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Resumen

Para esta INVESTIGACION se ha empleado una combinacién de fotogrametria, modelado digital e
impresién 3D como apoyo para la puesta en valor de un modelo anatémico animal, escultura de
bulto redondo creada en el siglo xix, perteneciente al Museo Veterinario Complutense, Universi-
dad Complutense de Madrid (UcMm) (Espafa), cuya integridad original estaba comprometida como
consecuencia de la amputacion completa de su cabeza. La ausencia de fragmentos originales y
la inexistencia de fuentes documentales, visuales o escritas que justificasen una anastilosis, lle-
v6 a plantear una solucién alternativa en la que primara el respeto al original como “ruina”, a la
vez que contribuyera a una mejor comprensién de sus valores funcionales perdidos. Gracias a la
metodologia utilizada, se minimizé la manipulacién de la obra y fue innecesaria la aplicacién de
sustancias quimicas durante la fase de registro. El modelo digital elaborado se ha compartido a
través de internet, lo que contribuye a su difusion.
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Abstract

A combination of photogrammetry, digital modeling, and 3D printing
was used as support for this RESEARCH to enhance an anatomical ani-
mal model, round bulge structure from the 19" century, belonging to
the Complutense Veterinary Museum, Universidad Complutense de Ma-
drid (UCM) (Spain), whose original integrity was compromised as con-
sequence of the complete removal of its head. The absence of original
fragments and the inexistence of documentary, visual, or written sources
that justified an anastylosis led to posing an alternative solution in which
respect for the original as a “ruin” prevailed, and in turn contributed to
a better understanding of its lost functional values. Thanks to the meth-
odology used, the manipulation of the work was minimized and the ap-
plication of chemical substances during the registry phase was unnec-
essary. The digital model developed has been shared through internet,
which contributes to its dissemination.
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Introduccion

esde finales del siglo xvil hasta mediados del xix

se crearon, con fines didacticos y diferentes ma-

teriales (cera, papel maché, madera, escayola),
multitud de modelos anatémicos que tuvieron gran im-
portancia para la transmisién del conocimiento cientifico
debido a la imposibilidad en aquella época de conser-
var los cadaveres, especialmente en temporadas de calor.
Muchas de esas figuras, de gran virtuosismo e innegable
valor artistico, estan actualmente en museos universita-
rios nacionales e internacionales. La Universidad Com-
plutense de Madrid (UCM), en Espafia, cuenta con un rico
y singular patrimonio, reflejo de los conocimientos y de
la metodologia didactica seguida a lo largo de su historia
por sus docentes. Son destacables las colecciones pro-
cedentes de la transformacién del Real Colegio de Ci-
rugia de San Carlos, en la Facultad de Medicina, que se
conservan en el hoy Museo de Anatomia “Javier Puerta”,
cuyos modelos en cera policromada, creados en el siglo
XVlll, son su maximo exponente (Sdnchez, Del Moral y
Micé 2012). El Museo Veterinario Complutense tiene en
sus fondos una cantidad importante de esculturas elabo-
radas en el gabinete de la Real Escuela de Veterinaria, da-
tadas entre finales del siglo xvii y principios del Xix, entre
las que se encuentra la obra seleccionada como caso de
estudio (Sanchez de Lollano y Sanchez 2018). Estos arte-
factos, representativos del ingenio humano y magistrales
desde el punto de vista tecnolégico vy artistico, permitie-
ron difundir los avances cientificos al aunar el conoci-
miento y la practica que caracterizaba la nueva ciencia
empirica de la Ilustracién con las técnicas procedimen-

tales desarrolladas en los talleres escultéricos (Sanchez y
Micé 2014).

No obstante, diversos factores han contribuido al nota-
ble deterioro que dichas obras presentan hoy en dia. Entre
aquellos destaca la accion humana, ya que estos objetos
se construian como herramientas de apoyo docente y, por
lo tanto, debian ser manipulados por los estudiantes, aun-
que también han influido, en buena medida, los agentes
medioambientales desfavorables, unidos a condiciones de
exposicion y almacenaje no siempre adecuadas (Sanchez
y Micé 2012). La restauracion de este tipo de modelos ar-
tificiales de cardcter cientifico tiene una especial dificultad
cuando el material elegido por el escultor fue la cera, pues
la fragilidad de ésta se incrementa con el paso del tiempo
y muestra especial vulnerabilidad ante los agentes fisicos y
quimicos utilizados en algunos de los tratamientos de re-
construccion volumétrica; a ello se suma la extraordinaria
delicadeza de algunas estructuras anatémicas, como pe-
quenos vasos sanguineos, tendones y ligamentos.

Por este motivo, el conservador-restaurador debe con-
siderar como una opcién valida en la toma de decisiones
la utilizacién de cualquier estrategia de intervencion que
minimice los riesgos de manipulacién y evite la aplica-
cién directa de sustancias quimicas sobre la superficie
escultérica. En un mundo cada vez mas tecnificado, esos
profesionales tienen que modificar sus metodologias de
trabajo con el fin de adaptarse al cambio de paradigma
generado por la sociedad del conocimiento. En este sen-
tido, las tecnologias digitales, basadas en la fotogrametria
y el escaneo laser, son potentes herramientas que ponen
a su alcance nuevos modos de registro, documentacion,
diagnosis y conservacion de los objetos que se han de
preservar (Escriva y Madrid 2010).

Si bien los ejemplos de aplicacién de las técnicas de
digitalizacién 3D en el patrimonio escultérico son nu-
merosos (Di Paola, Milazzo y Spataforac 2017; Happa et
al. 2009), uno de los trabajos mas interesantes y pione-
ros en la materia es el Proyecto Minerva, llevado a cabo
por el Consiglio Nazionale delle Ricerche y el Instituto
Nazionale di Ottica Applicata de la regién Toscana, en
Italia, cuyo objetivo se centré en recuperar la legibili-
dad perdida de la estatua de bronce conocida como la
Minerva de Arezzo mediante la recolocacién del brazo
original dafiado (Fontana et al. 2002). Sin embargo, el
mas conocido, por su repercusién mediatica, ha sido
el Stanford’s Digital Michelangelo Proyect, en el que se
utiliz6 el modelado numérico y la descripcién geométrica
3D con ayuda del método de elementos finitos (FEM, por
sus siglas en inglés) para monitorizar y evaluar el dafo
provocado por la aparicién de grietas en diferentes partes
de la figura del David, estimando las tensiones mecanicas
en vistas de su conservacién (Callieri et al. 2004; Cignoni
y Scopigno 2004). La restauracion virtual posibilita, de
igual modo, trabajar sobre una imagen clonada del objeto
real para plantear diversas soluciones y valorar los resul-
tados con anterioridad a la intervencién directa. Esto es

Anatomia animal. Técnicas digitales para la reconstruccién escultérica... 65



particularmente interesante en los casos de obras fragiles,
que tienen superficies delicadas, construidas con estruc-
turas complejas o que presentan zonas fragmentadas. Los
métodos computacionales, combinados con la informa-
cion cultural y cientifica, son herramientas de enorme
utilidad, ya que con base en hallazgos documentados el
conservador-restaurador puede usar programas informa-
ticos para determinar las caracteristicas geométricas de
cada uno de los fragmentos, proceder a su recolocacién
exacta dentro del conjunto y visualizar como fue el objeto
original. El desarrollo de metodologias de trabajo digitales
contribuye a minimizar tanto los riesgos por manipulacién
directa como, considerablemente, los tiempos de trabajo
(Escriva y Madrid 2010: 53). Un ejemplo significativo lo
encontramos en la intervencién efectuada durante 2010
en la Madonna de Pietranico, una escultura elaborada en
terracota policromada durante el Renacimiento, grave-
mente danada durante el terremoto de Aquila (Callieri,
Dellepiane y Scopigno 2011; Arbace et al. 2013).

Con un muestreo 6ptico o con tecnologias digitales
y a partir del estudio de las huellas o restos de policro-
mia originales (analitica de pigmentos, macrofotografias,
imdagenes multiespectrales, entre otros) se pueden formu-
lar hipotesis de cémo fue el color de la pieza antes de
su degradacién material y recrearla virtualmente (Hess y
Robson 2010; Pintilie 2011). En trabajos recientes se han
combinado las técnicas de fotogrametria y modelado 3D
con la realidad aumentada para, mediante el modelado
digital, obtener con base en los datos extraidos de fuentes
histérico-artisticas y de piezas conservadas de la misma
época, la reconstruccion de la apariencia original de una
escultura funeraria del periodo romano con graves pérdi-
das formales (Guerardini et al. 2018).

Por otra parte, cada vez mds se tiende a incorporar la
impresién 3D como una herramienta de enorme ayuda
en los procesos de restauracion, al posibilitar la repro-
duccidn a escala con procedimientos aditivos de facsi-
miles exactos de la obra o del objeto, con escasa o nula
manipulacién de estos y evitando el uso de materiales
y productos habituales en las técnicas tradicionales de
moldeo que pudieran conllevar interacciones quimicas
con el original (Cimino et al. 2018; Butnariu et al. 2013).

En cuanto a la aplicacion de las tecnologias digitales
3D en colecciones ceroplasticas, al presente las apor-
taciones se han enfocado en la documentacién con fi-
nes de preservacion y difusion (Niquet y Mas-Barbera
2018), donde destaca el proyecto llevado a cabo por la
Universidad de Stanford en colaboracién con el museo
de La Specola y la empresa Siemens para la digitalizacién
completa de las figuras anatémicas de cera del siglo xvii
(Brown 2017). Como antecedente directo de la actual
contribucioén, los autores recurrieron a las metodologias
alternativas basadas en la fotogrametria y el modelado
3D para, junto con ilustraciones y grabados contenidos
en tratados anatémicos de la época, para reconstruir vir-
tualmente las partes danadas de una escultura obstétrica
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del siglo xvii, perteneciente a la coleccion de ceroplas-
tica del Museo de Anatomia “Javier Puerta” de la ucM y
disponer de imdgenes con su apariencia original de cara
a la valoracion de los resultados dentro de un proyecto de
restauracion (Herndndez y Sanchez 2018).

En el presente estudio nos hemos centrado en la po-
tencialidad de la fotogrametria para la reconstruccién
escultérica. En concreto, se han aplicado de forma com-
binada diferentes técnicas digitales de registro volumétri-
co, modelado e impresion 3D al proceso de elaboracion
de la parte amputada a un modelo anatémico de cera
perteneciente al patrimonio cientifico de la UCM, en con-
creto, la figura “Buche para el estudio de la miologia”
(nimero de inventario Museo Veterinario Complutense,
MV-300) (Figura 1). Dadas las caracteristicas del mate-
rial constructivo y la delicadeza de las estructuras que
componen la escultura, se opté por un abordaje integral
que englobara multiples procesos informaticos, gracias a
lo cual se redujeron considerablemente los riesgos ante-
riormente descritos.

FIGURA 1. Modelo anatémico de cera “Miologia de un buche” (Au-
tor: Cristébal Garrigd, s. XIX. Museo Veterinario. Facultad de Veterinaria.
Universidad Complutense de Madrid [ucMm], Espafia; Fotografia: Maria
Victoria Legido Garcia, 2017; cortesia: Universidad Complutense de
Madrid [ucm], Espana).

La escultura seleccionada fue elaborada en 1830 por
Cristébal Garrigé a peticion de los profesores que compo-
nian la junta de la Real Escuela de Veterinaria de Madrid,
para exponerla en su gabinete anatémico. Segtn fuentes
documentales de archivo consultadas, este ceroescultor
comenz6 a modelarla alrededor del mes de diciembre
del afio citado en el laboratorio de piezas de cera de la
propia escuela (AGUCM 1830a: V01-034). Dada la com-
plejidad técnica del modelo, conté con la ayuda de su
entonces maestro en el arte de la ceroplastica, Pedro
Pablo Sanchez Osorio; juntos prepararon seis moldes de
yeso para obtener las correspondientes partes anatémicas



con pastas de cera policromadas e ir componiendo el
conjunto (AGUCM 1830b: V01-051). Desconocemos la fe-
cha exacta en la que lo concluyeron, aunque en enero de
1831 continuaban ocupados en resolver algunos de sus
detalles plasticos (AGUCM 1831: V01-051). La escultura,
de tamano natural y bulto redondo, muestra el cuerpo
completo de una cria de burro (Equus africanus asinus)
con ausencia de piel para permitir la observacién de la
musculatura y del resto de estructuras anatémicas inter-
nas. El virtuosismo y la destreza con los que se resolvié
este modelo artificial hicieron que desde el momento de
su creacion fuese un trabajo muy valorado por expertos
en la materia, siendo posiblemente una de las mejores
obras de Garrigd que se han conservado.

A pesar del enorme valor histérico y de sus innegables
cualidades estéticas, esta escultura no ha superado bien
el paso del tiempo. La falta de sensibilidad respecto del
significado que encierra el patrimonio cientifico del pasa-
do vy la sustitucién de los modelos artificiales elaborados
con cera por otras técnicas didacticas mas acordes con
las nuevas maneras de ensefar la veterinaria, hicieron
que la pieza quedase desprotegida y que acabase sufrien-
do un grave dafio, al decapitarse al animal. Esta imprevis-
ta mutilacién interrumpe por completo el valor didactico
que tuvo originalmente la figura y genera una importante
distorsion. Con la finalidad de mejorar la comprension
de este modelo anatémico y contribuir a su preservacion,
se inicié un proceso de investigacion dirigido a localizar
alglin vestigio que posibilitase la reconstruccion de ese
elemento perdido. Sin embargo, la gravedad del dafio
y la ausencia de cualquier fragmento original impidie-
ron una aproximacién analégica y llevaron a establecer
una toma de decisiones en la que prevalecié la idea de
no modificar el modelo anatémico. Se consideré como
mejor opcidén elaborar una nueva cabeza por medio de
tecnologias digitales que se expondria, con un propésito
didactico, junto a la figura original.

Metodologia

En primer lugar, se realiz6 una busqueda de la informa-
cion historiografica que incluyé datos del autor, de la épo-
ca, del método constructivo, de los materiales empleados
y también del material grafico que pudiera mostrar el as-
pecto original de la obra. Para ello se conté con la cola-
boracion del director del Museo Veterinario Complutense.

Por otra parte, se analizé la figura de Cabeza de caba-
llo (ndm. de inventario Museo Veterinario Complutense,
MV-670), realizada también por Cristébal Garrigo, per-
teneciente a la misma coleccion ceropldstica, con el fin
de estudiar el modo en que éste llevé a cabo el proceso
escultérico y resolvié los detalles plasticos. Asimismo, se
buscaron imagenes de modelos de cera similares que pu-
dieran existir en otras instituciones para tratar de identifi-
car patrones de representacion comunes entre ellos que

FIGURA 2. Cartografia de dafios del modelo de cera en la que se iden-
tifican las diferentes alteraciones detectadas mediante un cédigo de
colores (Imagen: Emanuel Sterp y Maria Victoria Legido Garcia, 2017;
cortesia: Universidad Complutense de Madrid [ucMm], Espana).

orientaran durante la elaboracién de la parte anatémica
desaparecida.

Se consultaron diferentes atlas y tratados de anato-
mia veterinaria, especialmente de anatomia de equi-
nos (Barone 2000; Budras, Sack y Réck 2005; Sandoval
2000). Se localizaron en internet multiples referencias
graficas de la anatomia osteomuscular de burro domésti-
co (Equus africanus asinus) que sirvieron de base para el
modelado de la cabeza.

En el Museo de Anatomia Comparada de Vertebrados
de la ucMm, al no disponer de ningln craneo de asno, se
estudio, por su parecido con él, uno de caballo (Equus
ferus caballus) de la coleccion de esqueletos y se realizd
un registro fotografico desde mdltiples angulos durante el
desarrollo del proyecto.

Con el fin de profundizar en el conocimiento anatémi-
co de las estructuras que se debfan plasmar en la nueva
pieza, se contactd con profesores del Departamento de
Anatomia y Anatomia Patolégica Comparada (Anatomia
y Embriologia) de la Facultad de Veterinaria, para valorar
la posibilidad de presenciar la diseccién de la cabeza de
un espécimen de Equus africanus asinus. No obstante, al
no poder localizar ningiin ejemplar de esta especie, se
asistié finalmente a una practica de diseccién de cabe-
za de caballo, en la que diferentes miembros de nuestro
equipo recibieron asesoramiento acerca de las particula-
ridades de la anatomia de los equinos, asi como sobre las
diferencias existentes entre ellos.
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Se realiz6 una cartografia digital de la parte conserva-
da del modelo en cera de la cria del burro para recoger
por completo las patologias y localizar su ubicacién; a
cada uno de los dafios existentes se le asign6 un cédigo
de colores (Figura 2). Para elaborar este mapa de dafios se
hizo un registro fotografico cabal del modelo con diferen-
tes tipos de iluminacién: luz difusa, polarizada, rasante y
ultravioleta. Las fotografias se tomaron desde mudiltiples
angulos y encuadres, incluyendo planos generales y tam-
bién parciales, mediante la macrofotografia de todos los
detalles relevantes para el estudio, con especial atencién
a las zonas dafiadas. Una vez identificados los dafos
existentes en el modelo, se plasmaron en el mapa con su
correspondiente color.

Para determinar las estructuras anatémicas que debian
elaborarse sobre la nueva cabeza, se realizd un estudio
anatémico del resto del modelo por medio del cual se
identificaron los planos musculares representados en su
superficie y se determinaron las estructuras vasculares y
glandulares. En esta fase se cont6 con la asesoria del di-
rector del Museo Veterinario Complutense y de profeso-
ras del Departamento de Anatomia y Anatomia Patoldgica
Comparada (Anatomia y Embriologia) de la Facultad de
Veterinaria; gracias a esa informacion se crearon varias
ilustraciones de la cabeza, que reflejaron desde distintos
puntos de vista las estructuras exactas que debian repro-
ducirse. Estos dibujos se utilizaron como guia durante el
proceso de modelado digital.

Digitalizacion

La siguiente fase del proceso consistié en el levantamiento
fotogramétrico de la obra, incluidos el conjunto de la fi-

gura y los fragmentos conservados en su peana. Las series
de imagenes del modelo, tomadas en formato RAW desde
mudltiples puntos de vista con una cdmara Canon EOS 5D
Mark 1l'y un objetivo Canon EF50mm /1.4 USM, se reve-
laron en Adobe Camera Raw, donde se presté especial
atencion a la reduccion de brillos y sombras que apare-
cian sobre la escultura para lograr la maxima definicion
y fidelidad en relacion con el original. El ordenador utili-
zado incorporaba un procesador Intel® Core™ i7-6800k
de 3.4GHz, con 64 GB de RAM y una tarjeta grafica con
memoria dedicada de 8 GB. Los archivos, guardados en
formato JPG, se procesaron mediante el programa infor-
maético Agisoft Photoscan Pro® 1.3, con lo que se realizé
el levantamiento fotogramétrico del modelo. Se utilizaron
los ajustes de maxima precision tanto para la alineacion
de las fotograffas como para la creacién de la nube densa
y la malla 3D definitiva, con lo que se obtuvo un modelo
tridimensional de alto grado de detalle, con 20 millones
de poligonos (Figura 3). Gracias a este método digital, en
lugar de crear un molde del extremo fracturado del cuello
para obtener una copia de tamafio real, se registraron su
volumetria y sus diversas estructuras con gran precision,
lo que evit6 tanto la aplicacion de agentes quimicos sobre
la figura como, por consiguiente, cualquier riesgo de dafio
durante el proceso. Hay que resaltar que la escultura, al
estar construida por capas superpuestas de pastas de cera
policromadas, aunado al delicado estado de conservacién
que presentaban algunas partes por falta de cohesion en-
tre ellas, ademas de mostrarse muy quebradizas —princi-
palmente en las zonas circundantes al corte provocado en
el cuello—, la operacion de desmoldeo hubiera podido
producir facilmente lascados o desprendimientos del ma-
terial céreo original, por lo que el procedimiento emplea-
do resulté de gran utilidad en la practica.

FIGURA 3. A) Detalle de la region cervical del modelo 3D obtenido por fotogrametria de la escultura en cera; B) Vista de la misma drea del modelo
3D una vez aplicada la textura fotogréfica sobre la malla 3D (Imdgenes: Oscar Hernandez-Mufoz, 2017; cortesia: Universidad Complutense de

Madrid [ucMm], Espana).
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FIGURA 4. A) Utilizacién de fotografias de las vistas frontal, lateral y superior de un craneo de Equus africanus asinus como imdgenes de referencia en
ZBrush® 4R8 para modelarlo con precision mediante herramientas de escultura digital; B) Proceso de modelado 3D de la cabeza de asno (Imdgenes:
Oscar Herndndez-Munoz, 2017; cortesia: Universidad Complutense de Madrid [ucMm], Espafa).

FIGURA 5. Pintura digital de las estructuras de la cabeza en el modelo virtual utilizando el programa ZBrush® 4R8 (Imagen: Oscar Hernandez-Mufioz,
2017; cortesia: Universidad Complutense de Madrid [ucm], Espafia).

Recreacion virtual

El modelo 3D generado por fotogrametria se importé a un
programa de modelado organico digital: Pixologic ZBrush®
4R8, donde se recrearon virtualmente las partes dafiadas
o ausentes mediante herramientas de escultura digital. En
primer lugar, se model6 el craneo utilizando como referen-
cia fotografias de las vistas frontal, lateral y superior del de
un ejemplar de Equus africanus asinus y posteriormente se
fue creando de dentro hacia fuera el resto de las estructu-
ras musculares, vasculares y glandulares (Figura 4).
Ademds de la plasmacion volumétrica, se proce-
di6 a pintar por métodos digitales el modelo virtual en

Pixologic ZBrush® 4R8 para dotarlo de un aspecto simi-
lar a la obra original (Figura 5). El resultado obtenido se
sometié de nuevo a un reconocimiento de expertos en
anatomia veterinaria, quienes consideraron correcta la
representacién y aportaron algunos detalles en cuanto a
la longitud o anchura que debian tener algunas estructu-
ras musculares, los cuales se incorporaron.

Impresion 3D

En un estudio previo, los autores compararon tres siste-
mas de obtencién de moldes basados en el empleo de

Anatomia animal. Técnicas digitales para la reconstruccién escultérica... 69



tecnologias de impresién 3D para la reconstruccion
de elementos desaparecidos de un modelo obstétrico de
cera (Herndndez y Sanchez 2018). En este caso, para la
creacion final del modelo en cera se opté por la impre-
sion 3D de la reconstruccién virtual de la cabeza y por la
obtencién de moldes de silicona a partir de ella, debido a
su gran tamano y a la existencia de zonas muy anfractuo-
sas en el modelo que hacian poco aconsejables los otros
dos métodos (moldes impresos flexibles o por piezas).

Se hizo una copia de la cabeza a tamafio real (18.6 x
26.5 x 13.2 cm) mediante impresién 3D en una maqui-
na modelo Witbox® de la empresa BQ™, para lo cual
se dividio en tres partes que luego se unieron emplean-
do adhesivo de cianoacrilato. Como material de impre-
sion se utilizé un filamento de acido polilactico (PLA),
de 1.75 mm de didmetro, y se seleccion6 un espesor de
capa de 0.2 mm (Figura 6), con lo que se evitd la ne-
cesidad de modelarla en plastilina profesional y se re-
dujeron significativamente los tiempos de ejecucién del
modelo, ademas de que proporcioné una copia de éste
en un material resistente y ligero.

FIGURA 6. Impresion 3D de la cabeza del modelo reconstruida virtual-
mente (Fotografia: Oscar Herndndez-Mufoz, 2017; cortesia: Universi-
dad Complutense de Madrid [ucm], Espafia).

FIGURA 7. A) Seccién de la cabeza reconstruida digitalmente para mostrar la geometria oculta; B) Duplicado del modelo digital con todas las piezas
fusionadas sobre las que se ha realizado una retopologia automatica a baja resolucién para eliminar la geometria oculta; C) Proyeccién de todos los
detalles escultéricos de la malla original sobre la copia fusionada, una vez subdividida ésta (Imagenes: Oscar Herndndez-Mufoz, 2017; cortesfa:
Universidad Complutense de Madrid [ucMm], Espana).

El proceso de impresién 3D requirié la ejecucién de
una serie de acciones destinadas a preparar la malla tridi-
mensional para su correcta reproduccién. Debido a que
el modelado de todas las estructuras que conformaban la
cabeza se cre6 capa a capa, existia gran cantidad de geo-
metria oculta en el interior de la figura que aumentaba de
forma muy considerable el tiempo necesario para la im-
presion y podria dar errores durante ésta. Esto se debia a
que el programa de laminado (Agisoft Photoscan Pro® 1.3)
interpreta las zonas ocultas como si fueran visibles y se
imprimen. Hasta ahora, estas partes interiores se elimina-
ban manualmente, tarea que llegaba a consumir muchas
horas de trabajo. Sin embargo, esto pudo solventarse me-
diante el disefio de un nuevo método para eliminar geo-
metria oculta basado en la combinacién de diferentes fun-
ciones disponibles en el software de modelado organico
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utilizado (Figura 7). Este sistema consiste en la creacion
de un duplicado del modelo digital en el que se fusionan
todas las piezas mediante el comando Merge y, posterior-
mente, se realiza una retopologia automatica a baja re-
solucion de la malla gracias a la funciéon Dynamesh. Esta
copia carece por completo de geometria oculta, pero re-
fleja de forma muy elemental la morfologia del modelo.
Con el fin de recuperar por completo el detalle de la geo-
metria original y trasladarlo al nuevo modelo 3D, éste se
subdivide, en primer lugar, hasta alcanzar un nimero de
poligonos similar al del original y, a continuacién, se uti-
liza el comando Project, que en dicho modelo reproduce
fielmente la volumetria de la malla de la que se ha parti-
do, comparando ambos modelos y alterando la posicién
real de los poligonos de la nueva malla hasta ajustarse con
absoluta exactitud geométrica a la original. Es importante



FIGURA 8. A) Vista del molde abierto de la cabeza; B) Vista del molde cerrado de la cabeza; C) Moldes de las orejas (Fotografas: Oscar Hernandez-

Mufioz, 2017; cortesia: Universidad Complutense de Madrid [ucM], Espafia).

FIGURA 9. A) Delimitacién con plastilina, sobre el modelo impreso, de la primera pieza del molde. Se pueden apreciar las llaves pequefias o traba-
zones sobre su superficie; B) Pincelado de la silicona con agente tixotrépico sobre el modelo y la plastilina; C) Recubrimiento de la silicona con la
resina epoxi que servira de contramolde (Fotografias: Oscar Hernandez-Mufioz, 2017; cortesia: Universidad Complutense de Madrid [ucM], Espafa).

configurar de modo adecuado esta operacién para que
s6lo se tomen los datos de la superficie externa del mo-
delo, pues, de lo contrario, las partes ocultas también se
plasmarian en la copia, alterando el resultado. El duplica-
do producido por este método fue totalmente apto para la
impresion 3D y permitié no sélo la optimizacién del gasto
en filamento sino también una importante reduccién de
los tiempos de impresion.

Elaboracién de moldes

De la copia impresa de la cabeza se cre6 un molde de
silicona en dos piezas (Figura 8A) reforzado por un con-
tramolde de resina epoxi (Figura 8B). En el caso de los
cartilagos auriculares se crearon moldes de silicona inde-
pendientes (Figura 8C).

Para su elaboracion se emple6 silicona de condensa-
cién (Silastic 3481, de Dow Corning) como material de
registro de la cabeza, y masilla de resina epoxi de dos
componentes para las carcasas o contramoldes que man-
tienen la silicona flexible en su posicidn correcta.

El molde consta de cuatro piezas, elaboradas una tras
otra hasta la consecucién del registro completo de la su-
perficie del modelo. El proceso requirid, ademas de la
adiccién a la silicona base del catalizador correspondien-
te, la inclusion de un agente tixotrépico que permitiese
un pincelado y un espatulado homogéneos en grosor y
evitase una fluidez excesiva de la masa (Figura 9B). Las

solapas que servian como plano de contacto entre las pie-
zas contenian pequefias llaves que aseguraban la posicion
correcta entre ellas. Para la construccion de estas solapas
se acot6 el limite de cada pieza con pequenas planchas de
plastilina libre de sulfuros, condicién que evit6 asf la in-
hibicién del polimerizado de la silicona (Figura 9A). Con
el fin de aportar solidez a este molde flexible y evitar que
se deformara, para cada parte se creé el correspondiente
contramolde de resina, aplicando en su cara externa ma-
silla epoxi Free Form® AIR, de la empresa Smooth-On™,
creandose pequefias planchas de un grosor adecuado que
se unieron entre si mediante una ligera presion en sus bor-
des (Figura 9C).

Cada una de las piezas quedaron trabadas entre si, con
silicona de registro y contramolde de resina, por medio
de las citadas Ilaves y por tornillos pasantes que atravesa-
ban las solapas, lo que conferia al conjunto gran estabi-
lidad, que facilité la manipulacion del molde durante el
proceso de vaciado en cera.

El disefo de las piezas, su posicién, dngulo de las so-
lapas, grosor, etc., responde a la necesidad de facilitar el
desmoldeo y la accesibilidad al interior del molde.

Reproduccion en cera
A partir de los moldes de silicona obtenidos se produjo

un positivo en cera policromada siguiendo un método
similar al utilizado tradicionalmente en el arte de la ce-
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FIGURA 10. A) Pincelado de las diferentes estructuras anatémicas sobre el molde; B) Moldes tras la aplicacién de sucesivas capas de cera blanca para
reforzar la pared del positivo; C) Unién de las piezas del modelo dentro del molde (Fotografias: Oscar Herndndez-Mufoz, 2017; cortesia: Universidad

Complutense de Madrid [ucMm], Espaia).

FIGURA 11. A) Eliminacién de rebabas y repaso de errores de registro del positivo en cera una vez extraido del molde; B) Creacion de la textura
estriada del musculo (Fotograffas: Oscar Hernandez-Mufioz, 2017; cortesia: Universidad Complutense de Madrid [ucM], Espafia).

roplastica de los siglos xviil y XIX. Sobre cada porcién del
molde, capa a capa, se fue aplicando la pasta de cera po-
licromada con pincel, utilizando para cada estructura el
color correspondiente (Figura 10A). Para asegurar el ajuste
cromatico de la nueva cabeza con el modelo original, se
realizaron multiples probetas de cera de abejas con di-
ferentes proporciones de pigmentos y por medio de un
colorimetro se comprobé cudl de las pruebas realizadas
se correspondia mejor con cada una de las estructuras
representadas.

Se pincelaron uno a uno todos los elementos anaté-
micos con un espesor aproximado de 3 mm y posterior-
mente se superpusieron sucesivos estratos de cera virgen
de abejas incolora hasta alcanzar un grosor total de alre-
dedor de 7 mm (Figura 10B). Después, se repasaron las
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zonas de junta de unas piezas con otras, de forma que
permitieran acoplar los moldes con ellas dentro, que, una
vez montados en posicion correcta, se pincel6 cera inco-
lora sobre las zonas de unién para cubrir los huecos exis-
tentes entre una y otra, y fijarlas definitivamente (Figura
10C). Para reforzar la unién de todas las partes, en su
interior se afnadieron bandas circulares de fibras vegetales
impregnadas en la pasta cérea.

Ya que se asegurd el conjunto, se extrajo la escultura
del molde y todas las imperfecciones de registro produ-
cidas durante el pincelado de la cera, asi como las re-
babas y fisuras en las dreas de union, se repasaron con
espatulas. Finalmente, se cre6 la textura estriada del mus-
culo labrando surcos en su superficie con herramientas
punzantes (Figura 11), y suavizando los acabados de los



FIGURA 12. Aspecto final de la cabeza elaborada en cera (Fotograffas: Oscar Herndndez-Mufioz, 2017; cortesia: Universidad Complutense de Madrid
[ucMm], Espana).

bordes con pinceles de pelo sintético semirrigido, de
acuerdo con las indicaciones aportadas por la tratadistica
escultdrica y los manuscritos sobre ceroplastica (Sanchez
y Matia 2016: 8-12; Sdnchez y Micé 2014; Gaurico 1504
(1989): 83, §12; Bonélls y Lacaba 1800: tomo V, 500-
503, Duhamel du Monceau 1777: 334-338).

Para la fijacion de las orejas a la cabeza, se decidié
utilizar imanes de neodimio niquelados con el fin de po-
der desmontarlas en caso de precisar su traslado, ya que
esas partes anatomicas son elementos muy fragiles y un
golpe o la presién excesiva sobre éstas podria fracturar-
los y, a la vez, danar los de otras estructuras adyacentes.
Si se produjese un impacto o desplazamiento, gracias a
este sistema de union, se desprenderian sin afectar otras
partes. Se adhirieron imanes en forma de disco, con di-
mensiones de 5 mm de diametro y 5 mm de altura, tan-
to en el extremo proximal de los cartilagos auriculares
como en el drea correspondiente al conducto auditivo
externo, disponiéndolos con los polos opuestos enfren-
tados y fijandolos mediante cera liquida reforzada con
fibras vegetales.

Resultados

La cabeza de Equus africanus asinus elaborada en cera
con ayuda de tecnologias digitales reproduce las diferen-
tes estructuras anatémicas con gran fidelidad en relacién
con lo que se conserva del modelo anatémico original
(Figura 12). Las huellas de las estrias causadas por el pro-
ceso de impresién por capas que aparecen en los moldes,
pudieron borrarse con facilidad de la cera mediante el
empleo de utillaje especifico.

Actualmente se estd disefiando un sistema de sujecion
para exponer este nuevo elemento plastico junto al mo-
delo anatémico original de Cristébal Garrig6. Ambos se
mostrardn dentro de la misma vitrina, en la que se in-
cluird también una cartela con informacién detallada
relativa a los dafos que ha sufrido como consecuencia
de la mutilacion traumatica y la finalidad didactica de la
pieza complementaria. Dado que el Museo Veterinario
Complutense se encuentra temporalmente cerrado al
publico debido a un nuevo proyecto expositivo de sus
colecciones por parte del Vicerrectorado de Extensidn
Universitaria, Cultura y Deporte, no se ha podido com-
pletar esta fase del trabajo, que ha quedado aplazada a
futuro.

La copia digitalizada del modelo anatémico original
posee una gran precision desde el punto de vista tanto de
su morfologia estructural como de sus calidades cromati-
cas, recogiendo incluso la forma exacta de las pequefias
venas y arterias, y de otros detalles de suma delicadeza
técnica, como las estrias musculares (Figura 3). El modelo
digital de la cabeza del animal, creado en ZBrush®, ofre-
ce una apariencia muy similar al aspecto estético de la
figura original y ha servido como base para ir modelando
sobre él cada uno de los detalles correspondientes a su
miologia (Figura 5).

Ademads, la reconstruccién digital se ha publicado
en la web Sketchfab.com (accesible en <https:/skfb.
ly/6CABp>), una de las mds conocidas plataformas dedi-
cadas a la visualizacion de modelos 3D, de manera que
pueda utilizarse con fines didacticos y, adicionalmente,
contribuya a la difusion del patrimonio cientifico de la
UCM. Gracias a esta herramienta, cualquier persona podra
ver el modelo en la pantalla de su computadora personal,

Anatomia animal. Técnicas digitales para la reconstruccién escultérica. .. 73



tableta o teléfono inteligente. Ademas, la reciente intro-
duccién de una funcién de realidad virtual en esta pagina
permite visualizar la escultura a través de cualquier tipo
de lentes compatible con dicha tecnologia, lo que aumen-
ta sin duda el atractivo para sus potenciales usuarios.

Conclusiones

El procedimiento llevado a cabo para el modelado e im-
presion 3D de la cabeza desaparecida del modelo origi-
nal correspondiente a la miologia de una cria de burro ha
permitido obtener el elemento mutilado siguiendo una
metodologia en todo momento respetuosa de la escul-
tura, sin necesidad de manipularla directamente y sin la
aplicacién de sustancias quimicas durante la fase de re-
gistro volumétrico, lo que supone un gran avance en el
tratamiento de este tipo de obras.

Una ventaja adicional de este enfoque es que los
tiempos de trabajo se han reducido notablemente, al
ser mucho mas rapido el proceso de modelado digital,
que requirié 12 horas, en comparacion con el tradicio-
nal con plastilina profesional, cuyo tiempo estimado de
ejecucion seria de 32 a 40 horas. Asimismo, las mo-
dificaciones realizadas en las estructuras anatémicas a
sugerencia de los anatomistas que colaboraron en el
estudio se llevaron a cabo de manera mucho mas senci-
[la dada la flexibilidad que ofrece el software utilizado
para cambiar la forma, el tamafio y la orientacién de
las estructuras.

Se estima que el conocimiento adquirido durante
este trabajo de investigacion sera de enorme utilidad en
futuras intervenciones de restauracion sobre este tipo de
patrimonio cientifico, principalmente teniendo en cuen-
ta el gran nimero de obras de estas caracteristicas que
se conservan en infinidad de instituciones educativas,
entre las que destacan las colecciones de los museos
universitarios. El registro digital del modelo original,
realizado mediante fotogrametria, podra utilizarse a
modo de referencia como apoyo para la conservacion o
restauracion de la obra o para la realizacién de nuevas
investigaciones.

Finalmente, el modelo digital se ha compartido a tra-
vés de una conocida plataforma de internet para la vi-
sualizacién de objetos 3D en pantalla o mediante lentes
de realidad virtual, con lo que se contribuye a una mejor
comprension de la escultura, asi como a la difusién de
este patrimonio, singular por sus valores cientificos, his-
téricos y artisticos.
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figurador de la obra plastica. Acompafian a su trabajo plastico
exposiciones y publicaciones sobre estos temas con aplicacién
directa en su docencia.
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