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El escdner l&ser, una herramienta
tecnoldgica aplicada al patrimonio

arquitecténico

Angel Mora Flores*

1 Instituto Nacional

de Antropologia e

Historia (INAH), a tra-
vés de la Coordinacion
Nacional de Monumentos
Historicos (CNMH) y el
Laboratorio de Imagen y
Analisis Dimensional (LIAD),
instrument6 en el afio 2009
la innovadora tecnologia del
escaner laser para fortalecer
el conocimiento cientifico y
tecnolégico en materia de
bienes arquitectonicos, y, de
acuerdo con este fin, formar
una base de datos con mode-
los digitales tridimensionales
de monumentos histéricos y
arqueoloégicos emblematicos
del pais. Tecnologia de
postrema generacion y cons-
tante evoluciéon en su porta-
bilidad y autonomia de
operacion, que ha permitido

* Coordinacion Nacional de Monumen-
tos Historicos, INAH.

su aplicacién en varios bie-
nes arquitectonicos cultura-
les de México (figura 1).

Las primeras aplicaciones
de las que se tiene conoci-
miento en México con esta
tecnologia, se dieron en la
industria petrolifera para
documentar de forma precisa
plataformas petroleras y refi-
nerias, donde predominan las
formas cilindricas y esféricas
de dificil acceso y en ocasio-
nes inaccesibles por la altura
a que se encuentran instala-
das y la temperatura irradia-
da del acero. A partir de las
anteriores aplicaciones y
resultados obtenidos, institu-
ciones gubernamentales y
académicas en paises euro-
peos que custodian o que son
coparticipes de la salvaguar-
dia del patrimonio arquitecto-
nico nacional, llevan su apli-
cacion como una

herramienta de apoyo a pro-
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yectos de intervencién, inves-
tigacion o por el hecho de
documentar de forma rapida
y precisa la arquitectura his-
térica. Es preciso sefialar que
existen muchos tipos de esca-
neres en el mercado con dife-
rentes capacidades técnicas,
entre las que se pueden men-
cionar la precision, distancia
de aplicacion, amplitud de
barrido y captura de color y
textura por medio de la foto-
grafia, entre otras. Tecnologia
que funciona como una esta-
cion total con la diferencia de
tener georreferenciados mas
puntos en menos tiempo.

Los siguientes resultados se
basan en la capacitacion,
experiencia y pragmatismo
en el uso de la tecnologia
laser.
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Figura 1. levantamiento arquitecténico con tecnologia escaner léser del
claustro del exconvento de la Merced, ciudad de México, 2011.
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Figura 2. levantamienfo arquitecténico con tecnologia escaner léser del
Fuerte de Guadalupe, Puebla de Zaragoza. 2011.

Los modelos tridimensio-
nales de las estructuras histé-
ricas son construidos con
base en millones de puntos
que se posicionan en coorde-
nadas X, Yy Z, a lo que se
denomina una “nube de pun-
tos” por su forma adoptada.
La densidad de informacion
que puede ser obtenida con
los escaneres de la marca
Leica Geosystems, con los
cuales se han realizado
levantamientos arquitectoni-
cos y algunas demostracio-
nes, van desde los 50 000
hasta 1 000 000 de puntos por
segundo, con una separacion
entre punto y punto minima
de una décima de milimetro,
dando millones de referen-
cias de medicién irrepetibles.
Una de las principales carac-
teristicas que se han identifi-
cado en los escaneres radica
en la distancia de reflecti-
vidad que se genera entre el
origen del laser y una su-

perficie; a mayor densidad
de puntos menor distancia de
alcance y de forma inversa.
El escaner laser con que
cuenta la CNMH-INAH es un
modelo ScanStation2 de la
misma marca, con caracteris-
tica de 300 metros de reflecti-
vidad; 50 000 puntos por
segundo, campo de vision de
360° en horizontal y 270° en
vertical, levantamiento de 111
fotografias rectificadas por
cada posiciéon del escaner e
indicador de nivel de burbu-
ja, caracteristicas técnicas
que permiten trabajar en
espacios interiores y exterio-
res con la obtencion de datos
con precision de error de 2
milimetros (figura 2).

La experiencia adquirida a
lo largo de tres afios se basa
en diversas metodologias de
levantamiento y procesa-
miento de datos que se han
obtenido. La primera de ellas
impartida por el Centro

Dipartimentale per lo
Sviluppo di Procedure
Automatiche Integrate per il
Restauro dei Monumento
(DIAPReM), de la Facultad
de Arquitectura de Ferrara,
Italia, conocida en el afio
2007, y la segunda en la
Universidad Politécnica de
Valencia (upv), Espafia, en el
periodo comprendido del afio
2008 al 2010, siendo esta ulti-
ma la que permitio cristalizar
el proyecto a través del
Instituto Universitario de
Restauracion del Patrimonio
(IURP), con un proyecto de
cooperacion al desarrollo
titulado “Implementacion de
nuevos métodos de docu-
mentacion y registro fotogra-
métrico digital para la protec-
cion y puesta en valor del
patrimonio monumental
mexicano”, consistente en
que dos catedraticos de la
politécnica capacitaran a un
grupo de técnicos pertene-
cientes a la CNMH-INAH en el
manejo de la tecnologia laser,
con quienes se realizaron
tres visitas programadas, don-
de se establecieron pautas
para dar conformacion y
seguimiento a un laboratorio
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DETALLE 1 DE COLUMNA TIPO
Patei

Figura 4. Modelo tridimensional con fextura de una huella fosilizada realizada
a partir del levantamiento con escaner léser. Cuatro Ciénegas, Coahuila. 2011.

BECTIN EN PLANTA

Figura 3. Dibujo arquitecténico de columna tipo interpretado a partir de la infor-
macién generada por el escaner laser. Claustro del ex convento de la Merced,

ciudad de México, 2011.

auténomo con sede en
Meéxico, al cual se le ha deno-
minado Laboratorio de
Imagen y Anélisis
Dimensional.

Mediante procedimientos
de gabinete, con la informa-
cion digital registrada se
generan planimetrias, altime-
trias (LIAD; figura 3) y mode-
los digitales, con la posibili-
dad de reproduccion

tridimensional a escala por
medio de polimeros. El prag-
matismo de los técnicos
especializados en el manejo
de la informacion obtenida
con el escaner ha brindado
mayor utilidad a las nubes de
puntos; muestra de esto son
modelos sélidos con textura y
color en formato .pdf de facil
manejo, que pueden ser
manipulados sin requerir
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conocimientos especializa-
dos. Ejemplo de esto son los
trabajos realizados en las 17
huellas humanas fosilizadas
que fueron encontradas en el
desierto de Cuatro Ciénegas,
Coahuila, escaneadas en el
afio 2011 (figura 4), y en
fechas recientes el puente
histérico en San Miguel
Tequixtepec, Oaxaca, y el
monolito de Tlaltecuhtli,
situado en el predio que ocu-
po el inmueble cominmente
conocido como “Casa de las
Ajaracas”, en el Centro
Historico de la ciudad de
Meéxico (figura 5).

La precision milimétrica
con que se realizan los barri-
dos a través del laser, esta en
funcion del objetivo del
levantamiento, que habra de
determinarse en la etapa de
analisis de la estructura a
escanear. Si solamente se
requiere de los perfiles de la
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Figura 5. Modelo fridimensional con fextura del monolito de Tlaltecuhtli, realiza- |

do a partir del levantamiento con escéner léser. Situado en el predio que ocu-
paba el inmueble cominmente conocido como “Casa de las Ajaracas”, ciudad

de México. 2012.

estructura, a través del pro-
grama Cyclone se puede
manipular la separacion
entre puntos por cada esca-
neo. De forma contraria, si se
requiere de la identificacion
de las juntas constructivas, se
trabajard con la maxima den-
sidad de puntos, que requeri-
ra de mayor tiempo por cada
escaneo. Para obtener la
morfologia completa de una
estructura es necesario reali-
zar varios escaneos en dife-
rentes posiciones, donde se
buscara tener en comun tres
superficies pequefias que
sean identificables desde
varias posiciones, para que
puntos obtenidos con el laser
permitan —en la etapa de
gabinete— realizar el procedi-
miento de acoplamiento de

Figura 6. Levantamiento con fecnologia escaner laser de 17 huellas humanas

fosilizadas. Desierto de Cuatro Ciénegas, Cochuila. 2011.

nubes para conformar un
solo modelo tridimensional.
Las nubes se irdn entremez-
clando con los subsecuentes
escaneos, que arrojaran una
mayor densidad de datos. El
software permite obtener el
margen de error en el acopla-
miento de escaneos, que pue-
den ser modificados hasta
obtener en lo posible el valor
cero.

El haz de luz con que se
producen las imagenes tridi-
mensionales, al ser de baja
intensidad, no causa dafio
alguno al color y material de
los monumentos, y tampoco
para el hombre. No es nece-
sario utilizar proteccion espe-
cializada si se tiene contacto
con el laser. Es de suma
importancia que al direccio-

nar el escaner laser no exis-
tan objetos en movimiento,
como pueden ser peatones,
vehiculos, animales o cual-
quier tipo de objeto ajeno a
la estructura, ya que al inter-
ponerse se generaran datos
que no tendran utilidad
y que solo formaran “basura
digital” y retraso en el proce-
so de limpieza de nubes en la
etapa de gabinete (figura 6).
A la fecha se han realiza-
do 31 levantamientos arqui-
tecténicos parciales en nubes
de puntos, entre los que des-
taca el del edificio sede de la
CNMH, que sirvié como ejem-
plo practico para realizar el
procedimiento de capacita-
ci6n impartida por los cate-
dréticos de la upv. Con la
informacién obtenida con el
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escaner se realizaron los pla-
nos arquitectonicos del
inmueble, donde se pueden
apreciar las deformaciones
estructurales que se han

manifestado a través de

Figura 7. Fachadas en nube de puntos con fotografia del patio principal del edificio sede de la varias décadas, dando la posi-
Coordinacién Nacional de Monumentos Histéricos, ciudad de México. 2008-2009. o . .
bilidad de monitoreo preciso
en escaneos y analisis poste-
riores (figura 7).

El primer levantamiento
realizado por el personal de
la cNMH-LIAD de forma auto-
noma fue el de la plaza
Seminario Manuel Gamio,
ubicada al oriente de la 1175
Catedral Metropolitana, en

apoyo al proyecto de lo que

sera el vestibulo de acceso a
Figura 8. Fachada oriente en nube de puntos con fotografia de la Catedral Metfropolitana y plaza .
Seminario Manuel Gamio, ciudad de México. 2008-2011. la Zona Arqueolog1ca de

Templo Mayor, en donde se
documento a detalle la exca-
vacion durante cinco etapas
de trabajo. En los ultimos
afios se han sumado los
levantamientos arquitectoni-
cos parciales de las cuatro
fachadas de Palacio Nacional,
las fachadas de la Catedral
Metropolitana (figura 8), los
templos de la Santisima
Trinidad (figura 9), la
Concepcion, Loreto y el

claustro del exconvento de

Figura 9. Vista general en nube de puntos con fotografia del templo y antiguo hospital de la Santisima

Trinidad, ciudad de México. Septiembre de 2009. La Merced (ﬁgura 10), en el
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Centro Histérico de la ciudad
de México y la capilla de la
Inmaculada Concepcion en
la Delegacion Coyoacan. En
los anteriores casos se han
realizado diversos analisis
milimétricos en elementos y
espacios arquitectonicos,
como mediciéon de verticali-
dad en retablos, muros y con-
trafuertes, dibujo arquitecto-
nico de plantas, fachadas
interiores y exteriores, y ana-
lisis de niveles. Todo realiza-
do por medio de software
comercial asistido por CAD en
tiempos sumamente reduci-
dos.

En el interior de la
Republica Mexicana se esca-
nearon las tres arquerias
monumentales del
Acueducto del Padre
Tembleque, la principal ubi-
cada en la localidad de
Santiago Tepeyahualco,
municipio de Zempoala,
Hidalgo, y Nopaltepec,
Estado de México; la arqueria
localizada al interior y exte-
rior de la hacienda de
Tecajete y la arqueria locali-
zada en la hacienda de Arcos,
en el municipio de Zempola,
ambas en el estado de

Figura 10. Vista general en nube de puntos con fotografia del claustro del exconvento de La Merced, ciu-

dad de México. 2010.

Figura 12. Perspectiva en nube de puntos con fotografia del Fuerte de Guadalupe, Puebla de Zaragoza. 2011.

Hidalgo. El templo y antiguo
convento franciscano de
Santa Ana, en Tzintzuntzan,

Michoacan, es uno de los

levantamientos arquitectoni-
cos con mayor adelanto en la
construccion del modelo tri-

dimensional, donde se cuan-
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Figura 14. Vista general en nube de puntos con fotografia del estudio arqueolégico en el Templo de
Quetzalcoatl, zona arqueoclégica de Teofihuacan. Estado de México. 2009-2011.

tifica un avance superior a
90%, lo que hizo posible
generar en su totalidad las
planimetrias y altimetrias en
apoyo al proyecto de inter-
vencion integral del conjunto
conventual.

Otros levantamientos
arquitectonicos en que se tie-
ne un avance significativo en
la construcciéon del modelo
tridimensional es el de la for-
taleza de San Juan de Ulda,
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en el puerto de Veracruz; el
acueducto de la ciudad de
Oaxaca; los fuertes de Loreto
y Guadalupe, en la ciudad de
Puebla de Zaragoza, y en su
totalidad se documento el
puente historico de San
Miguel, Tequixtepec, Oaxaca
(figuras 11-13).

Asimismo, se han realiza-
do diversos levantamientos
arquitectonicos en zonas

arqueologicas para apoyar
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estudios especializados, como
en la zona arqueoloégica de
Templo Mayor y la de
Tlatelolco, en la ciudad de
Meéxico; el Castillo y Juego
de Pelota de la zona arqueo-
légica de Chichen Itza; la
zona arqueoldgica de las
Yacatas, Tzintzuntzan,
Michoacan, y el Templo de
Quetzalcoatl, en Teotihuacan,
donde se tiene documentado
de forma parcial el tunel
hallado bajo el templo, del
cual queda pendiente el
registro de las diversas etapas
arqueolégicas conforme
avancen los trabajos de
investigacion (figura 14).
Esta tecnologia influira en
una nueva forma de ver y
valorar el patrimonio cultural
de nuestro pais, ofreciendo a
los especialistas en las areas
de arquitectura, arqueologia,
restauracion y personal técni-
co, informacién precisa para
preservar fisicamente los
sitios histéricos, que delegara
a las generaciones futuras
una base de datos de modelos
tridimensionales del patrimo-
nio arquitecténico de México.
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