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Podemos encontrar mdultiples definiciones de
levantamiento, sin embargo, todas pueden resu-
mirse en un conjunfo de operaciones que tienen
el propdsito de recopilar la mayor cantidad de
informacién de un objeto, que sea medible y
representable gréficamente para la comprension del
mismo. Un levantamiento puede aportar informacién
dimensional, morfolégica, estructural, constructiva
e incluso histérica y su importancia radica en que
permite una visidén integral del objeto. Hay que tomar
en cuenta gque un levantamiento podrd realizarse
antes, durante y después de cualquier tipo de
investigacion ointervencion, eincluso podrdrealizarse
en diferentes ocasiones con fines comparativos.

Previo al levantamiento, es necesario conocer los
objetivos y alcances especificos para asi establecer
la metodologia mds adecuada, que tome en cuenta
las caracteristicas particulares del objeto.

Los métodos de levantamiento son muy variados;
han ido evolucionando con el tiempo y han sido
participes de la actualizacién tecnolégica de cada

época, siempre buscando superar la calidad,
precisién y tiempos de captura de datos. Una de
las mejores opciones, hoy en dia, para documentar
bienes culturales es el método conocido como HDS
o High Definition Survey (Levantamiento de Alta
Definicién) cuya ventaja principal es el ser un método
no destructivo con la capacidad de generar modelos
de tres dimensiones de manera rdpida, detallada y
precisa.

La tecnologia HDS consiste en usar los escéneres I&ser
terrestres cuyo funcionamiento se da a partir de la
emision de un rayo ldser hacia la superficie de un
objeto. Altener contacto con la superficie esreflejado
hacia el equipo, que interpreta la informacién
captada en forma de puntos con coordenadas en
tres dimensiones (x, y, z). Al conjunto de estos se les
conoce como nube de puntos.

La informacidén obtenida a partir de un modelo Unico
en nube de puntos tiene distintas interpretaciones
segun el campo de estudio al cual esté dirigida.
Ejemplos de aplicaciones son las mediciones de

A Figura 1. Vista general de la Fachada Este de la Estructura B. CNCPC | © INAH, 2015.
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gran exactitud, dibujo de planimetrias y altimetrias,
superficies, recorridos virtuales, monitoreo, inter-
cambio con diversos fipos de software, entre otras
COsas.

Para un mejor entendimiento de esta metodologia
presentamos el caso de la Pirdmide de
Tlahuizcalpantecuhtli o Estructura B de la Zona
Arqueoldgica de Tula, en Hidalgo (México), que es
un proyecto en proceso que por el nivel de exigencia
para su conservacién y restauracién se considerd
un buen candidato para la aplicacién de esta
tecnologia (Fig.1).

La Dra. Yareli Jdidar de la CNCPC, responsable
del proyecto de conservacidn, nos expuso la
problemdtica que presenta el objeto de estudio:
lo fachada Este de la Estructura B conserva
parcialmente, en el sistema de talud y tablero,
representaciones de daguilas y jaguares (Ledn Portilla,
2008) esculpidas en piedra. En algunos de los relieves
es notorio el desgaste de la piedra y, en su mayoria,
también conservan restos de aplanados en diversas
capas. Se definid como objetivo del levantamiento
analizar el estado actual de los relieves y monitorear
de manera precisa y detallada las variaciones que
puedan presentar en un futuro.

Con este proyecto, nos enconframos con la
necesidad de disenar un plan de monitoreo de
las condiciones superficiales de los tableros. Nos
enfrentamos a un problema que definitivamente
no es nuevo: monitorear relieves cuyos materiales
estdn expuestos a diversos agentes naturales, ya
que a pesar de estar en un espacio cubierto, no estd
completamente protegido del viento, humedad, la
luz solar directa, flora y fauna, entre otros. Asimismo
no debemos dejar de lado el hecho de que es una
zona abierta al publico y esto siempre conlleva un
riesgo adicional para las estructuras.

Por ofro lado, las superficies irregulares, sobre todo
aqguellas cuyas texturas son variadas, siempre
constituyen una dificultad de registro, puesto que los
métodos visuales tradicionales como la fotografia y
el dibujo no consiguen cubrir a detalle la geometria
(Manrique Tamayo, Silvia y Valcdrcel Andrés, Juan
2014). El escaneo ldser resolvid en parte ese problema
al permitirnos alcanzar una resolucion milimétrica en
el registro geométrico de las superficies.

Con el fin de trazar el plan de trabajo se procedid
a redlizar una visita de prospeccion al sitio, en la
cual se definieron los alcances y limitaciones del
levantamiento, se cuantificé el nUmero de posiciones
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de escaneo y por tanto el tiempo requerido. Ademds
la visita sirve para hacer observaciones de las
condiciones requeridas en el sitio al momento de
redlizar el levantamiento. En este caso, se solicitd
liberar la zona de objetos y vegetacion, ya que
estando entre el escdner y el objeto, interfieren en
la captura de datos. Estas acciones permiten tener
un levantamiento mds fluido y agilizan los procesos
en gabinete, como la integracién de las nubes de
puntos en un modelo Unico vy la limpieza de puntos
innecesarios.

El levantamiento se ejecutd con un escdner I&ser
modelo Leica HDS 6200 y cdmara externa Nikon
D3100 con lente AF DX Fisheye-Nikkor 10.5 mm f/2.8G
ED sobre soporte Nodal Ninja. Dadas las condiciones
del sifio y de acuerdo a los requerimientos del
proyecto, se decidié que las posiciones de escaneo
no esftuvieran muy alejadas del muro ni tampoco
entre ellas. Se configurd el escdner para hacer un
barrido de 360 grados con un tfiempo de 3.17 minutos
por toma; esta configuracidén nos da un resultado
con muy buena resolucidon de los relieves al tener el
modelo completo, alrededor de 2 a 3 milimetros de
separacion entre cada punto.

La estrategia de levantamiento consistié en instalar
el equipo en la esquina Sureste y desplazarlo lateral-
mente, posiciondndolo aproximadamente a cada
metro hasta llegar a la esquina Noreste. Se realizaron
catorce posiciones sobre el tripié y, para cubrir las
partes bajas de la cornisa, se realizaron seis mds
con el escdner a nivel de piso; con esto se cubrié
perfectamente todo el tablero alo largo del muro. En
elsegundo cuerpo, se comenzd porlaesquina Noreste
con posiciones mds separadas, ya que en esta parte
el muro no conserva los tableros con relieves y no era
necesario obtener mucho detalle. Al llegar frente a
los tableros con relieves, nuevamente se realizaron
las posiciones mds cercanas entre si, para obtener
el mismo nivel de detalle que en el primer cuerpo.
En este nivel se realizaron catorce posiciones sobre
tripié y una a nivel de piso. El tercer nivel tampoco
fiene relieves, por tanto, se realizaron ocho posiciones
separadas aproximadamente a cada fres metros;
éstas solamente fueron para obtener el volumen
completo del segundo cuerpo. Se decidié ligar el
lado Este de la pirdmide con el Norte que también
cuenta con relieves; se hicieron ocho posiciones del
lado sur del Coatepantli o Muro de serpientes (Fig.2).

Desde cada posicion del escdner que se realizd, se
hicieron tomas fotogrdficas con lente ojo de pez.
La cdmara se monta en el adaptador Nodal Ninja
para tener el mismo punto de vista del escdner, se
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A Figura 2. Vista en planta de la nube de puntos con las posiciones de escaneo. CNCPC | © INAH, 2015.

toman ocho fotografias en la horizontal, dos mds a
45 grados en la vertical, una cenital y una mds hacia
abagjo. El total de doce fotografias se fusiona después
en gabinete, en un panorama de 360 x 360 grados
que posteriormente genera las seis vistas de un cubo,
que son las que se integrardn a la nube de puntos
de su posicion del escaner correspondiente ddndole
color (Figs. 3y 4).

Posterior al levantamiento, en gabinete se importan
los datos que arroja el escdner en formato .ZFS al
software Cyclone que los convierte al formato .IMP. A
continuacién, se realiza el registro de todas las tomas,
es decir, se integran las diferentes posiciones por
medio de dreas en comun, obteniendo un modelo
Unico en nube de puntos, que si es necesario puede
ser depurado, eliminando los puntos no deseados o
gue no corresponden al objeto de estudio. Por Ultimo,
a la nube de puntos se le integran las fotografias,
obteniendo asi el primer resultado del proyecto de
levantamiento, que es un modelo fridimensional del
estado actual de las estructuras (Figs.5y 6).

Como plan de monitoreo, se planea realizar
multiples secciones de la nube en puntos en lugares
estratégicos y replicables, para distinguir a través de
ellas cualquier cambio significativo, compardndolas
con las secciones que se generen en posteriores

levantamientos. Las secciones también nos dardn
informacién de pérdidas de material significativas,
asi como datos de desplomes en los cuerpos de
la estructura y de indicios de algun otro tipo de
deformaciones (Fig.7).

Paraalgunosrelieves querequieranespecialatencion,
serd posible generar modelos tridimensionales en
malla triangular, que son modelos generados a partir
de la nube de puntos, que tienen la ventaja de ser
superficies continuas mucho mds fdciles de entender
y sobre todo de comparar por medio de un software
especializado llamado Geomagic, el cual muestra
las dreas que conservan la misma geometria y las
que presentan mayores diferencias.

Adicionalmente, el escdner I&ser utilizado, recopila
otro tipo de informacién que en diversas partes del
mundo ha sido muy explorada y que en México
apenasse comienza aaprovechar. Estamoshablando
de la reflectancia, es decir la capacidad de las
superficies para reflejar la luz (Manrique, Tamayo vy
Valcdéreel, Juan, 2014). El valor de reflectancia, es
decirla cantidad de luzreflejada, varia dependiendo
de los materiales y sus condiciones. Por ejemplo, una
piedra refleja mds luz cuando estd seca que cuando
estd mojada o en condiciones de humedad.
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A Figura 3. Panorama 360x360 grados generado en PTGui de la toma No. 10. CNCPC | © INAH, 2015.
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D> Figura 4. Imdgenes de cubo generado en Pano2QVTR de la toma
No. 10. Vistas: f~ Frontal, r- Lateral derecha, b- Posterior, I- Lateral
izquierda, u- Superior, b- inferior. CNCPC | © INAH, 2015.

48 |Proyectos y Actividades



Agosto 2015 N6

" \l ]

A\ Figura 6. Vista perspectiva de la Fachada Este en nube de puntos con fotografia integrada. CNCPC | © INAH, 2015.
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A Figura 7. Secciones del primer cuerpo de la Fachada Este en nube de puntos. CNCPC | © INAH, 2015.
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Los escdneres ldser Leica registran la cantidad de
luz que refleja cada punto leido. Posteriormente el
software Leica Cyclone fraduce estos valores de
reflectancia a un rango de colores conocidos como
“mapa de intensidades” que van desde el azul
para los mds reflejantes, hasta el rojo para los menos
reflejantes. Ademds permite manipular la forma de
visudlizar esa informacién cromdtica, haciendo
resaltar ciertos valores mds que otros, lo que constituye
una herramienta poderosa al momento de hacer
lecturas e interpretaciones (Fig.8).

En nuestro caso de estudio, nos permitird identificar en
la nube de puntos los restos de aplanados e incluso
otros signos de deterioro, que podrdn ser dibujados y
cuantificados a detalle y, una vez mds, compararlos
con posteriores levantamientos.

Podemos concluir senalando que el escdner |dser
3D es una herramienta que genera una copia
digital de alta fidelidad de un momento histérico del
objeto y por tanto constituye una fuente de consulta
permanente que puederesponder, ahora o afuturo, a
las necesidades de diferentes campos de estudio. Por
otra parte, la investigacion de sus aplicaciones como
herramienta de documentacién para el diagndstico
favorece la generaciéon de nuevo conocimiento en
materia de tecnologia al servicio de la conservaciéon
y contribuye a una mejor toma de decisiones para la
salvaguarda del patrimonio.
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