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INTRODUCCION

El uso de tecnologia de digitalizacion tridimensional (aqui denominada D-3D)
—antes inaccesible debido a factores econémicos, tecnoldgicos y de portabili-
dad— ha adquirido mundialmente un papel de creciente importancia en el cam-
po del patrimonio cultural. En efecto, contar con una forma de documentacién
digital de alta precision, con gran capacidad analitica y amplio potencial de dis-
tribucion es una razén decisiva que ha hecho de la imagen 3D una herramienta
fundamental para el registro, investigacion, intercambio y divulgacion publica
del conocimiento sobre nuestro legado patrimonial. Gracias a la proliferacién de
escaneres tridimensionales comerciales no solo se ha facilitado que su uso sea
una realidad para muchos profesionales de las areas de arquitectura, arqueolo-
gia, conservacion y museologia, sino también se ha acelerado, incrementado,
intensificado y diversificado su utilizacidén en la interdisciplinariedad. Amén de
estas consideraciones, son evidentes las notables evoluciones metodoldgicas: en
la actualidad, el campo de la D-3D se ha constituido como un dmbito de investiga-
cién de propio derecho, caracterizado por una multitud de formas de aproximacién
a su empleo, que, consecuentemente, resultan en una diversidad de resultados, y
en la apertura de nuevas lineas futuras de indagacion.!

1 D. Abate et al., G85 “3D modeling and remote rendering technique of a high definition cultural heritage ar-
tefact”, Procedia Computer Science, nim. 3, 2011, pp. 848-852, documento electrénico disponible en <http://
dx.doi.org/10.1016/j.procs.2010.12.139>, consultado en agosto del 2017; Fabrizio |. Apollonio, Marco Gaianiy
G. Benedetto Benedetti, “3D reality-based artefact models for the management of archaeological sites using
3D als: a framework starting from the case study of the Pompeii archaeological area”, Journal of Archaeologi-
cal Science, nim. 39, 2012, pp. 1271-1287, documento electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/j.
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El empleo de la D-3D en el ambito de la conservacidn-restauracion es rela-
tivamente nuevo; no obstante, los Ultimos anos han sido testigos de una natural
explosidn en su aplicacion. Ello se debe en gran parte a las ventajas que ofrece
la tecnologia, que, aunque ya sefialadas en seminales contribuciones,® vale la
pena subrayar aqui. En primer lugar, no debe olvidarse que el escaner es, funda-
mentalmente, un instrumento de medicidén de alta precisién que provee de un
registro de alta resolucidn y calidad sobre la superficie topografica del objeto a
una escala submilimétrica, la cual permite célculos sobre su geometria, textura
superficial y volumen. Derivado de ello, la tecnologia es capaz de crear imagenes
tridimensionales, lo que ofrece una herramienta doble: de documentacién y de
analisis, ademas, de naturaleza no destructiva y totalmente inocua, ya que duran-
te el proceso de recuperacion de datos no hay necesidad de contacto fisico con

jas.2011.12.034>, consultado en agosto del 2017; Lucia Arbace et al., “Innovative uses of 3D digital technolo-
gies to assist the restoration of a fragmented terracotta statue”, Journal of Cultural Heritage, num. 14, 2013,
pp. 332-345, documento electronico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2012.06.008>, consulta-
do en agosto del 2017; Fabio Bruno et al., “From 3D reconstruction to virtual reality: a complete methodology
for digital archaeological exhibition”, Journal of Cultural Heritage, nim. 11, 2010, pp. 42-49, documento elec-
tronico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2009.02.006>, consultado en agosto del 2017; Peter
C. Dawson et al., "Application of 3D laser scanning to the preservation of Fort Conger, a historic polar research
base on Northern Ellesmere Island, Arctic Canada”, Arctic, nim. 66, 2013, pp. 147-158; Susan C. Kuzminsky y
Megan S. Gardiner, “Three-dimensional laser scanning: potential uses for museum conservation and scientific
research”, Journal of Archaeological Science, nim. 39, 2012, pp. 2744-2751, documento electrénico disponible
en <http://dx.doi.org/10.1016/}.jas.2012.04.020>, consultado en agosto del 2017; Karsten Lambers et al., “Com-
bining photogrammetry and laser scanning for the recording and modelling of the Late Intermediate Period Site
of Pinchango Alto, Palpa, Peru”, Journal of Archaeological Science, nam. 34, 2007, pp. 1702-1712, documento
electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/].jas.2006.12.008>, consultado en agosto del 2017; Eric
Lapp y Joe Nicoli, "Exploring 3D modeling, fingerprint extraction, and other scanning applications for ancient
clay oil lamps”, Digital Applications in Archaeology and Cultural Heritage, nim. 1, 2014, pp. 34-44, documento
electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/j.daach.2013.12.001>, consultado en agosto del 2017; Ma.
Amparo Nufez, Felipe Buill y Manel Edo, “3D model of the Can Sadurni cave”, Journal of Archaeological Science,
num. 40, 2013, pp. 4420-4428, documento electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/j.jas.2013.07.006>,
consultado en agosto del 2017; Hee-Kyung Park, Jin-Woo Chung y Hong-Seop Kho, “Use of hand-held laser scan-
ning in the assessment of craniometry”, Forensic Science International, nam. 160, 2006, pp. 200-206, documento
electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/].forsciint.2005.10.007>, consultado en agosto del 2017;
George Pavlidis et al., “Methods for 3D digitization of cultural heritage”, Journal of Cultural Heritage, nim. 8,
2007, pp. 93-98, documento electronico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2006.10.007>, con-
sultado en agosto del 2017; Arianna Pesci et al., “Laser scanning and digital imaging for the investigation of an
ancient building: Palazzo d'Accursio study case (Bologna, Italy)”, Journal of Cultural Heritage, nim. 13, 2012, pp.
215-20, documento electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/j.culher.2011.09.004>, consultado en
agosto del 2017; Heinz Ruther et al., “Laser scanning for conservation and research of African cultural heritage
sites: the case study of Wonderwerk cave, South Africa”, Journal of Archaeological Science, nim. 36, 2009, pp.
1847-1856, documento electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/}.jas.2009.04.012>, consultado en
agosto del 2017; Camille Simon Chane et al., “Integration of 3D and multispectral data for cultural heritage
applications: survey and perspectives”, Image and Vision Computing, num. 31, 2013, pp. 91-102, documento
electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/j.imavis.2012.10.006>, consultado en agosto del 2017.

2 Massimiliano Pieraccini, Gabriele Guidi y Carlo Atzeni, “3D digitizing of cultural heritage”, Journal of Cultu-
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el objeto. Como resultado de la digitalizacién, el registro grafico tridimensional
de la estructura del objeto puede conjuntarse con otras tecnologias digitales
—como la radiologia y la tomografia— para revelar la estructura interna y las
relaciones espaciales de sus componentes en un formato en alta resolucién.

Los anteriores beneficios explicitan por si mismos por qué el D-3D es tan
notable herramienta para la documentacién e investigacion en el ambito de la
conservacion patrimonial, particularmente, para la creacién de repositorios elec-
tronicos/bases de datos tridimensionales, la recuperacién de datos sobre técni-
cas de manufactura y usos, el analisis artefactual, la evaluacién de intervenciones,
el monitoreo del estado de conservacién y el apoyo en la toma de decisiones
para la conservacién-restauracién y la restauracion virtual.®

En México, la tecnologia laser tridimensional se ha empleado extensivamen-
te para el registro de dos tipos de bienes patrimoniales: los edificados y los es-
cultéricos, con un amplio espectro espacio-temporal que cubre diversas latitudes
y culturas, asi como dos periodos concretos: la época prehispéanica y la virreinal.*
Particularmente, el equipo del Laboratorio de Imagen y Anélisis Dimensional,
de la Coordinacién Nacional de Monumentos Histéricos, perteneciente al Insti-
tuto Nacional de Antropologia e Historia (LIAD-CNMH-INAH), ha emprendido pasos
fundamentales en el levantamiento tridimensional de patrimonio arquitectdnico,
histérico y arqueoldgico, y conformado la base de datos mas importante y exten-
sa del pais de su tipo.

El proyecto de tecnologia 3D por barrido laser aplicada al estudio, pro-
teccion, conservacién y difusion del patrimonio cultural de México, iINaH (Con-
vocatoria INFR-2014-01, Conacyt, México), de la propia CNMH, INAH, coordinado
por la doctora Jessica Ramirez, abrié nuevos horizontes al instaurar una linea de
investigacion en materia de conservacidn arqueoldgica, a cargo de Isabel Medi-
na-Gonzalez. En lo particular, esta iniciativa tiene como objeto general aplicar la
tecnologia D-3D en una diversidad de escalas de patrimonio arqueolégico para ob-
tener modelos digitales y formar una base de datos con la que iniciar el desarrollo

ral Heritage, num. 2, 2001, pp. 63-70, documento electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/S1296-
2074(01)01108-6>, consultado en agosto del 2017. Melvin J. Wachowiak y Basiliki Vicky Karas, “3D scanning and
replication for museum and cultural heritage application”, Journal for the American Institute of Conservation,
num. 48, 2015, pp. 141-158.

3 Heinz Ruther, op. cit. Xi Zhang et al., "Process for the 3D virtual reconstruction of a microcultural heritage
artifact obtained by synchrotron radiation cT technology using open source and free software”, Journal of Cul-
tural Heritage, nim. 13, 2012, pp. 221-225, documento electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1016/j.
culher.2011.08.004>, consultado en agosto del 2017. Arbace, et al., op. cit. Melvin J. Wachowiak y Basiliki Vicky
Karas, op. cit.

4 Angel Mora Flores, “Tecnologia escéner laser”, Intervencién. Revista Internacional de Conservacion, Restau-
racién y Museologia, nim. 2 (México, Instituto Nacional de Antropologia e Historia), 2009.
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de metodologias especificas, asi como explorar su uso en procesos de documenta-
cién, diagnosis, monitoreo y divulgacién en materia de conservacion arqueoldgica.

Para ello, nos propusimos empezar una serie de pruebas pilotos en el em-
pleo de la D-3D en el ambito de entidades discretas con escalas variables y di-
versidad material. Un primer componente de esta linea de investigacion abarcé
los artefactos que conforman el complejo funerario El Salitre, hallazgo asociado
con la cultura tolteca, cuyos antecedentes se enuncian a continuacion.

ANTECEDENTES SOBRE EL COMPLEJO FUNERARIO EL SALITRE

La aproximacién a la cultura tolteca ha presentado un importante desafio para
los estudiosos de la Antigliedad en México. Efectivamente, un vasto conjunto de
referencias documentales sobre los toltecas se encuentra en varios registros de la
tradicion nahua, principalmente, del siglo xvi, el cual enfatiza una imagen ideali-
zada que se ha subsumido en la nocién del “Toltecayotl”, definido como la suma
de cualidades de vida urbana, la quintaesencia de la civilizacién y del desarrollo
sofisticado del ambito artistico-cultural prehispanico.®> De acuerdo con Xavier
Noguez, aqui es donde “se presenta el problema de relacionar la ‘'modesta rea-
lidad’ descubierta por la arqueologia que retrata la fuentes nahuas y la sobre-
estimada ‘toltequidad’”® en el sitio de Tula, ubicado en el municipio de Tula de
Allende, estado de Hidalgo.

Ahora bien, un aspecto fundamental que se ha de considerar es que la
informacién etnohistérica de la que deriva la nocién del Toltecayotl data de 370
ahos después de la caida de la ciudad prehispanica de Tula —hoy ubicada en el
actual municipio de Tula de Allende, estado de Hidalgo—, cuyo desarrollo data
de entre 750 d. C. y el 1250 d. C.” Asimismo, debe considerarse que, aunque
Tula ha sido objeto de reconocimiento y excavaciones arqueoldgicas durante
mas de un siglo, muchas de las iniciativas al respecto han sido interminentes; no
obstante, la suma de proyectos de arqueologia intensiva, prospeccién arqueolo-
gica y salvamento emprendidos desde mediados del siglo xx hasta la actualidad
en el centro civico ceremonial, areas adyacentes dentro de la zona arqueoldgica,

5 Xavier Noguez, “La zona del altiplano central en el Posclasico: la etapa Tolteca”, en Linda Manzanilla y Leonardo
Lépez Lujan (coords.), Historia antigua de México, México, Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 1, 1995,
pp. 189-224; Demetrio Sodi, “Consideraciones sobre el origen del Toltecayotl”, Estudios de Cultura Néhuatl,
num. 3, 1962, pp. 55-73; Nigel Davis, “Tula: realidad, mito, simbolo”, en Eduardo Matos Moctezuma (coord.),
Proyecto Tula (primera parte), México, Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 1988, pp. 109-144.

6 Noguez, op. cit., p. 197.

7 Robert Cobean, Elizabeth Jiménez y Alba Guadalupe Mastache, Tula, México, El Colegio de México, Fondo
de Cultura Econdmica, 2012.
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asi como en su periferia, ya han documentado muchos de los aspectos urbanos,
econdémicos, politicos y de desarrollo artistico de la compleja cultura tolteca.®

Hoy sabemos que durante el apogeo de la ciudad de Tula, datado entre
el 900/1000 y 1150 d. C., esta se extendia a lo largo de casi 16 km?, donde se
ubicaban hasta 2 000 unidades habitacionales, gran parte de ellas agrupadas en
entidades colectivas territoriales —"barrios”—, que articulaban la estructura a
la vida publica, econdmica y religiosa de la urbe.? Fue precisamente en una de
estas areas periféricas a la actual zona arqueoldgica de Tula donde, en un predio
de 70 m? de la actual colonia El Salitre (figura 1), fue descubierto un importante
complejo funerario, objeto de estudio de la presente contribucién.

Para principiar, vale proporcionar un marco espacio-temporal del area de-
nominada “El Salitre”: de acuerdo con Robert Cobean, Elizabeth Jiménez y Alba

Figura 1. Localizacién del predio El Salitre, Tula de Allende, Hidalgo (Tomado de Equihua 2007,
p. 5. Dibujo: Arg. Elizabeth Ojeda).

o

8 Ibidem, pp. 20-21.
9 Ibidem, pp. 50y 124.
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Guadalupe Mastache, esta se ubica en una franja pantanosa de aproximada-
mente 1 km?, donde originalmente convergian los vecinos manantiales salobres
—de ahi su nombre— de Alpuyeca, que se estacaban dentro del perimetro de la
ciudad, constituyendo un recurso que seguramente proporcionaba ventajas de
abastecimiento de flora y fauna lacustres.'®

Aunque se conoce que para la década de 1990, El Salitre estuvo inundado
al grado de conformar un pantano con cafnas de agua,” algunas exploraciones
arqueolégicas han registrado evidencias de actividad humana para la época pre-
hispanica. Mientras que en 1943 Montemayor reporté diversos entierros en el
area, en la década de 1980, Healan reporté grandes concentraciones de obsidia-
na en superficie en su alrededor, que fueron asociadas a talleres de producciéony
areas domésticas.’ Con base en ello, y ulteriores registros arqueolégicos, se ha
propuesto que para el Posclasico Temprano la antigua zona lacustre de El Salitre
se habia transformado en una serie de conjuntos arquitecténicos habitacionales,
de talleres y templos, que configuraban uno de los principales barrios de la Gran
Tollan.®

El hallazgo del complejo funerario de El Salitre tuvo lugar en el ano 2003,
en un escenario previo al impacto de un desarrollo constructivo urbano como
parte de una iniciativa de salvamento arqueoldgico, con la coordinacién del ar-
quedlogo Juan Carlos Equihua: en las operaciones se siguieron las pautas de
excavacion estratigrafica, que facilitaron el cabal registro del contexto arqueolé-
gico que, por su parte, reveld la presencia de un individuo cubierto de pigmen-
tacidn roja y azul, asociado con el periodo tolteca por datacién relativa.'#

Ya desde su excavacién, este conjunto destacé por la gran variabilidad
constitutiva de su ajuar mortuorio, del que se mencionan especialmente: dos ce-
ramicas sonaja; una olla tipo plumbate;' dos conchas con pigmento rojo; cuen-
tas de hueso y concha y dos anillos metalicos (figura 2).

Las circunstancias del hallazgo condujeron a que se emplearan distintas
técnicas de rescate: levantamientos directos de los artefactos que, en el caso

10 Ibidem, pp. 50-51.

11 Idem.

12 Cfr. Felipe Montemayor, “Informe general sobre los entierros encontrados en la cuarta temporada de explora-
ciones arqueoldgicas en Tula, en el lugar denominado “El Salitre”, septiembre de 1943, 8 pp., 1 dibujo, 1 plano,
Meéxico, Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 1943; Dean Healan, “Informe preliminar de las Investigacio-
nes en Tula, Hidalgo, por la Universidad de Tulane, 1980-1981", en Dolores Soto Arechavaleta (ed.), Nuevos enfo-
ques en el estudio de la litica, México, Universidad Nacional Auténoma de México, 1990, pp. 297-330.

13 Juan Carlos Equihua, Informe final. Rescate arqueoldgico El Salitre, Tula, mecanoescrito, México, Instituto
Nacional de Antropologia e Historia, 2007.

14 Ibidem.

15 La ceramica Plumbate Tohil, de color naranja o gris y de aspecto metélico, fue fabricada en la region del
Soconusco, en la costa de Guatemala y Chiapas; fue un articulo de intercambio comercial de gran extensién en
Mesoamérica durante el apogeo de Tula: de hecho, conjuntamente con la obsidiana de Pachuca, Hidalgo, y, de
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Figura 2. Complejo Funerario Descubierto en el Predio de El Salitre. (Fotografia: Juan Carlos Equihua,
Tomado de Equihua, 2007).

o
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de las ceramicas completas, incluyeron el material de depdsito en su interior, asi
como unidades en bloque directo, compuestas de restos 6seos en grave estado
de conservacién, contenidas en un depédsito arcilloso compactado.

Ahora bien, fue debido tanto a la inusual presencia de materiales metalicos'®
en alto estado de corrosion en un contexto funerario asociado con la cultura tolte-
ca como al estado precario de la osamenta dsea en los bloques, como se buscé la
participacion de conservadores-restauradores para su intervenciéon. Ante la com-
plejidad del caso, se decidié conformar el Proyecto Integrado de Investigacion y
Conservacion del Complejo Arqueoldgico de “El Salitre”, coordinado por Isabel
Medina-Gonzélez, iniciativa en la que ha participado un equipo multidisciplinario
de especialistas adscritos tanto a diversas instancias del INAH como de otras institu-
ciones cientificas nacionales.” No es el objeto de esta contribucién explicitar todos
los avances logrados por este proyecto, pero baste mencionar que, como resultado
de ello, se han obtenido diversos logros y avances, entre los que destacan:

e La microexcavacion de depdsitos con contenidos ceramicos, lo que dio
el lugar al hallazgo de mas de 60 teselas de turquesa en el interior de la olla
plumbate

e La recuperacion, via excavacion arqueoldgica de bloques, de algunos
restos Oseos, incluido un fragmento considerable de craneo, de una im-
pronta de huella de pie con restos de pigmento azul y rojo, asi como de mas
de 400 cuentas triangulares y cilindricas pertenecientes a un collar

e Laidentificacion de la inusual bicromia rojo-azul en los huesos
La documentacion, investigacion en la materialidad y tecnologia, y la con-

servacién-restauracion de la totalidad del rico ajuar mortuorio, cuya composicion
de artefactos de prestigio son indicativos de la alta jerarquia del individuo, asi

Ucareo, Michoacén, algunos tipos de ceramica Anaranjado Fino, y la turquesa, probablemente extraida en Nue-
vo México, la cerdmica Plumbate se considera como un marcador de comercio de larga distancia del horizonte
tolteca. Cfr. Cobean, Jiménez y Mastache, op. cit., p. 34.

16 Hasta el momento, no se han ubicado referencias bibliograficas de la metalurgia tolteca. Por otra parte, de
acuerdo con el curador de la Sala Tolteca del Museo Nacional de Antropologia, doctor Stephen Castillo (Co-
municacion personal, 2017), en esa institucion son escasas las muestras de metales asociados a dicha cultura
provenientes de contextos arqueoldgicos controlados.

17 Este proyecto ha contado con la colaboracion de los siguientes profesionales: doctor Manuel Espinosa
Pesqueira (LANcIc-INIC), doctora Josefina Bautista (Subdireccion de Antropologia Fisica, INaH), doctor José Luis
Ruvalcaba (Lancic-IF-unam), quimico Javier Vazquez (ENCRyM-INAH), pasante en Arqueologia Hilda Patricia Salgado,
pasante en Arqueologia Eduardo Tejera (ENAH-INAH), maestra Valeria Garcia Vierna, fotografo Julio Broniman, li-
cenciada Luisa Mainou (cNcPc-INAH), maestra Pilar Tapia, restauradora Karla Martinez, arquedloga Osiris Quezada,
restauradora Abigail Rodriguez (ENCRyM-INAH), cuya generosa colaboracién ha sido invaluable.
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como del resultado de conexiones de larga distancia y, por lo tanto, de la articu-
lacién de vinculos con otras culturas mesoamericanas del Posclasico Temprano.’®

En la figura 3 se integra una sintesis sobre algunos notables componentes
artefactuales del complejo funerario El Salitre, acompanados de una fotografia,
asi como por una breve enunciacién de las intervenciones realizadas y de los re-
sultados de su investigacidén en materialidad.

Cabe senalar que, dado que este proyecto partié de los principios de pla-
nificacion estratégica, trabajo interdisciplinario y visién a largo plazo, ha sido po-
sible establecer un modelo de practica que busca contribuir al progreso teori-
co, metodoldgico, de investigacion, intervencién y formacién profesional en el
campo de la conservacion arqueoldgica. Asimismo, se ha optado por incorporar
oportunidades de colaboracion en el area de la innovacion tecnoldgica: es dentro
de este marco donde se ubica la integracién de la digitalizacion tridimensional.

18 lIsabel Medina-Gonzélez, Diagnédstico y propuesta de conservacién de dos anillos metélicos procedentes del
rescate arqueoldgico “El Salitre”, estado de Hidalgo, mecanoescrito, México, Coordinacién Nacional de Con-
servacion del Patrimonio Cultural-Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 2004. Isabel Medina-Gonzélez,
“La conservacion integrada de dos anillos metélicos de origen prehispénico: el caso del proyecto de “El Salitre,
Tula, Hidalgo”, Notas Corrosivas, 2011 (México, Escuela Nacional de Conservacion, Restauraciéon y Museogra-
fia), pp. 5-28. Isabel Medina-Gonzélez y Manuel Espinosa Pesqueira, Los colores de la muerte: resultados de un
estudio cientifico sobre la policromia del complejo funerario del Salitre, Tula, Hidalgo, cartel presentado en el
IV Congreso Latinoamericano de Arqueometria, México, 2014. Isabel Medina-Gonzélez et al., Informe final del
proyecto integrado de investigacion y conservacién del complejo funerario el Salitre, México, Escuela Nacional
de Conservacién, Restauracién y Museografia-Instituto Nacional de Antropologia e Historia (en proceso).
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ARTEFA MATERIALES CONSTITUTIVOS INTERVENCIONES DE FOTOGRAFIA
IDENTIFICADOS CONSERVACION-RESTAURACION

1 Impronta de huella de pie compuesta Hueso, tierra arcillosa y Consolidacién puntual
de restos 6seos y matriz de depdsito pigmentos del pigmento y montaje
con pigmento

Caparazén de molusco

2 Concha bivalva con pigmento en natural con pigmento Sin intervenciones
interior
3 Olla tipo plumbate Material cerdmico modelado Resanes de pasta cerdmica policromados
y cocido con decoracién en con pigmentos naturales al barniz

pastillaje y engobe

Material cerdmico modelado Resanes de pasta ceramica policromados
4 Cajete tipo sonaja y cocido con monocromia con pigmentos naturales al barniz
precoccién
5 Montaje de craneo Restos de mandibula y sector Consolidacién puntual
de créneo de individuo en del pigmento y montaje

matriz de tierra

Cuentas triangulares de concha Consolidacién, unién con hilo
6 Collar de concha y hueso y cuentas redondeadas en hueso de seda y cuentas de acrilico
trabajadas y pulidas, unidas

7 Anillo metélico Aleacion de cobre Limpieza de productos de corrosién,
desalinizacion y pasivado

Figura 3. Lista de artefactos arqueoldgicos seleccionados del complejo funerario El Salitre
para digitalizacion tridimensional (Fotografia: Isabel Medina-Gonzalez, 2013).

o
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PROCEDIMIENTO DE DIGITALIZACION TRIDIMENSIONAL
DE UNA COLECCION

La finalidad especifica de este componente de la linea de investigacion fue dar
inicio con pruebas de digitalizacién tridimensional con un equipo escaner de luz
blanca, marca Go!SCAN 3D®© en artefactos de procedencia arqueoldgica. Segun
sus especificaciones comerciales, este equipo ofrece una serie de ventajas en la
digitalizacion de objetos, entre las que destacan:

e Rapidez: escaneo en objetos tipicos en menos de 5 minutos
e Flexibilidad: movilidad de objeto y escaner en el proceso de captura
e Precisién: en color y detalle (hasta 0.1 mm)*®

Se decidié que el proceso de digitalizacion tridimensional se llevara a cabo
en una tipologia de entidades patrimoniales, antes no aproximadas por el LiAD-
CNMH-INAH, la escala artefactual. Asimismo, se optd por que los casos selecciona-
dos se caracterizaran por su diversidad formal, variabilidad material y diferencia
dimensional, con la finalidad de evaluar las fortalezas y limitaciones de la tecno-
logia. Por lo tanto, se optd por una serie de “objetos” ceramicos, conquiolégicos
(es decir, transformados o elaborados a partir del exoesqueleto de moluscos,
v. gr., conchas), metalicos, 6seos y de segmentos de matriz de depdsito, todos
ellos pertenecientes al complejo funerario El Salitre.

Un aspecto digno de mencionar es que el escaneo se realizé sobre bie-
nes ya intervenidos con diversos procesos de conservacidn y restauracion, de
manera que se habia cumplido no solo con su estabilizacién sino también con la
optimizacion en la legibilidad de sus valores.

El proceso de escaneo de todas las piezas se realizé en el laboratorio del
Seminario-Taller de Conservacion Arqueoldgica de la ENCRyM-INAH, mientras que las
labores de digitalizacién corrieron por cuenta del LAD-cNMH-INAH (figura 4).

19 Go!SCAN, 2015 (pagina web), <www.goscan3d.com>, consultado en agosto del 2016.
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Figura 4. Experiencia de digitalizacién tridimensional del collar de concha y hueso del
Complejo Funerario El Salitre (Fotografia: Isabel Medina-Gonzalez, 2013).

o

DISCUSION DE RESULTADOS

La figura 5 presenta los detalles del proceso de digitalizacién, asi como los mo-
delos tridimensionales, tanto triangulados como con textura (imagen), ambos
con las escalas graficas correspondientes.

Conforme, por un lado, los pardmetros antes referidos, que comercial-
mente publicita el distribuidor del equipo en México y, por el otro, criterios
adicionales correlativos al campo de la conservacidn-restauracién, se puede es-
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NUM

ARTEFACTO

Impronta de huella de pie compuesta
de restos dseos y matriz de depdsito
con pigmento

Concha bivalva con pigmento en interior

Olla tipo plumbate

Cajete tipo sonaja

Montaje de craneo

PROCESO DE DIGITALIZACION

La captura de datos fue sencilla debido

a su tamano medio, a su geomerr(a abierta
y a la presencia de textura, que facilitd

el escaneo, realizado solo en la

superficie exterior.

El escaneo fue poco complejo, no solo
debido a su tamano reducido, sino
también a su geometria abierta, que
facilité el escaneo tanto del interior como
del exterior. Asimismo, el proceso de
captura de datos fue facilitado por la
textura natural de la concha en su exterior
y, en el caso de su interior, por la
presencia de pigmento, que sirvié como
difusor del brillo iridiscente que genera
la reflexion de luz blanca sobre la
superficie del endostraco.

La digitalizacion de este artefacto fue

de poca complejidad debido a que sus
dimensiones permitieron un barrido del

haz luminoso sobre un campo total

de superficie, y a que el volumen ofrecia
posibilidades de reconocimiento de las
areas escaneadas por el equipo

La ausencia de textura y relieve, asi como

la naturaleza brillosa de la superficie
cerdmica con policromia poscoccién de
color rojo del artefacto, no generaron
dificultades de lectura por el equipo

Tal como lo indica la bibliografia, el caso

en cuestién, como en la mayoria de los
objetos, requirié multiples escaneos

desde diferentes angulos para capturar la
totalidad de la imagen. Lo anterior se vio
favorecido por la posibilidad de movimiento
tanto del equipo como del artefacto, razén
por lo que la recuperacion de datos se logré
en menos de 20 minutos. Se consiguié la
digitalizacion completa del interior y exterior
del artefacto, ya que su geometria abierta
permitié un acceso libre del escaneo.

La digitalizacién de este artefacto fue
semejante al del caso anterior, con tres
importantes diferencias. La primera de ellas,
relacionada con la presencia de relieve en la
superficie ceramica, que representd una ventaja
para acelerar el proceso de reconocimiento de
las &reas ya escaneadas por el equipo.

La segunda corresponde a la geometria del
objeto, cuyo interior se escaned solo
parcialmente, debido a la escasa abertura de
la boca, que dificultaba la penetracion del haz
luminoso. En concurrencia con las anteriores
variables, el escaneo del objeto se realizé en
un tiempo menor: 20 minutos.

La captura de datos fue sencilla y expedita,
gracias a la geometria del artefactoy a la

gran abundancia de textura y relieve, a pesar
de que los espacios en hendiduras muy
profundas no se registraron en la digitalizacién.
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La captura fue dispendiosa debido al tamafio
del objeto y a que este presentaba poca textura,
por lo que fue necesario usar targets sobre

el fondo. Debido al montaje, el escaneo solo se
realizé en la cara superior, que se duplicé en

el proceso de digitalizacion.

Collar de concha y hueso

El material no ofrecié problematicas en el
escaneo por luz blanca debido a la pérdida
de brillo metélico por efectos de procesos de
corrosién e intervenciéon de pasivado. Aun

asi no fue posible realizar la captura completa
de datos debido al reducido tamafio del
artefacto, la fineza de sus detalles y la
dificultad de manipulacién. Para tratar de
mejorar el proceso, el artefacto se suspendio
y se realizaron pruebas con una escenografia
de targets, pero el acomodo comprometia la
operacién de la captura de datos desde
diversos angulos.

Anillo metélico

Figura 5. Lista de artefactos arqueoldgicos seleccionados del complejo funerario; desarrollo
del proceso de digitalizacién tridimensional y modelo tridimensional resultante.

o

tablecer una evaluacién basada en los resultados mencionados.
Para iniciar, hay que considerar un par de limitaciones:

e Aunque dependiente de la destreza del operador, el escaneo del equipo
no correspondié en ningln caso al rango publicitado comercialmente (5 mi-
nutos), lo que se debe, por una parte, a limitaciones en la movilidad de los
artefactos arqueoldgicos, en virtud de su estado delicado, y por la otra, a
la necesidad, como indica la bibliografia,®° de realizar escaneos desde di-
ferentes angulos para captar la totalidad de la superficie. En este sentido,
parece recomendable integrar sistemas de soporte rotativos para la captura
de datos de artefactos de dimensiones discretas, como los mencionados
por algunos autores,® ya que ellos aumentaran la flexibilidad del empleo
del equipo, a la par de posibilitar la movilidad de los artefactos sin el riesgo
derivado de la manipulaciéon

e La captura de datos fue limitdndose de acuerdo con dos variables: re-
duccién tanto de tamano como de volumetria o textura. Por una parte, los
artefactos muy pequefios y con detalles finos —como el anillo de metal—

20 F. Bernardiniy H. Rushmeier, “The 3D model acquisition pipeline”, Computer Graphics Forum, nim. 21, 2002,
pp. 149-72, documento electrénico disponible en <http://dx.doi.org/10.1111/1467-8659.00574>, consultado en
agosto del 2016.

21 Melvin J. Wachowiak y Basiliki Vicky Karas, op. cit.
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parecen limitrofes para la lectura del instrumento, problema que habra de
subsanarse con técnica y creatividad. Por otra parte, los objetos con redu-
cido volumen, relieve o textura representaron un desafio para la captura de
datos, por lo que fue necesario emplear targets, marcas en forma de peque-
nos circulos adhesivos que, de acuerdo con la literatura,®2 al ser facilmente
detectados por el software del escaner, optimizan el proceso y posibilitan el
ensamble de imagenes automatico. Sin embargo, es importante considerar
que "esta aproximacidn con targets puede comprometer la lectura de los
datos en superficie”,?® o bien alterar la propia superficie del artefacto, por
lo que es preferible que su aplicacién se lleve a cabo en fondos

Estos factores, sin embargo, deben contraponerse con los beneficios:

e La tecnologia de escéner tridimensional por luz blanca representa una
alternativa no destructiva, inocua, de alta precision y de gran factibilidad
para la documentacion de bienes culturales arqueoldgicos de amplia diver-
sidad tanto formal, material y dimensional como colorimétrica

e Las mejores condiciones de captura de datos se presentan en bienes con
tamafos mayores a 5 cm y menores a 30 cm, con geometria abierta, volu-
men considerable e intensidad en relieve y textura

e Puesto que muchos de los materiales arqueoldgicos han experimentado
cambios materiales, incluidas la deposicion de otros materiales y la trans-
formaciodn, algunos artefactos que, en su estado original podrian presentar
problemas de reflexién de la luz blanca, son susceptibles de lectura

e Ademas de su portabilidad, las imagenes resultantes representan un gran
recurso de documentacion o andlisis del bien sin necesidad de que este sea
manipulado o esté presente, lo cual ofrece recursos de investigaciéon de gran
desempeno que pueden ser compartidos y observados, practicamente de
forma infinita y en diversos grados de detalle, por los diversos profesionales
involucrados, lo que, a su vez, facilita la intervencién interdisciplinaria

e La digitalizacion da oportunidades de acoplamiento con otras técnicas
de analisis de imagen, lo que abre nuevos caminos de investigacién a futuro

22 Wolfgang Bohler y Andreas Marbs, “3D scanning instruments”, Proceedings of the cirpa WG 6 International
Workshop on Scanning for Cultural Heritage Recording, 2002, pp. 9-18, documento electrénico disponible en
<http://www.i3mainz.th-mainz.de/publicat/korfu/p05_Boehler.pdf>, consultado en agosto del 2016.

23 Melvin J. Wachowiak y Basiliki Vicky Karas, op. cit.

198



CONCLUSIONES

La aplicacion de tecnologia de digitalizacién tridimensional estd aun en ciernes
en el campo de la conservacion-restauracion en México, lo que significa, por un
lado, una trayectoria de aprendizaje, con los consecuentes logros, desafios y
errores, y, por el otro, un escenario de multiples oportunidades. Este ejercicio
inicial permitié hacer una primera aproximacion metodoldgica al uso de un esca-
ner portatil de luz blanca en el ambito de la conservacion arqueoldgica, el cual
plantea retos a la documentacién debido a su diversidad formal, variabilidad ma-
terial y diferencias dimensionales. Es previsible que los futuros incrementos de
experiencia, aumento de pericia y desarrollo de la creatividad técnica permitan
en un futuro subsanar las limitaciones a la par de mejorar los resultados obteni-
dos. Es justamente el derrotero de lo logrado por lo que vale la pena plantear
algunas reflexiones finales.

Para empezar, se ha de senalar que esta experiencia ha permitido un gran
avance en torno de la documentaciéon de la totalidad de artefactos y ecofactos
que conforman el complejo funerario El Salitre, iniciativa multidisciplinar que
con este ejercicio ha hecho innovaciones, al incorporar el empleo de tecnologias
recientes en un proceso integrado de conservacion arqueolégica. En cierto sen-
tido, es deseable que el uso de esta tecnologia pueda ampliarse a otras areas de
la conservaciéon-restauracion de bienes culturales muebles, tanto prehispanicos
e histéricos como modernos, para, con ello, no solo ampliar la evaluacién de su
desempeno y utilidad sino, ademas, impulsar la formacion de bases de datos
institucionales que sirvan de detonante para propugnar por una documentacién
con fines de investigacion. Asi, es deseable que el INAH se sume a esfuerzos
ya realizados por otras instituciones lideres en el mundo que desde hace mas
de un decenio han integrado la tecnologia de escaneo tridimensional a labores
cotidianas de registro, investigacion, evaluacidon de intervenciones anteriores y
monitoreo en el campo mencionado. Adicionalmente, hay que considerar las
posibilidades que brinda la digitalizacién tridimensional en materia de difusion.
Todos estos ambitos abren un panorama, antes no previsto, de desarrollo para
el proyecto aqui expuesto, ya que facilitan la comparaciéon de materiales con los
procedentes de otros contextos, asi como la reconstruccion virtual del complejo
ritual, empresa que vislumbra escenarios de divulgacién en los que la arqueolo-
gia se posicione como factor central de educacion.
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