacién integra de una pieza y la
fractura en dos y multiples partes de las dos ultimas.

En cuanto a las caracteristicas morfométricas de las vasijas empleadas para
las pruebas, estas correspondieron a:

1. Altura: 16. 6 cm
2. Diédmetro de boca: 13 cm
3. Didmetro de cuerpo: 13.5 cm
4. Diadmetro de base: 6.5 cm
5. Grosor: 0.75 cm
56
57
58
Boca, base y cuerpo de la vasija [Fotografia].




4.5.1

4.5.1.1

4.5.1.2

4.5.1.3

4.5.1.3.1

TOMA FOTOGRAFICA
DE LAS PIEZAS

Para tener una referencia del estado de las piezas, durante el transcurso de
captura de datos, se procedié a su toma fotogréfica.

Las fotografias se realizaron con la cdmara semiprofesional Canon Rebel T3;
ya que, el empleo de esta genera archivos que minimizan la posibilidad de
distorsién del contenido permitiendo su incorporacién como texturas en el
modelo tridimensional.

ESCANEO 3D

Posterior a la toma fotografica, se ejecutaron las pruebas de captura de datos
tridimensionales con el escéner profesional Artec EVA. Por otra parte para la
captura, visualizacién y limpieza de los datos obtenidos se empleo el software
Artec 3D Scan en el sistema operativo Windows.

PROCEDIMIENTO DEL ESCANEO

De manera general, el procedimiento para la ejecucién del escaneo de las
piezas consistio en:

PREPARACION DE LAS PIEZAS

Las piezas a escanear se colocaron en una superficie plana; ya que, esta les
proporcioné una mejor estabilidad para la obtencion 6ptima de datos.

CONEXION E INICIO DEL PROGRAMA

Una vez conectado el escaner al ordenador, se inici6 el programa y se selecciond
la opcién Nuevo Proyecto.

ESCANEO DE LAS PIEZAS

Al activar el escaner, se proyecté la imagen digital de las piezas en la interfaz,
se establecié y fijo una distancia conveniente, entre estas y el escaner, que
permitiera su visualizacion por completo y se procedié al registro de su forma
para la obtencion de su nube de puntos.

PRUEBAS DE ESCANEO

Los escaneos fueron realizados hasta que se obtuvieron tomas que mostraron
nitidamente la forma de la vasija con las proporciones adecuadas de cada
seccion; asi como, el detalle de su acabado.
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Es importante sefialar que el material de las vasijas no implicé inconveniente
alguno para la realizacion del proceso de escaneado; ya que, este no presentaba
una superficie reflejante que pudiera ocasionar un error en la captura de datos.

Al finalizar las pruebas de escaneo, como se mencioné en el proceso experi-
mental, se decidieron emplear los datos adquiridos de la vasija fragmentada
en dos partes para continuar el desarrollo del proceso de reconstruccién
tridimensional.

4.6 SELECCION Y LIMPIEZA
- DE ESCANEO 3D
4.6.1 SELECCION

Una vez que se obtuvieron las tomas de la vasija, se procedié a seleccionar
las mejores tomando en consideracién que no presentaran superposicion de
elementos; es decir, que dos 0 més piezas estuvieran encimadas.
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Captura de datos tridimensionales
correspondientes a la estructura de la vasija
[Captura de pantalla].
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4.6.2

4.6.2.1

4.6.

2.2

LIMPIEZA

Posterior a la seleccion de las tomas, se realizé la limpieza de las mismas
implementando la herramienta Eraser (Editor >> Eraser); ya que, esta tiene
como funcién eliminar las partes de un escaneo individual. Los pasos para
su implementacién consistieron en:

SELECCION DE LA GOMA

El proceso comenzé al activar la funcién Eraser (ctrl + clic izquierdo) eligiendo
el modo 2D; puesto que, este permite seleccionar las superficies planas ajenas
a la pieza escaneada.

SELECCION DE LAS AREAS NO DESEADAS

fe : iminar, u 5 inimizé A

Para la elecciéon de las areas a eliminar, se aumentd y minimizé el tamano del
puntero de acuerdo a las dimensiones de estas (ctrl + desplazamiento). Por otra
parte, para la visualizacion de las dreas ocultas, se roté la pieza (clic derecho
fuera de la escena + desplazamiento) hasta obtener la posicién requerida.

60

Seleccion y eliminacién de las dreas
no deseadas procedentes del escaneo
tridimensional [Captura de pantalla].
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4.6.2.3 ELIMINACION DE LAS AREAS SELECCIONADAS

Una vez que se termind la seleccion de las reas no deseadas, se procedié a
su eliminacion (clic Erase) y se concluyé el proceso (clic Close).
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Escaneado tridimensional limpio
[Captura de pantalla].
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4.7.1

RECONSTRUCCION
DE LA PIEZA EN 3D

Una vez que se finalizé el proceso de limpieza del escaneo, se procedié a la
construccion del modelo de la vasija juntando las piezas individuales.

DUPLICADO DE PIEZAS

En primer lugar, de la lista que muestra los escaneos, se dejé visible una de
las mitades de la vasija.

Posteriormente, esta se duplicé posicionando el puntero sobre su nombre
(clic derecho + Duplicate) dando como resultado una copia fidedigna de la
pieza en la misma posicién (62); por lo cual, se procedié a rotarla (Editor >>
Transformation tool) ocultando el duplicado e invirtiendo la posicién de la
pieza visible (clic sobre el Gizmo en el eje a rotar) (63).
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Duplicado de la mitad del cuerpo de la vasija
[Captura de pantalla].
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[Captura de pantalla].

Rotacién de la mitad del cuerpo de la vasija
para conformar la estructura total de la misma
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Una vez concluido este proceso, se puso visible la pieza oculta para com-
probar que ambas partes coincidieran; acercandolas (Translate) hasta que se
conformara completamente la estructura de la vasija (64).

64

[Captura de pantalla].

Conformacién del cuerpo de la vasija
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4.7.2 FUSION DE LAS PIEZAS
Después del duplicado de la pieza, se procedié a su fusién implementando el
modo manual de Tools; ya que, este permite un mejor control de los ajustes.
Este proceso se dividi6 en tres pasos:
4.7.21 REGISTRO DE LAS PARTES ESCANEADAS
Durante esta etapa, se generd el registro de cada pieza escaneada (Registration
>> Apply >> Global Registration)y se eliminaron los elementos ajenos a la misma.
Este paso fue aplicado para poder ejecutar las opciones que complementan
el proceso.
4.7.2.2 LIMPIEZA DEL REGISTRO
Posterior al registro de las piezas, se removieron los fragmentos de menor
escala (Fusiéon >> Outlier removal) no pertenecientes a la estructura que se
encontraban esparcidos en la escena.
4.7.2.3 FUSION

Para proceder a la fusion de los elementos y crear un objeto sélido, se aplicaron
los tres modos de fusién que ofrece el programa con el propésito de seleccionar
el acabado méas adecuado para la pieza. Los métodos aplicados fueron: Fast
fusion, Smooth fusion y Sharp fusion.
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1. Fast fusion

Crea una fusion de los elementos de manera rapida sin cuidar mucho
el detalle; ya que, deja huecos en la estructura de la pieza (65).
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Aplicacién del modo de fusién Fast fusion

[Captura de pantalla].
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2.

Smooth fusion

Genera un suavizado en cada cara del objeto perdiendo algunos detalles

de la pieza original (66).
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Aplicacién del modo de fusién Smooth fusion

[Captura de pantalla].
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3. Sharp fusion

Pierde partes y provoca irregularidades, pero genera un acabado
nitido (67).
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Aplicacién del modo de fusién Sharp fusion
[Captura de pantalla].
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4.7.2.4

4.7.2.5

4.7.2.6

110

Finalizadas las pruebas, se decidié aplicar el modo de fusién Fast Fusion con
la configuracién proporcionada por defecto; ya que, esta es suficiente para
obtener buenos resultados. Asimismo, la aplicacién de este proceso generd
una copia del modelo ocultando los fragmentos.

CIERRE DE HUECOS

Obtenida la fusiéon de las piezas, se ejecutd la reparacion de los huecos que
presentaba el modelo unido (Fix Holes) seleccionando cada uno de ellos
de manera individual. Una vez que se conté con la seleccién completa, se
procedié a su cierre (Close Holes + Apply).

OPTIMIZACION DEL MODELO

Los acabados del modelo en cuanto a su estructura, se mejoraron aplicando
las funciones (Tools >> Postprocessing):

1. Small-object filter
Filtra elementos sobrantes o alejados que ain queden del modelo.

2. Hole filling
Cierra huecos de la malla que le da forma al objeto.

3. Mesh simplification
Simplifica la cantidad de poligonos que conforman al modelo sin
perder forma ni detalles para generar un modelo menos complejo y
un archivo ligero.

4. Fast mesh simplification
Simplifica la cantidad de poligonos que conforman al modelo. Sin
embargo, puede perder la forma y los detalles de la estructura.

5. Isotropic remesh
Reestructura la malla en triangulaciones.

6. Smoothing
Suaviza la malla.

7. Normal inversion
Invierte la orientacién de las normales que se encuentran mal posicionadas
para la correcta interpretacion del modelo.

4.7.2.6 EXPORTACION DEL MODELO

Por dltimo el modelo se exporté al formato de lectura estandar .stl (Menu >>
File) para asegurar su interpretacion en cualquier programa de modelado 3D.



4.8.1

4.8.1.1

CORRECCION Y OPTIMIZACION
DEL MODELO 3D PARA SU IMPRESION

A pesar de que se visualizd una forma definida de la vasija en el programa
Artec 3D Scan, el modelo obtenido carecia del grosor necesario para proceder
a su impresion. Por lo cual, se procedié a la optimizacion del modelo en el
software ZBrush 2019.

CORRECCION DEL MODELO
SELECCION DEL ARCHIVO EXPORTADO

Se importé el archivo (Menu >> Zplugin >> 3D Print Hub >> Import STL File)
(68) para la visualizacién del modelo y proceder a su modificacion (Edit) (69).

68 Importacién del archivo del software
69 Artec 3D Scan a ZBrush 2019
[Captura de pantalla].
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4.8.1.2 GENERACION DE GROSOR AL MODELO

El grosor del modelo (Tool >> Geometry >> Edge Loop >> Panel Loops) se
ajusto entre los parametros de 0.05y 0.09 (Thickness) para evitar la deformacién
del mismo (70).

70

Generacién del grosor al modelo
tridimensional exportado
[Captura de pantalla].

4.8.1.3 RETOQUE DEL MODELO

Una vez que se aplicé el grosor al modelo, se identificaron las partes que no
presentaban coincidencia con la vasija implementando las herramientas de
suavizado y movimiento.

4.8.1.3.1 SUAVIZADO

El suavizado se aplic al cuerpo de la vasija (Shift + clic izquierdo + desplaza-
miento) modificando el tamafio del puntero (tecla S); asi como, su intensidad
de acuerdo a la superficie en donde se aplicaba (ZIntensity).

4.8.1.3.2 MOVIMIENTO
El movimiento (tecla B + M + V) fue implementado para modificar las partes que

se visualizaban incompletas o que presentaban incongruencias morfolégicas
con la vasija.



4.8.2

4.8.2.1

OPTIMIZACION DEL MODELO

Debido al generado del grosor; asi como, a la aplicacién del suavizado y
el movimiento en el modelo, se produjeron modificaciones en la malla del
mismo. Por lo que, esta se optimizé para poder proceder a la impresion.

DUPLICADO DEL MODELO

Primeramente, se realiza el duplicado de las piezas escaneadas (Tool >>
Subtool >> Duplicate) ocultando alternadamente cada parte del objeto (71).

71

Duplicacién del modelo
tridimensional del cuerpo de la vasija
[Captura de pantalla].

SIMPLIFICACION DE LA MALLA

Posterior al duplicado del modelo, se realizé la simplificacion de la malla (Tool
>> Geometry >> ZRemesher); la cual, impidio la pérdida de la estructura del
modelo, pero descuidd detalles de textura (rugosidad) y deformé algunas
partes del modelo que se recuperaron posteriormente.

113



114

4.8.2.3

4.8.2.4

SUBDIVISION DEL MODELO

Una vez ejecutada la simplificacion de la malla, se incrementé la resolucion
(Tool >> Geometry >> Subdivision) entre los niveles 3 y 4 del modelo para
que se obtuviera un mejor acabado; es decir, se aumentaron la cantidad de
poligonos en el modelo tridimensional (72).

72

Incremento en la resolucién del modelo
tridimensional del cuerpo de la vasija
[Captura de pantalla].

DETALLES

Aplicadas las subdivisiones al modelo, se proporcionaron los detalles perdidos
durante el proceso. Esto se logré volviendo a poner visible el modelo original
sobre el duplicado y activando sobre este Ultimo la proyeccién de detalles
(Project).



4.9.1

4.9.2

4.9.3

TEXTURIZADO

Con la optimizacién del modelo, se procedié a la aplicacion de color y tex-
turizado implementando las tomas fotograficas previamente realizadas con
el propdsito de emular los acabados originales de la vasija.

VISUALIZACION DEL MODELO BIDIMENSIONAL

El proceso comenzé con la conversién del modelo tridimensional a uno bidi-
mensional (Menu >> ZPlugins >> UV Master >> UV Maps) para obtener una
plantilla de la estructura que permitiera colocar el colory la textura de la vasija.

DUPLICADO DEL MODELO
Posteriormente, se duplicé el modelo (Work on Clone) en una menor resolucion.
VISUALIZACION Y OPTIMIZACION DE CORTES

Una vez duplicado el modelo, se visualizaron sus cortes (Check Seams) (73).
Sin embargo, se observé que estos no permitian la identificacion de cada
lado del modelo; por lo cual, con el prodsito de optimizar la visualizacién del
mismo, se implementaron las siguientes tres opciones (UV Master >> Enable
Control Painting): Protect, Attract; Erase.

73

Visualizacién bidimensional de los cortes
del cuerpo de la vasija [Captura de pantalla].
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Z8rush To Photoshop
2Color

-1~ Brush

1. Protect

Permiti6 seleccionar las areas que no requerian ser afectadas por el
corte (74).

e

74

Aplicacién de la herramienta Protect
al modelo tridimensional
[Captura de pantalla].
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2. Attract

Facilitd la eleccién de las dreas donde se necesitaba realizar un corte (75).

75

Aplicacién de la herramienta Attract
al modelo tridimensional
[Captura de pantalla].

3. Erase

Elimino las areas que no requerian de ningln tipo de seleccion (76).

76

Aplicacién de la herramienta Erase
al modelo tridimensional
[Captura de pantalla].
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Al finalizar la aplicacion de este proceso, se visualizé un modelo bidimensional
mejor distribuido (Unwrap >> Flatten) (77).

77

Visualizacion del modelo bidimensional
del cuerpo de la vasija posterior

a la optimizacién de los cortes
[Captura de pantalla].
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4.9.4

APLICACION DE COLOR Y TEXTURA

Al obtener la visualizacién de los cortes, se afadié el color y la textura al
modelo (Menu >> Texture >> Texture Off) (78) seleccionado y afiadiendo las
imagenes (Add to Spotlight) concernientes a la vasija. Posteriormente, se
realizaron los siguientes ajustes:

78

Adicién de color y textura la modelo
tridimensional del cuerpo de la vasija
[Captura de pantalla].

OPACIDAD Y ESCALADO

Se aplicé la herramienta de escalado (79) para ajustar la imagen de manera
proporcional al modelo tridimensional de la vasija aplicando la opacidad (80)
para tener una visualizacion clara entre ellas.
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OPACIDAD

79

Aplicacién de opacidad a la textura
de la vasija para proceder al proceso
de escalado [Captura de pantalla].

ESCALADO

80

Escalado de la imagen que muestra
la textura correspondiente a la vasija
[Captura de pantalla].
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PROYECCION, TEXTURIZADO
Y PINTADO DEL MODELO

Al finalizar el ajuste del escalado y la opacidad, se ocultaron estos parametros
(tecla Z) y se procedio a la proyeccién de la imagen (81); asi como, al pintado
de la vasija (clic + desplazamiento) (82, 83, 84).

81

Proyeccién de la imagen
correspondiente a la textura de la vasija
[Captura de pantalla].
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ter
Unwrap  Unwrap Al Oisplay Properties

Unified Skin

import

Export

BT é

Proceso de pintado del cuerpo
de la vasija [Captura de pantalla].

122



Dado que el color de la base de la vasija era diferente, se afiadié una imagen
extra para proporcionarle el color adecuado a esta (85, 86, 87).

Unwrap  Unwrap Al

[Symmetry  JPolygrouns ]
Use Existing UV Seam

Proceso de pintado de la base
de la vasija [Captura de pantalla].
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Posteriormente, se difuminé el corte entre la textura del cuerpo y la base
manipulando el pardmetro saturacién de cada imagen aplicada (RGB Intensity)
(88, 89).

Difuminado del corte entre la textura
del cuerpo y la base de la vasija
[Captura de pantalla].
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4.9.4.3 ADICION DE TEXTURIZADO
- Y PINTADO AL UV MAP

Realizado el proceso de texturizado y pintado de la vasija, el resultado (90) se
afiadié al UV Map (Texture Map >> New from Polypaint) (91, 92, 93).

Textura final del modelo tridimensinal de la vasija
[Captura de pantalla].

[symmetry__ JPolvgroups ]
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Proceso de adicién de una nueva textura
al UV Map [Captura de pantalla].

EXPORTACION DEL MODELO

Finalmente se exporté el modelo al formato de impresién a color .wrl imple-
mentando la siguiente configuracion:

Configuracién de la exportacion
del modelo tridimensional

Menu ZPlugin >> 3D Print Hub >> Export Options >> Seleccién de Textures
and Polypaint y deselecciéon de Export to separate Files >> Export to VRML
(94, 95).




4.10

4.10.1

4.10.2

Configuracién de la exportacion
del modelo tridimensional de la vasija
[Captura de pantalla].

IMPRESION 3D

La impresién se llevo a cabo en la impresora de estereolitografia con el perfil
de color CMY, Projet 460 Plus de 3D Systems implementado el programa
que proporciona la misma, 3D Print.

El proceso se realizé de la siguiente manera:

CONEXION COMPUTADORA-IMPRESORA

Primeramente, se encendié la impresora y se conectd a través de su cable
ethernet a la computadora.

PREPARACION DE LA PLATAFORMA DE IMPRESION

Finalizada la conexién, la impresora comenzo su proceso de inicio y se procedié a
su configuracion una vez que el panel se mostré ONLINE. Esta Gltima comenzo
girando y presionando el botén de control hasta la opcién Build Chambery,
posteriormente, hasta la opcién Raise Plataform aplicando continuamente
presion en el botén hasta que el panel se mostré en 8 pulgadas.
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4.10.3

" Build_1L Prolet 460 Plus (BDPAGD10245)

"2 Build1: ProJet 460 Plus GDPAGDI024S)

IMPORTACION DEL MODELO A IMPRIMIR

Al terminar la configuracién de la impresora, se abrié el programa de im-
presién, se afiadié el modelo 3D de la vasija (Import/Open) seleccionando
la opcién milimetros como la unidad de medida para ejecutar la impresion
(96-97). Asimismo, se ajusté la ubicacién del modelo dentro de la plataforma
de impresion.

rlet 460 Plus GDP4GBI02¢5)

Choose Units for vasija

Please choose units in which the part was created:

(~ This part's dimensions are: Please Pick Units
X(Length)  20.352  Inches
Y (Width) 25,400 @ Milimeters

Z(Heigh) 20530 " Centimeters
C Meters

I~ Keep position and orientation
Material Type |Visilet PXL v

<Back | Next> | Exit |

Please choose unts n which the par s cieaed:

This pats dmensions are- Please Pick Un:
Xiengh) 2039 € Inches
Yo 25400 @ Mimeters

ZHeh) 250 € Centinetes
| € Meers

™ Keep postion nd oetation

Mateiai Type [V PAL <)
Back | Mew> it
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Importacién del modelo tridimensional
en el software 3D Print [Captura de pantalla].



4.10.4

 vasija prueba Lt Prolet 460 Plus GDPAGDLO2S)

 vasija prueba Lt Prolet 460 Plus GDPAGDLO2S)

ROTACION DEL MODELO A IMPRIMIR

El modelo se rotd a una posicién vertical, para reducir el tiempo de impresién
y generar una pieza con menos imperfecciones (98,99,100,101).

s prushatl Prolet 460 Plus (30P46010245)

98

Cut CtrleX
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V

Empty Clipboard

Delete Del
Select All Ctl+A

Group Selected
UnGroup Selected

Colors...

Align Parts in Build
Translate...
Rotate...
Scale..
i pruc sl Prolet 460 plus GDBAG010ZSS)

= = Mirror...
Justify...

Anisotropic Scaling...

Export PLY...
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Absolute

Relative

Fitto: X

\Ve

 vasia prueba Lt Prolet 460 Plus GDPAGDI02SS)

i
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Rotacién del modelo tridimensional
para optimizacién del proceso de impresién
[Captura de pantalla].
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4.10.5

4.10.6

VISUALIZACION DEL TIEMPO
Y LA CANTIDAD DE MATERIAL

Terminados los ajustes se revisé el tiempo estimado de impresion (2 hrs 1 min);
asi como, la cantidad de material (aglutinante: 30. 2 ml y polvo: 10.72 cm3)
(102) que se emplearia durante el proceso (Tools >> Print Time Estimator).

Date: Wednesday, April 10, 2019

Build Name: C:\Users\ARQ12-7\Desktop\vasija prueba 1.st

Printer Type: ProJet 460 Plus  Material Type: VisiJet PXL

Build Height: 46.81mm  Layer Thickness: 0.1016 mm  Number of Layers

Estimated build time in monochrome mode:: 2 hours and 1 minutes
Estimated binder usage in monochrome mode: 30.5 ml

Estimated build time in color mode:: 2 hours and 9 minutes
Estimated Clear Binder usage in color mode: 30.2ml
Estimated color ink usage: Yellow = 0.0919 ml; Magenta = 0.0919 ml; Cya

Total volume of parts: 10.72 cubic centimeters.
Total surface area: 154,17 square centimeters.

<[ m ] »

Save Brief Repart | Save Full Report

X
Buid Heght: 4.81mm  Layer Thckness: 0, 1016 mm  Number of Layers
Estmated buid me n manochvome modei: 2 hours nd | minutes =
Estmated binder usage I monochvome mode: 305l

Total voume of parts: 10.72 abic centmeters
Total surfoce area 154,17 square centmeters,

SoveBrefReport

SoveFuReport

102

Visualizacién del resporte de tiempo
estimado para el proceso de impresién
[Captura de pantalla].

IMPRESION

Concluido el proceso de configuracion, se ejecutd la impresion del modelo
(Build >> Ok) (103) constatando que el rango de impresién de las capas del
modelo correspondieran a la impresion completa de su estructura (Printing
Options >> Layer Print Range >> Entire Build) (104).

Asimismo, durante esta etapa, se verificaron el estado de los materiales y la
impresora para corroborar que se pudiera iniciar la impresién (Print).
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@ Entire Build
C Fiomlayer  [1467  thiough [1923

Comments in detailed report

LayerPrintRange ——————————
Cancel

I Delay start tie
¥ Piintlog
¥ Detailed report

Printing Optiol
Layer Piint Range

@ Entire Build e
ancel
C Fiomlayer:  [1461  thiough [1923

Comments in detailed report

I Delay stat time
¥ Piintlog
¥ Detailed report

103

Configuracién para la impresién completa
de la estructura del modelo tridimensional
[Captura de pantalla].

- Piint Head
Mono (HP11)
Color (HP57)
Head Alignment
Binder Supply.

Feeder

Build Piston Details...

General

Build Temperature

Covet Detals...

Print Job Options- Printer Status:
Monochrome Build OFFLINE
p— ™ Preheat Build

RE
30Pint <l et 60 e ODpsc010245 I Delay Stait Time AD: 3
BULD CHANBER

sl [~ Emply Buid Piston
m’ B3 Hi\ after Printing
on Bport | sula st
e T panrie | oua |

3 vasi prueba Lt Proet 460 Plus GDPAEO10245)

Pt Heads.
MoroHPTI) 0K
CoHPST) 0K
HeadAlgrmert 0K
BndesSuppl 0K

Mateis
Foeder oK
BuldPion oK Dl

General
Buld Tenperatue 0K
Cover oK

Pint Job Optons Y
Monochiome Buld
™ Preheat Buld

I~ DelaySta Tine
- EmplyBuid Piton
s Proing

104

Envio a impresién del modelo
tridimensional [Captura de pantalla].



4.10.7

4.11

POSTIMPRESION

Una vez concluido el proceso de impresion, se procedié a la remocién del
material sobrante de la vasija impresa.

ACABADOS

Para proteger la pieza impresa y minimizar su deterioro se le realizd una
imprimacién con Color Bond; ya que, este provoca un sellado exotérmico al
reaccionar con la superficie del material. Asimismo, proporciona a los colores
de la pieza mayor intensidad.

RESULTADOS

Durante el proceso de reconstruccién tridimensional, se empleo la escala 1:1
para el trabajo del modelo. Sin embargo, para ejecutar su impresién este
se redujo a un 42% con el objetivo de minimizar el tiempo de impresién y
el consumo de material. De esta manera se obtuvo una réplica, blanca y sin
textura (105, 106, 107, 108), de la vasija con las siguientes dimensiones:

Altura: 7.00 cm.

Didmetro de boca: 5.48 cm.
Didmetro de cuerpo: 5.69 cm.
Diametro de base: 2.74 cm.
Grosor: 0.15 cm.

ahwN =

En adicién al modelo impreso, se elaboré uno interactivo a color.
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ESTRUCTURA DEL MODELO TRIDIMENSIONAL OBTENIDO MEDIANTE
EL PROCESO DE IMPRESION TRIDIMENSIONAL

107 108

Frente, espalda, boca y base de modelo
tridimensional obtenido mediante el proceso
de impresion tridimensional

[Captura de pantalla].



ASPECTOS GENERALES

Aunque la metodologia no fue desarrollada con una pieza perteneciente al
acervo de la ceramoteca del INAH Puebla, esta es aplicable a los vestigios
que presenten similitudes con sus propiedades fisicas; ya que, los procesos
de captura de datos para la reproduccién tridimensional no presentaron
ninguna interferencia por el tipo de material.

Las pruebas ejecutadas en los diferentes estados de la vasija (completa, dividida
en dos y multiples partes) permitio la eleccion del mejor proceso de captura
de datos para la implementacién de las fases de captura fotogréfica, escaneo
tridimensional, seleccion y limpieza del escaneo tridimensional, reconstruccion
e impresién del objeto.

Los resultados obtenidos muestran una solucién no invasiva para la con-
servacion, restauraciéon y reproduccion de los objetos arqueoldgicos que
presentan un estado de deterioro significativo mediante la aplicacion de las
tecnologias tridimensionales.
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ASPECTOS GENERALES FINALES

El patrimonio cultural, delimitado por los fenémenos temporales, histéricos y
culturales de una determinada sociedad, comprende diversas manifestaciones
humanas que, por su significado, constituyen un testimonio de identidad.
Este, se manifiesta a través de los bienes culturales, tangibles e intangibles,
tales como, los bienes arqueoldgicos; es decir, los vestigios que auxilian la
comprension y la preservacion de la memoria de la existencia humana.

Debido a su importancia, como herramientas para el estudio del pasado
histérico y cultural, se han implementado nuevos métodos que permiten su
conservacion y difusion a través de la gestion cultural que implementa las
nuevas tecnologias como un instrumento para la preservacién de los mismos.
Lo anterior, mediante el uso de herramientas y técnicas tridimensionales que
permiten la captura de datos, el modelado y la impresion.

Asi, la implementacion de las nuevas tecnologias y la adopcién de estas para
la reconstruccién de los bienes arqueoldgicos, han enriquecido los procesos
de conservacion curativa y restauracion empleados por las instituciones
dedicadas a la salvaguarda del patrimonio. Ya que, estas han permitido la
reconstruccion, restitucion y recreacion de bienes, fragmentados o perdidos,
a través de métodos no invasivos que permiten la elaboracién y obtencién
precisa de modelos virtuales y fisicos.

En la actualidad, existe una gran variedad de metodologias que abordan la
restauracion virtual como una técnica de digitalizacion tridimensional para la
recuperacion de informacién geométrica y volumétrica detallada de los vestigios
arqueoldgicos. Sin embargo, en su mayoria, estas se limitan a presentar los pasos
para la captura y elaboracién de modelos tridimensionales digitales omitiendo
la mencién de la impresién para la obtencion de modelos imprimibles.

En consecuencia, se elabord un método para el Instituto Nacional de Antro-
pologia e Historia en el Estado de Puebla que presenta, de manera detallada,
los pasos necesarios para llevar a cabo la captura y reconstruccién digital de
piezas arqueoldgicas de pequefio formato para su posterior reproduccién y
aplicacién de acabados mediante el empleo de las herramientas de prototipado
rapido del Laboratorio de 3D de la Facultad de Arquitectura de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla.
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GLOSARIO

BPP
Bit por pixel - Unidad de medida empleada para calcular el nimero de bits
que ocupa la informacién del color en un pixel.

cMmy
Cian, magenta, amarillo - Mezcla de colores sustractivos que se utiliza en los
procesos de impresién a color.

DPI
Dots per inch - Unidad de medida empleada para dictaminar la resolucién
de una impresioén.

FPS

Fotogramas por segundo - Velocidad con la cual que un dispositivo genera
consecutivamente en un segundo cierta cantidad de imadgenes denominadas
cuadros o fotogramas.

Modelo 3D
Representacién en tres dimensiones de un objeto realizada por un software
de modelado.

Mp
Megapixel - Unidad de medida que expresa la resolucién de captura de una
imagen por una camara digital.

OBJ
Wavefront 3D Object File - Formato de archivo que contienen la informacién
geométrica de un objeto tridimensional.

Render
Imagen digital fotorealista creada a partir de un modelo o escenario 3D.

VRML

Lenguaje de modelado de realidad virtual - Formato de exportacién, empleado
particularmente en la web, para la visualizacion de escenas u objetos inte-
ractivos tridimensionales
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