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RESUMEN

Esta investigacion aborda un desafio en la arqueologia guatemalteca. La
preservacion y divulgacion del patrimonio cultural frente al riesgo de deterioro de
artefactos en bodegas o exhibiciones limitadas, el estudio propone el uso de tecnologias
tridimensionales (fotogrametria y escaneo 3D) para documentar, analizar y compartir

piezas arqueoldgicas de manera accesible y precisa.
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1. INTRODUCCION

El registro arqueoldgico es un proceso de documentacion sistemético y detallado
que permite reconstruir e interpretar el pasado. Es una parte esencial del quehacer
investigativo. Consiste en recopilar, organizar, documentar, preservar y proteger un objeto
en un momento especifico, desde su descubrimiento en campo hasta su analisis en el
laboratorio (Schiffer 1991).

En la actualidad, las nuevas tecnologias han aportado nuevas técnicas de registro
argueoldgico que van mas alla de las ilustraciones y las técnicas tradicionales. Entre estas,
las herramientas de fotogrametria y escaneo 3D han experimentado un avance notable en
los ultimos afos (Aparicio 2013). Se han vuelto cada vez més accesibles y de uso méas
intuitivo, lo cual ha permitido aumentar considerablemente su uso y aplicacion en estos
contextos. Por lo anterior, la presente investigacion se centrara en la aplicacion y uso de
estas dos técnicas con el objetivo de implementar las nuevas tecnologias en el registro
artefactos arqueoldgicos de Guatemala. Para ello se comparan los diferentes procesos de
creacion del modelo 3D, su almacenamiento, qué datos del artefacto se obtienen y como se
comparte con el publico y dentro de la comunidad arqueoldgica. Con esta informacion se
podra realizar un analisis de las ventajas y desventajas de la fotogrametria y el escaneo 3D.

Asimismo, la investigacion explorara las diferentes aplicaciones que este tipo de
registro pueda tener en relacion con la difusion y divulgacion del patrimonio cultural,
tomando en cuenta que no se limita Gnicamente a la comunidad arqueoldgica, sino que
también se extiende al publico en general. Esto implica el uso de aplicaciones de realidad
virtual, realidad aumentada, realidad mixta y plataformas como Sketchfab. Sin limitarse a
lo virtual, la implementacion de los métodos y técnicas de impresién 3D también ofrecen
una nueva forma de mostrar el patrimonio cultural tangible que la arqueologia tiene en sus
manos. Por consiguiente, el estudio expone la implementacion de ambas técnicas
tridimensionales en el contexto de la coleccion de bienes culturales muebles resguardada
en el laboratorio del Proyecto Arqueoldgico Semetabaj. Esto, para desarrollar un
muestrario virtual interactivo compuesto por modelos 3D que puedan ser utilizados por

expertos en la materia y exhibidos en el Ecomuseo de San Andrés Semetabaj.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El destino final de los artefactos arqueoldgicos es motivo de preocupacion para los
expertos en el campo. A menudo, estos objetos de valor histérico y cultural no llegan a ser
vistos por el publico en general, siendo relegados a informes y libros especializados que
describen sus caracteristicas. Los artefactos que no son exhibidos en museos corren el
riesgo de terminar olvidados en bodegas, donde su deterioro es inevitable, incluso aquellos
que tienen la suerte de ser expuestos en museos no estan exentos de la erosion del tiempo,
sufriendo dafos por el paso natural de los afios.

Esta situacion plantea un desafio para la preservacion del patrimonio arqueologico,
ya que cada objeto contiene informacién invaluable sobre las sociedades y culturas del
pasado. Es fundamental que se tomen medidas para garantizar la conservacion y difusion
de estos artefactos, de manera que puedan seguir siendo estudiados y apreciados por las
generaciones futuras. La labor de los arquedlogos no solo consiste en descubrir estos
vestigios del pasado, sino también en asegurar su legado para las préximas generaciones.

La adopcion de nuevas tecnologias, como la fotogrametria, que consiste en capturar
imagenes detalladas de un entorno, y el escaneo 3D, que recolecta datos sobre la forma 'y
estructura de un objeto y su entorno, ha permitido un alcance mas detallado y preciso en la
documentacion y registro que no era factible en la practica arqueoldgica (Moyano 2017).
Estas herramientas tecnoldgicas son capaces de almacenar una cantidad significativa de
informacion sobre artefactos, facilitando la exploracion de nuevos espacios tanto en
entornos virtuales como en contextos académicos y de divulgacion al pablico (Barcel6 et
al. 2011).

A nivel global, se han desarrollado numerosos proyectos exitosos de registros
tridimensionales. No obstante, en Guatemala, la implementacion de esta tecnologia ha
dependido en gran medida de ayuda exterior, que, si bien ha permitido capacitar a personal
local (Grigbsy et al. 2006), no ha generado una autonomia sostenible. A pesar de los
avances tecnol6gicos que permiten un acceso mas rapido y econémico a esta tecnologia,

aun se percibe como un desafio en el pais. Las camaras digitales, especialmente las que se



encuentran en dispositivos portatiles como teléfonos celulares modernos y tabletas han
simplificado y agilizado el proceso de registro de informacién. Estas nuevas tecnologias
complementan y enriquecen las formas tradicionales de documentacion, creando
oportunidades para compartir informacion de manera mas réapida y eficiente.

Partiendo de esta contextualizacion surgen las siguientes preguntas: ¢Es posible
implementarlas en Guatemala, con respecto a costos y accesibilidad de tecnologia? ; Como
pueden las nuevas tecnologias aportar a la documentacion arqueolégica en Guatemala?
¢Cémo pueden los modelos 3D ayudar a preservar artefactos fragiles o deteriorados?
¢Como pueden los modelos 3D ayudar a crear réplicas precisas de artefactos para
exhibicion y educacion?

Estas preguntas buscan ser resueltas mediante la aplicacion del escaneo 3D y la
fotogrametria, con el objetivo de comparar la precision de sus escalas en la creacion de
modelos 3D, asi como la calidad de su textura y otros detalles que no son perceptibles a
simple vista. Ademas, se busca explorar formas efectivas de compartir estos modelos con
expertos y entusiastas de la arqueologia, facilitando la colaboracion y el intercambio de

conocimientos.



3. JUSTIFICACION

El uso de la nueva tecnologia para el registro y divulgacion de la arqueologia en el
mundo se ha hecho notar cada vez mas, demostrando ventajas al aplicar las técnicas
tridimensionales. Sin embargo, la falta de practica, una guia y el miedo a los altos gastos
ha impedido que en Guatemala se practiquen de manera constante. Por eso es necesario
demostrar que se puede hacer un trabajo comparable a otras partes del mundo, con costos
accesibles. Para ello se compararan los costos y resultados de dos procesos distintos, los
cuales pueden abrir la puerta a nuevas investigaciones y difusion de la disciplina

argqueoldgica.



4. HIPOTESIS

La aplicacion combinada de las técnicas de fotogrametria y escaneo tridimensional
de artefactos arqueoldgicos mejora la precision y eficiencia en el registro, estudio,

conservacion y difusion del patrimonio prehispanico de Guatemala.



5. OBJETIVOS

5.1. General

Analizar el registro tridimensional de artefactos arqueoldgicos del sitio

arqueoldgico Semetabaj mediante fotogrametria y escaneo 3D para identificar las ventajas

de cada técnica como medio de divulgacion a la comunidad académica y al pablico en

general.

5.2. Especificos

>

Elaborar una guia para la implementacion de la fotogrametria y escaneo
tridimensional de artefactos en entornos de laboratorios arqueolégicos,
tomando en cuenta su eficiencia en recurso humano, equipo, tiempo y costo.
Comparar las ventajas y desventajas de la fotogrametria y el escaneo
tridimensional de artefactos arqueolégicos.

Crear un muestrario virtual de artefactos ceramicos del Proyecto Arqueoldgico
Semetabaj, aplicando ambas técnicas de registro tridimensional.

Explorar los beneficios y desafios del registro tridimensional de artefactos, en
el ambito de la divulgacién arqueoldgica guatemalteca.



6. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

6.1. Registro arqueoldgico

Desde los inicios de la investigacion arqueoldgica se implementaron ilustraciones
como medios de registro (Pillsbury 2012:6). Se puede realizar un analisis del trabajo
arqueoldgico desde aproximadamente la mitad del primer milenio a.C., con las primeras
excavaciones en la ciudad de Ur. También deben considerarse las investigaciones
realizadas por los griegos en las ciudades mencionadas por Hipias Mayor, segin Platon.
Estas investigaciones requerian evidencia material para documentar la arqueologia,
término utilizado para reconstruir el pasado a través de relatos (Roskams 2001:20). La
actividad arqueoldgica surge de una necesidad social, ya que al igual que ocurrié con los
sumerios y los griegos en su época, la arqueologia moderna busca recuperar los vestigios
del pasado de una sociedad para ampliar el conocimiento de sus origenes y comprender su
historia (Roskams 2001). A través de ellas, se organizan conjuntos complejos de
informacion, los cuales son fundamentales para el conocimiento sobre el pasado y el
presente (Ibid:2). Estas ilustraciones, ya sean dibujos o fotografias, poseen una autoridad
innegable al preservar los contextos arqueoldgicos como un momento fijo y Unico en el
tiempo.

La documentacion se enfoca en la interpretacion y conceptualizacion de los artefactos
y construcciones arqueoldgicas, que se realizan tanto en el campo como en el laboratorio a
través de diversos métodos que facilitan la conservacién, descripcion, ejemplificacion y
estudio mas detallado del pasado. Para lograr esto, se utilizan métodos como el dibujo, la

fotografia, la descripcion textual, entre otros (Patrikm 1985).

6.2. Arqueologia digital
La arqueologia virtual y digital se ha consolidado como una subdisciplina con objetivos
y métodos propios que ofrecen nuevas formas de investigacion, conservacion y
comunicacion en el ambito de la arqueologia. La distincién entre ambos términos es
crucial, ya que la digitalizacion se refiere a la creacion de documentacion digital, mientras

que la virtualizacion implica el desarrollo de entornos y recursos para la representacion.



Tanto la arqueologia digital como la virtual, han integrado tecnologias emergentes para
la investigacion y proteccion del patrimonio cultural, lo que permite la recuperacion y
comunicacion de informacion de manera méas eficiente. Esto ocasiona que se puedan
utilizar nuevos meétodos de conservacion y difusion de los resultados en el marco del
patrimonio cultural (Staropoli et al. 2023:120).

La arqueologia digital se centra en la investigacion y el desarrollo de métodos para
aplicar la visualizacion asistida por tecnologia en la gestion integral del patrimonio
arqueoldgico (Staropoli et al. 2023). La digitalizacién y el uso de nuevas tecnologias en
arqueologia se ha implementado de manera masiva, aunque con diferentes niveles de
aplicacién. Un ejemplo de esto es el Programa de Arqueologia Digital, la primera iniciativa
institucional de este tipo, llevada a cabo en 2010 en Argentina, que también tenia como
objetivo avanzar en el concepto de ciencia colaborativa y abierta.

A lo largo de su trayecto, la arqueologia virtual y digital se ha desarrollado en el marco
de cartas internacionales que establecen normas especificas para la investigacion,
documentacion y conservacion del patrimonio arqueoldgico. La Sociedad Espafiola de
Arqueologia Virtual (SEAV) fue la que sento las bases de esta disciplina, a través de la
carta internacional “Los Principios de Sevilla”, que establece normas para la arqueologia
virtual, enfatizando la importancia de la interdisciplinariedad, la autenticidad, la
explicitacion de procedimientos y la rigurosidad cientifica (Staropoli et al. 2023:121).

Por otro lado, el &mbito que abarca la arqueologia virtual también integra nuevas
tecnologias para la documentacidn, preservacion y difusion del patrimonio arqueoldgico.
Su objetivo es recrear de manera fiel el aspecto original de conjuntos y objetos de valor
patrimonial, tanto de gran escala como monumentos, objetos de uso cotidiano, vasijas o
juguetes (Grande 2015: 46). Este nuevo entorno digital y las bases de datos en la
arqueologia y la conservacion del patrimonio cultural implican la creacion de nuevas
imagenes y representaciones que se transforman en algo novedoso, denominado

patrimonio virtual (Staropoli et al. 2023:123).

6.3. Métodos de digitalizacion
Los métodos de digitalizacion se clasifican en activos y pasivos. Los metodos activos,
como los escaneres laser y la tecnologia de luz estructurada (TLE), emiten una fuente de
energia para capturar la forma geométrica del objeto. Por otro lado, los métodos pasivos,

8



como la fotogrametria y la estructura desde el movimiento (EFM), utilizan la energia
reflejada por el objeto para crear un modelo 3D (Milosz et al. 2022:2).

La practica arqueoldgica actual se fundamenta en el uso de infraestructuras fisicas y
digitales que facilitan la conservacion y el acceso a la informacion. Por lo tanto, se debe
hacer un andlisis de los nuevos métodos emergentes que afectan la disciplina arqueoldgica;
es esencial comprender la nueva infraestructura digital para la investigacion, que se define
como un conjunto de informacidn, experiencia, estandares, politicas, herramientas y
servicios desarrollados para propositos académicos especificos (Izela et al. 2020:99).

Para esto, es necesario reflexionar sobre la imagen como representacion, ya que es
fundamental para comprender su papel en la sociedad y su capacidad para comunicar
conocimiento y significado. Este ambito es propio de la antropologia visual, que se refiere
al estudio de la comunicacién graficay visual en diversas culturas y contextos (Ruby y Jay,
2007). Esto incluye la produccién y anélisis de imagenes fijas y en movimiento, como
fotografias y peliculas, asi como la exploracion de nuevas tecnologias digitales para la
creacion y difusion de la etnografia. La antropologia visual también se centra en la teoria
y la critica de las representaciones visuales, buscando comprender cdmo las imagenes
pueden ser utilizadas para transmitir ideas y datos antropologicos. Asi, se entiende que la
imagen es una construccion que conlleva una idea y un conocimiento que se transmiten a
través de convenciones sociales, culturales y tecnoldgicas (Staropoli et al. 2023:121).

Una foto o representacion digital, aunque carece de la presencia del ente u objeto
material, captura la esencia de este (Staropoli et al. 2023). La llegada de lo digital y las
innovaciones en las técnicas digitales, asi como el uso de nuevos programas de libre acceso
como los sistemas de informacion geogréfica (SIG), reconstrucciones 3D y procesamiento
digital de iméagenes, han ampliado el panorama de estudio de la antropologia visual y su
labor de recuperacién de datos. Dentro de todo este marco entra la conservacion preventiva.
La digitalizacion es una herramienta crucial para la conservacion y mantenimiento de los
artefactos, permitiendo la generacion de datos y documentos que facilitan la preservacion
del patrimonio cultural. La reconstruccion 3D vy digitalizacion logran detectar dafios y
caracteristicas no visibles al ojo humano (Staropoli et al. 2023:127).

La conservacién preventiva sera uno de los temas principales que se abarcaran en el

presente estudio, especialmente por la justificacion de por que se debe invertir en recursos



para digitalizar los artefactos que se estudian y protegen. La fotogrametria y escaneo 3D
facilitan crear grandes archivos de datos de temas de estudio importantes, logrando
dividirlos en tipologias de artefactos. También permite proteger los artefactos de forma
digital ante eventos que no se pueden prevenir, como terremotos 0 acontecimientos
histéricos como guerras o cambios politicos que pueden amenazar el patrimonio cultural

tangible.

6.3.1. Aplicacion en campo

Los métodos de imagen 3D, como el escaneo de superficie y la tomografia
computarizada por rayos X (CT), se utilizan cada vez més para obtener informacion sobre
la fabricacion, la estructura interna, el origen y el estado actual de conservacién de los
objetos. Estos métodos ofrecen datos complementarios sobre la superficie y la estructura
interna de los objetos (Bossema et al. 2023).

Las nuevas tecnologias permiten ampliar la comprension de los vestigios in situ y la
espacialidad de los yacimientos a través de aplicaciones de realidad aumentada. Por otro
lado, las réplicas virtuales de los artefactos encontrados posibilitan una manipulacion
extensa como objetos digitales.

La aplicacion en campo ha variado con el tiempo. Los estudios antropolégicos de las
imagenes destacan que su significado es negociado y no fijo, variando segun el contexto
sociocultural en el que se producen y/o consumen. Por ejemplo, las fotografias de Edward
Curtis de 1968-1952 (Figura 1) pueden ser vistas como un producto de una visién
romantica del siglo X1X sobre los indigenas norteamericanos, pero también pueden ser
valoradas por los nativos norteamericanos actuales como una herramienta para la
reconstruccion de su identidad cultural (Raso 2002).

En la arqueologia se lleva a cabo la reconstruccion cultural de los espacios donde las
personas habitaron y convivieron de manera constante, lo que plantea la posibilidad de una
reconstruccion digital total de los espacios excavados y protegidos. La fotogrametria, el
escaner laser y el radar son métodos de documentacion no invasivos que se suman al
conjunto de herramientas de la arqueologia. La evaluacion del estado de conservaciony la
gestion de riesgos son dos aspectos cruciales en la conservacion del patrimonio

arquitectonico que pueden beneficiarse de la digitalizacion y la realidad virtual.
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Figura 1. Muestra de 3 fotografias tomadas por
Edward Curtis a pueblos aborigenes de
Norteamérica en la bibliografia de este escrita
por Oscar Colorado (Colorado. R 2019)

6.3.2. Laboratorio

En el laboratorio, se lleva a cabo un registro, analisis y restauracion con mayor
precision, y de igual forma, su difusion apoya la investigacion y el estudio. Este entorno
permite integrar metodologias tradicionales de analisis arqueoldgico con tecnologias,
digitales avanzadas, como la fotogrametria y el escaneo tridimensional. Diversos autores
sefialan que el uso de los modelos 3D en el laboratorio deben entenderse como una
metodologia complementaria al analisis tradicional de artefactos, y no como un sustituto
de los sistemas clasicos de los sistemas clasicos de documentacion arqueolégica (Molloy
y Milic 2018; Pendic y Molloy, 2018). La digitalizacion 3D facilita la comparacion vy el
andlisis de las piezas, ya que permite la creacién de modelos 3D precisos y detallados que
pueden ser utilizados para examinar la tecnologia y la funcionalidad de las piezas (Martinez
y Rodriguez, 2015:38). No obstante, la efectividad de estos modelos depende de una
adecuada documentacion durante el proceso de creacion y de la correcta codificacion de
datos métricos, especialmente cuando se emplea para analisis comparativos (Molloy y

Milic 2018). Se requiere una comprension profunda del material del artefacto que se desea
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registrar para determinar el enfoque metodoldgico. Este proceso exige, por lo tanto, una
observacion detallada de las cualidades fisicas del objeto y una solucién critica de las
técnicas disponibles (Hallot y Gil 2019).

Ademas, puede facilitar la interpretacion de las piezas, ya que permite la creacion
de modelos 3D precisos y detallados. Estos modelos facilitan la visualizacion de los
elementos que pueden pasar desapercibidos en el analisis bidimensional. Permite que un
artefacto u objeto pueda ser examinado desde multiples perspectivas sin riesgo de
deteriorar el objeto original. De este modo, en el laboratorio o en el campo, la
documentacion 3D se convierte en una herramienta para la evaluacion del estado de
conservacion, la gestion de riesgos, la comunicacion y la coordinacion entre diferentes

disciplinas.

6.4. Almacenamiento de datos

La conservacion del patrimonio cultural es una preocupacion global que ha dado lugar
a la creacion de documentos internacionales y leyes de proteccion en numerosos paises de
Europa, Asia, Africa, Oceania y América. En el caso de la documentacion tridimensional,
esta preocupacion se extiende también a la gestion, reutilizacién y control de las copias
digitales de los bienes culturales (Borissova 2017). A través de la infraestructura digital, se
pueden establecer repositorios, que consisten en espacios fisicos o digitales para almacenar
datos como imagenes, videos, codigos o cualquier tipo de informacion, permitiendo su
acceso al publico y reutilizacion de archivos. La reutilizacion de contenido 3D constituye
uno de los principales aportes de esta metodologia a la investigacion arqueoldgica, siempre
que exista transparencia sobre el origen de los datos y los procesos técnicos empleados
(Molley y Milic 2018).

De esta forma, la gestién de datos arqueoldgicos digitales requiere trascender el
almacenamiento convencional para adoptar sistemas que garanticen tanto la preservacion
a largo plazo como el acceso publico. El disefio del almacenamiento debe responder a las
necesidades heterogéneas de los usuarios del patrimonio digital. Siguiendo el andlisis de
requisitos propuesto por Kruse y Schonenberger (2024: 2011), se identifican tres perfiles

de usuario con demandas técnicas distintas:
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e Usuarios cotidianos (acceso simple): el pablico general requiere examinar los
modelos tridimensionales para obtener una impresion espacial objetiva sin la
barrera de software especializado o complejo. Para este fin, los datos deben
almacenarse y presentarse en formatos de fécil navegacion (Kruse y
Schoneberger 2024: 211)

e [Especialistas (alta resolucion): para la investigacion arqueoldgica, es
imperativo poder exportar mallas de alta resolucion con sus texturas
correspondientes, permitiendo analisis detallados fuera del entorno del archivo
web (Kruse y Schonenberger 2024: 211).

e Mediacion (datos especificos): la visualizacion con fines educativos o
museograficos requiere la capacidad de exportar mallas y texturas en
resoluciones adaptables al medio especifico, como la realidad virtual o la
impresion 3D (Kruse y Schonenberer 2024: 211).

Para satisfacer estas demandas sin comprometer la integridad de los datos, se debe
implementar una estrategia de “paquetes de informacioén” que diferencia los datos brutos,

los de preservacién y de los de difusion:

e Paquete de informacion en envid (SIP): constituye la ingesta inicial de datos
generados. En caso de modelos 3D, esto incluye los archivos de proyectos
propietarios y datos brutos que, una vez procesados y asegurados en el archivo
maestro, pueden ser eliminados (Kruse y Schénenberger 2024: 214).

e Paquete de informacién de Archivo (AIP): es el nGcleo de la preservacion a
largo plazo. Aqui se almacenan los modelos en formatos normalizados y
neurales (como OBJ para geometria) con la maxima resolucion posible,
asegurando que la informacion completa esté disponible para futuras
migraciones o0 nuevas aplicaciones tecnoldgicas (Kruse y Schonenberger 2024:
214).

e Paquete de informacion de Difusion (DIP): comprende los archivos derivados
del AIP para facilitar el acceso diario o usos especificos. Dado que son

derivados, estos archivos no requieren un archivo a largo plazo estricto y
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pueden ser reemplazados o actualizados segun evolucionen las tecnologias de

visualizacion web o movil (Kruse y Schénenberger 2024: 215).

6.5. Arqueologia publica

Como menciona el arquetlogo britanico Sir Mortimer Wheeler, es responsabilidad de
los arquedlogos difundir sus hallazgos al publico (Richardson 2013: 1). En las dltimas
décadas, la comunicacion entre la arqueologia y el publico ha evolucionado. Influenciada
por el pensamiento postprocesual, la disciplina ha pasado de considerar la comunicacion
como un mero ejercicio técnico de difusion, a reconocerla como un tema importante en el
estudio académico de la arqueologia.

La arqueologia publica se define como el examen de la relacion entre las actividades
humanas pasadas y la sociedad contemporanea o el publico. El "pablico” se refiere tanto al
Estado, que trabaja en interés publico para proteger, excavar e investigar la arqueologia de
la sociedad, como al "publico en general”, es decir, aquellos que no son arquedlogos
profesionales (Richardson 2013: 1). No obstante, la arqueologia publica no es un concepto
monolitico, teniendo dos distinciones cruciales entre dos enfoques: el educativo y el
pluralista (Matsuda2004). El enfoque educativo asume que el arquedlogo posee el
conocimiento y debe “iluminar” al publico, mientras que el enfoque pluralista reconoce
que existen multiples formas de relacionarse con el pasado y que la arqueologia debe
facilitar un didlogo entre estas diversas perspectivas. En el contexto de la arqueologia
digital, este enfoque pluralista es vital, ya que las herramientas 3D no deben servir solo
para que el experto “muestre” el objeto, sino debe permitir que la comunidad interactie
con él y genere sus propias narrativas.

Dada su naturaleza extensa, la arqueologia publica hoy se define por el estudio de las
diversas interacciones entre la disciplina y la sociedad. Esto incluye analizar el papel del
publico como espectador, usuario de servicios o socio activo en la investigacion (SAA
2025). La expansion de Internet ha generado oportunidades para nuevas aplicaciones de la
practica de la arqueologia publica, con contenido cultural accesible, sostenible y diverso
en linea.

Los archivos digitales no son meras entidades estaticas que almacenan datos, sino que
también funcionan como espacios sociales donde se crea y se comparte conocimiento. Se

enfatiza la importancia de considerar la "vida social” de los archivos digitales y como se
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utilizan e interpretan los datos. El concepto de “vida social” en el contexto arqueoldgico
contemporaneo se define por la interaccidn que el artefacto mantiene con las personas tras
su recuperacion (Richardson 2013). Inicialmente, este vinculo es exclusivo con el
investigador; sin embargo, en la mayoria de los casos, esta relacion culmina abruptamente
cuando las piezas son relegadas al almacenamiento en bodegas. Incluso aquel reducido
porcentaje destinado a la exhibicion experimenta una interaccion limitada al ser confinado
tras una vitrina donde su funcién social se reduce a la mera contemplacion. Esta estatica
realidad contrasta drasticamente con la dindmica “vida social” que estos objetos poseian
en su origen, especialmente en el caso de instrumentos musicales, sellos y elementos
rituales, los cuales fueron concebidos para ser manipulados, escuchados y utilizados
activamente.

Dentro de este paradigma, surge el tema de la ciencia abierta (open science), cuyo
objetivo es transformar la manera en que la ciencia colabora, se abre y participa junto y
con la sociedad en el proceso de investigacion (Anglada et al. 2018). Se fundamenta en tres

criterios basicos:

1. Acceso abierto: todos los resultados de la investigacion, incluidos articulos, datos
y herramientas, deben ser de acceso libre y gratuito.

2. Colaboracion: la investigacion debe llevarse a cabo de manera colaborativa entre
cientificos y con la participacion de la sociedad.

3. Investigacion para la sociedad: la investigacidn se orienta hacia las necesidades y
desafios sociales, buscando responder a las demandas de la sociedad.

La revolucion digital ha transformado la manera en que la sociedad interactta y accede
a la informacién. Las tecnologias digitales ofrecen un potencial sin precedentes para la
argueologia publica, asi como para la practica de la ciencia abierta (Richardson 2013: 1-
8). La expansion de Internet y las redes sociales ha democratizado el acceso a la
informacion y ha facilitado la colaboracion y el dialogo entre personas con intereses
similares, sin importar su ubicacion, educacion o nivel social.

La utilizacion de técnicas de fotogrametria, escaneo y realidad virtual permite crear una
experiencia inmersiva y detallada del artefacto. La implementacion de la experiencia de

realidad virtual en motores de juego como Unity y el software VR Interaction Framework
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facilita una interaccion fluida y natural con el modelo 3D del monumento. La publicacién
de los datos del modelo 3D y la experiencia de realidad virtual en repositorios abiertos y
plataformas de descarga directa proporciona un acceso remoto y gratuito a la experiencia
para el publico en general.

La creacion de paginas web y el uso de redes sociales permiten a la disciplina difundir
su investigacion de manera efectiva y atractiva. A su vez, se destaca la importancia de tener
una presencia en Internet para acceder a la informacién arqueoldgica y organizar visitas a
sitios patrimoniales. En este aspecto, la adopcion de la Carta de la UNESCO sobre la
Preservacion del Patrimonio Digital en 2003 marcé un punto de inflexion en la relevancia
de la presencia en Internet para la conservacion del patrimonio cultural (Richardson 2013).

La divulgacion cientifica es esencial para que la sociedad entienda y aprecie el trabajo
de los arquedlogos. Asimismo, el uso de redes sociales y herramientas en linea puede
facilitar un dialogo con el pablico y promover la participacion y el debate en torno a la
investigacion. Las tecnologias digitales pueden utilizarse para conectar a personas con
intereses similares en arqueologia, sin importar su ubicacion, educacién, afiliacion
académica o estatus social.

La arqueologia publica en el contexto guatemalteco debe trascender la mera
divulgacion académica para convertirse en un ejercicio de colaboracion comunitaria. El
uso de tecnologias interactivas y exhibiciones ampliadas en museos regionales, como el
Museo Juan Pedro Laporte Molina en Dolores, Petén, no solo incrementa la afluencia de
visitantes, sino que enriquece la experiencia educativa y transforma positivamente la
percepcion de los estudiantes locales sobre las poblaciones mayas antiguas y
contemporaneas (Morales Forte et al. 2021)

La arqueologia de Guatemala y el area Maya ha transitado desde una vision puramente
académica hacia una practica que debe involucrarse con las comunidades vivas,
reconociendo la continuidad cultural entre el pasado prehispanico y las poblaciones mayas
actuales (Barrientos y Arredondo 2014). Asimismo, la gestion del patrimonio no puede
limitarse a la conservacion fisica, sino que debe promover la apropiacion social del mismo.
En este sentido, la tecnologia no es un fin en si mismo, sino una herramienta para superar

las barreras fisicas y econdmicas que a menudo separan a las comunidades de su propio
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patrimonio material, el cual suele estar resguardado en bodegas o museos (Morales Forte
et al. 2021).

6.5.1. Patrimonio digital

El patrimonio digital se refiere a recursos Unicos de caracter cultural, educativo,
cientifico o administrativo, asi como a expresiones artisticas, literarias y otras creaciones
humanas que se generan de forma digital o se convierten a formato digital a partir de
recursos analogicos (UNESCO 2003: 6). Estos recursos pueden incluir textos, bases de
datos, imagenes, audios, software, paginas web y otros materiales digitales que tienen un
valor duradero para la sociedad.

En la Carta sobre la Preservacion del Patrimonio Digital de 2003, se enfatiza que el
patrimonio digital es vulnerable debido a la rapida obsolescencia de las tecnologias v,
especialmente, de los formatos, lo que hace esencial su preservacion para garantizar el
acceso futuro. El patrimonio digital es crucial para la herencia cultural de la humanidad.
Su conservacion asegura que las generaciones venideras puedan acceder a la diversidad de
expresiones culturales, cientificas y sociales, colocandolo en un lugar destacado para la
conservacion del patrimonio cultural de la humanidad. Esto representa no solo un desafio
técnico, sino también una responsabilidad ética y cultural.

La incorporacion de lo digital en la arqueologia no es meramente técnica; representa
un cambio epistemoldgico o un “giro computacional”. La arqueologia ptblica digital tiene
la capacidad de democratizar la produccion de conocimiento, rompiendo la estructura
jerarquica tradicional donde solo el académico tiene acceso a los datos primarios. Al liberar
modelos 3D de alta resolucidn, se transforma al usuario pasivo en un participante activo
que puede manipular, analizar y reinterpretar el objeto arqueoldgico sin la intermediacion

fisica de la institucion (Richardson 2013).

6.5.2. Usoy aplicacion desde el ambito legal guatemalteco
En Guatemala, el marco legal es extenso y se fundamenta en principios
constitucionales, leyes especificas y tratados internacionales. Comenzando con la
Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, el articulo 61 establece la obligacion
del Estado de proteger el patrimonio cultural de la Nacién, incluyendo los bienes

17



arqueoldgicos. Este articulo, en particular, sienta las bases para toda la legislacion
secundaria en materia de patrimonio cultural.

El decreto legal institucional més importante en materia de proteccion del patrimonio
cultural en Guatemala es la Ley para la Proteccion del Patrimonio Cultural de la Nacién
(Decreto 26-97). Sus disposiciones definen los bienes culturales como aquellos “muebles
e inmuebles que tengan valor historico, artistico, cientifico o técnico”. Con base en esta
definicidn, los artefactos arqueoldgicos digitalizados quedan explicitamente incluidos.

También existe el Reglamento de la Ley para la Proteccidon del Patrimonio Cultural
(Acuerdo Gubernativo 275-68), el cual desarrolla las disposiciones del Decreto 26-97.
Aungue no se mencionan explicitamente metodologias digitales como el escaneo 3D o la
fotogrametria, contiene aspectos relevantes para el trabajo de digitalizacién, como el
articulo 37 (Reproduccion de bienes culturales), que permite la reproduccion de bienes
culturales “por todos los medios técnicos disponibles”, siempre que no se dafie el objeto
original. Para los métodos que impliquen contacto directo con el objeto, se requiere
previamente la autorizacion de la Direccion del Patrimonio Cultural y Natural. También
incluye una parte importante el Articulo 70, autorizando a las instituciones competentes a
emitir reglamentos y disposiciones técnicas, lo que permite incluir metodologias digitales
en el futuro.

En el &mbito internacional, Guatemala es parte de varios acuerdos, comenzando con la
Convencion de la UNESCO de 1970 sobre las medidas que deben adoptarse para prohibir
e impedir la importacién, exportacion y transferencia de propiedad ilicitas de bienes
culturales. También ha suscrito la Convencion de UNIDROIT de 1995 sobre los bienes
culturales robados o exportados ilicitamente, asi como la Convencion sobre la Proteccion
del Patrimonio Cultural Subacuético, esta Ultima especialmente relevante para proyectos

de digitalizacion de artefactos subacuaticos.
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7. ANTECEDENTES

7.1. Meétodos tradicionales de registro arqueoldgico

7.1.1. Dibujo

Desde los tiempos de los anticuarios hasta la actual formacion universitaria en
arqueologia, ha sido fundamental para todos los arquedlogos/as tener la habilidad de
dibujar. Esto se basa en la idea de que al dibujar se estd interpretando, analizando y
estudiando en primera fila. A lo largo del tiempo, esta practica no ha sido descartada, lo
que ha llevado a que los nuevos métodos, como la fotografia, se consideren un
complemento al dibujo (Roskams 2001).

El avance del registro material ha sido de interés evolutivo, al igual que la
arqueologia misma. Comienza con un interés por el otro en la antigliedad, evolucionando
hacia la preservacion del pasado frente al progreso. A medida que la poblacion crecia y
ocurrian desastres naturales, esto provocaba frecuentemente la demolicion de viejas
viviendas y su reemplazo por edificaciones que albergaban a mas personas. Posteriormente,
surge un despertar del nacionalismo y la proteccién de la historia propia, siendo esta una
de las caracteristicas principales de la arqueologia hasta el dia de hoy (Pillsbury 2012:14).

Los anticuarios han existido en esencia desde la antigua Grecia y Roma,
desarrollandose a lo largo de la Edad Media (Fernandez et al. 2022). En el afio 1283, en lo
que hoy es la ciudad de Padua, se encontr6 la tumba de un gigante, segln las descripciones
de su descubridor, el juez Lovato Lovati. Esto desperto el interés por el pasado de la ciudad.
Cuatro décadas después, se hallo una inscripcién con el nombre de Detitus Livius, lo que
causo un revuelo entre las personas, pensando que pertenecia a la tumba de un gran
historiador. Sin embargo, las investigaciones mostraron que en realidad se trataba de la
tumba de un liberto (Fernandez et al. 2022). La emocidn por estos descubrimientos marco
el desarrollo de un tipo de investigacion que involucraba el analisis de objetos. Aqui
destaca el trabajo del famoso intelectual y poeta Petrarca, quien, en lugar de coleccionar
artefactos historicos, comenzo a estudiar los monumentos del Foro Romano, los cuales
teorizo en su tiempo que podian utilizarse para distinguir etapas historicas (Pillsbury et al

2012: 50). Sin embargo, no es hasta el periodo del Renacimiento Italiano que surge el
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interés por descubrir el pasado desde una perspectiva material de manera sistematica,

extrayendo artefactos y estudiando la estructura de los edificios (Pillsbury et al. 2012:8).

El enfoque en el desarrollo del sistema de registro se centro en Italia, en el corazon
del antiguo Imperio Romano. Los investigadores siguieron los métodos y ensefianzas que
Petrarca habia legado, como Flavio Biombo, estableciendo asi las bases de un enfoque de
estudio del pasado que fundamenta la disciplina del anticuarismo (Roskams 2001). Las
ciudades romanas experimentaban constantes renovaciones y gradualmente perdian rasgos
de su antiguedad. Esto llevo a que miembros de la realeza y el papado promovieran la
preservacion y estudio de edificaciones del pasado. Este interés se evidencia en 1515,
cuando el Papa Ledn X encomendd a Rafael la tarea de organizar y conservar los artefactos
de valor resguardados en el Vaticano, al mismo tiempo que pintaba tapices que
representaban la vida de San Pedro y San Pablo (Pillsbury 2012:50). En esta linea de
desarrollo, por ejemplo, a finales del siglo XVII el arquitecto y dibujante francés, Antoine
Desgodetz, descubrio dibujos arqueoldgicos anteriores imprecisos y se propuso crear unos
nuevos extremadamente precisos de edificios y monumentos romanos antiguos que

servirian en el futuro como referencias (Pillsbury 2012).

Figura 2. Detalle del Codex Huamantla, 1592,
donde se puede apreciar dos piramides
escalonadas (la del Sol y la Luna) mostrando
con el color su estado en el tiempo (Imagen
extraida de PiIIsb%y 2012: fig. 1.2)



En el otro lado del mundo, describir los restos y ciudades del area mesoamericana
ha sido un trabajo interminable desde el siglo XVI. Sin embargo, los pueblos originarios
ya dibujaban sitios en ruinas de manera "arqueoldgica”, como Teotihuacén, brevemente
descrita y dibujada con dos glifos en forma de pirdmides escalonadas en el Codice de
Humantla (Pillsbury 2012; 5). Lo fascinante es que estas tenian un color verde, lo que
sugiere que la vegetacion ya habia invadido las construcciones (Figura 2).

En Europa, los artistas de finales del Siglo XV comenzaron una carrera que se
extenderia durante los siguientes tres siglos para dibujar artefactos histéricos,
especialmente aquellos pertenecientes a los antiguos romanos. También se sumaron a esto
los arquitectos, quienes se enfocaron en las grandes estructuras, como lo muestra el
arquitecto Giuliano da Sangallo (1445-1516), buscando preservar los monumentos antes
de que fueran destruidos, un aspecto que aun persiste en la arqueologia de la actualidad
(Pillsbury 2012: 7). A pesar de que la moda en esos tiempos era lo romano, los obeliscos y
construcciones egipcias traidas a Europa se lograron registrar a través del dibujo. El
objetivo principal era capturar un momento en el tiempo, pero también surgio la idea de
interpretar como era y como se formd anteriormente. Esto se puede observar en el mapa de
Roma hecho por Ligorio de 1553, el cual incluye edificios que ya no existian en esa época
(Pillsbury 2012: 7). Su intencion era reconstruir la ciudad basandose en descripciones

textuales de la misma (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de la antigua Roma (1553) de Pirro Ligorio representa una reconstruccion
que rescataba del olvido monumentos y edificios que ya no se conservaban, combinando
el estudio de las fuentes clasicas y las ruinas con la interpretacién humanista (Imagen
extraida de Pillsbury 2012: 7)

El avance del dibujo arqueoldgico continud en los siglos posteriores, con un fervor
aun mayor en el siglo XVI1I, que tiene un proposito cultural mas profundo en la historia de
la humanidad, en el surgimiento y declive de las civilizaciones (Bernal 2010). Es frecuente
que las primeras descripciones y dibujos del nuevo mundo provengan de expediciones
militares o de estudios botanicos y geogréaficos. En ellas, académicos como Lisa Trever,
Byron Hamann, entre otros, ocasionalmente mencionaban los monumentos y aspectos de
la cultura nativa, tomandose el tiempo de dibujarlos (Pillsbury 2012:10).

A mediados del Siglo XVIII, el periodo de la lustracion aumenta el interés por el
pasado y las diferencias culturales. Ya se observan investigadores profesionales como
Antonio de Ledn y Gama, el primer arquedlogo mexicano (Bernal 2010). A partir de este
punto, el desarrollo del registro grafico arqueoldgico ve la necesidad de contratar artistas
para las ilustraciones y sigue una linea de mejora constante. La evolucion se puede apreciar

desde la primera exploracion en Palenque por Antonio Solis (1784), que presenta el primer
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informe formal del sitio, hasta la segunda realizada por Antonio Bernasconi (1785)
(Pillsbury 2012: 10).

El registro muestra la objetividad de la investigacion en diferentes periodos
historicos alrededor del mundo, algo que es comln tanto en la arqueologia pasada como en
la moderna. Las expediciones europeas del siglo X1X a México ofrecen una perspectiva
cultural y militar que se puede comparar con la expedicion de Napoledn Bonaparte a
Egipto. A lo largo del tiempo, se ha desarrollado la integracion de diferentes ramas de la
ciencia, lo que enriquece el registro arqueoldgico y requiere cuidado al interpretar un objeto
o estructura (Pillsbury 2012).

Figura 4. Ejemplos de registro con puntillismo de la Piedra
ceremonial de Santa Fe, Nuevo México (fotografia tomada de
Catarina.udlap.mx, 2024)

En las Gltimas seis décadas, el dibujo arqueoldgico ha buscado representar los
hallazgos con mayor realismo, incorporando nuevas técnicas que son especialmente utiles
para documentar artefactos, estructuras y contextos arqueoldgicos de manera detallada.
Entre ellas, el puntillismo, inspirado en el arte tradicional, utiliza puntos para crear sombras

y texturas, logrando efectos mas realistas (Figura 4). Es especialmente Gtil para superficies
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irregulares o materiales con texturas complejas, como ceramica o piedra (Adkins et al.
2008).

También ha mantenido técnicas mas esquematicas y codificadas, especialmente en
el registro de perfiles estratigraficos y planos de excavacion. Estas técnicas son
fundamentales para la interpretacion de los contextos (Figura 5). Los perfiles son
representaciones codificadas de las capas estratigraficas de un yacimiento, empleando
diversas convenciones graficas para indicar distintos tipos de suelo, materiales y
estructuras (Harris 1989).

Mas recientemente se ha integrado en el dibujo la incorporacion de herramientas
digitales que combinan realismo y codificacion (Figura 6). Para esto se utiliza software
especializado para crear dibujos a partir de los mismos dibujos realizados a mano,
programas como Adobe Illustrator y AutoCAD permiten crear dibujos técnicos precisos
(Reilly 1990).
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Figura 5. Ejemplos de dibujo de perfil digital hecho por Edwin
Shook en el sitio arqueoldgico Semetabaj digitalizado por Ernesto
Arredondo (Arredondo 2022: 114)
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PERFIL SUR

SAS 5A-4

Perfiles Sur

Escala 1:20

Dibujo por: E. Arredondo
17 Junio 2022

Figura 6. Ejemplo de dibujo de perfil digital del mismo sitio de Semetabaj
digitalizado por Ernesto Arredondo (Arredondo 2022: 114)
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7.1.2. Fotografia
En 1806, William Hyde Wollaston patento la cdmara lucida, un método que lograba
retratar desde personas hasta estructuras de forma detallada (Figura 7). Para 1826, Joseph
Nicéphore Niépce cre6 la primera fotografia conocida, “Vista desde la ventana en Le Gras”
(Figura 8), utilizando una técnica conocida como heliografia. Posteriormente, Louis
Daguerre perfecciono el proceso con el daguerrotipo en 1839, que permitia capturar

imagenes con mayor claridad y detalle (Marien 2015).

T
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Figura 6. llustracion de como funcionaba una camara lucida (Elizondo: 2025)

En 1851, Frederick Scott Archer presentd al mundo el método del colodién
himedo, que permitié tomar fotos mas nitidas y en menos tiempo. Este método fue el
preferido para la fotografia hasta la década de 1880. George Eastman desarrollo las placas
secas Yy, un tiempo después, el rollo de pelicula flexible, lo que populariz6 la fotografia en
todo el mundo (Newhall 1982).

A principios del Siglo XX, comienza a desarrollarse la fotografia en color. El primer
proceso practico para capturar imagenes a color fue creado por los hermanos Lumiére,
conocido como Autochrome. Sin embargo, el método maés utilizado durante décadas fue la
pelicula Kodachrome, lanzada por la empresa Eastman Kodak Company en 1935 (Hirsch
2017).
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A finales del siglo XX, la revolucién digital transformo la fotografia. En 1975,
Steven Sasson de Kodak desarroll6 la primera camara digital (Figura 9), pero no fue hasta
la tltima década del siglo pasado que estas camaras se hicieron accesibles al publico. En
el siglo XXI, los teléfonos inteligentes con camaras digitales integradas han democratizado
la fotografia, permitiendo que muchas personas capturen y compartan imagenes

instantaneamente (Goldberg 1991).

Figura 7. Primera fotografia permanente (1826), de Joseph Nicéphre (Sanchez 2024)

Desde su creacion, la camara fotogréafica ha desempefiado un papel importante en
la documentacidn y el registro de hallazgos arqueolégicos. Desde entonces la fotografia se
ha utilizado en proyectos de campo y restauracion (La Mouri 2018). Sin embargo, no fue
hasta finales del siglo XIX, cuando la fotografia arqueoldgica se convirti6 en una préctica
comun y sustituyo a los costosos grabadores. Durante este periodo, muchos fotégrafos
documentaron los diferentes descubrimientos arqueoldgicos, lo que tuvo una importancia
capital en el desarrollo de la arqueologia moderna. Desde entonces, la fotografia
arqueologica se ha convertido en una de las herramientas basicas de la arqueologia y la
tecnologia de las cAmaras por teléfonos celulares ha facilitado ain mas la labor (Molinos
et al. 2023).
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Figura 8. Primera camara digital presentada por Sasson para Kodak (fotografia tomada de
ambito.com, 2024.

Fue hasta mediados del siglo pasado que se comenzé a analizar con un 0jo mas
critico el sistema de registro utilizado en el campo, incluyendo los dibujos, la fotografia, la
descripcion escrita y la llegada de fotos aéreas, lo cual, junto al surgimiento de nueva
tecnologia, mostraba un panorama prometedor para la Nueva Arqueologia (Pillsbury 2012:
404).

7.2. Meétodos tridimensionales de registro Arqueoldgico

7.2.1. Fotogrametria

El ser humano, para orientarse en el espacio y calcular distancias, utiliza los ojos
para registrar dos imagenes ligeramente diferentes, las cuales son procesadas por el cerebro
para generar una imagen 3D. Basandose en este principio, la fotogrametria funciona de
manera similar; si se utilizan dos o mas fotografias de un mismo objeto tomadas desde
diferentes puntos, es posible orientarlas tridimensionalmente (Doménech 2016:139). Esta
técnica comenzd a utilizarse en Alemania en el afio 1859, cuando el arquitecto
Meydenbauer la utilizo para el levantamiento de edificios (Moyano 2017:335). A sus
inicios se convirtio en una herramienta cartografica (Castafieda 2020). Se le dio mayor

importancia cuando se comenz6 a hacer fotografia aérea, utilizandose para obtener rasgos
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cartograficos mas precisos. Con este mismo objetivo llegé a Guatemala, por lo que se
empled desde 1935 para crear un mapa aerofotografico y desde entonces fue utilizada
principalmente en el pais en los campos de arquitectura y geografia (Castafieda 2020).

En el &mbito de la arqueologia, la aplicacion de la fotogrametria se habia
contemplado incluso antes de la llegada de las camaras digitales y las computadoras
modernas. En 1976, el arquitecto y experto en conservacion y restauracion Antonio
Almagro publicé un trabajo en el que experimentd con la tecnologia disponible en ese
periodo (Doménech 2016:139). Con la llegada de la era digital a finales del Siglo XX, el
uso de la fotogrametria permitié emplear softwares para crear modelos 3D de sitios
argueoldgicos. En Mesoamérica, esta técnica se utilizo por primera vez en 1997, se utilizo
esta técnica para generar un modelo digital del Palacio de Xtampak en México, siendo uno
de los primeros ejemplos de registro y difusion del patrimonio material de una estructura
prehispanica (Guirola 2009). Eso sélo fue el comienzo, ya que un afio mas tarde se creo el
modelo 3D de la ciudad de Teotihuacan. En Guatemala, esta practica comenzé a principios
del siglo XX. Uno de los primeros proyectos se realiz6 en 1935, cuando se elabor6 un mapa
aerofotografico que mostraba las fronteras de Guatemala, Honduras y El Salvador. Las
primeras practicas de fotogrametria aérea en Petén fueron llevadas a cabo por la petrolera
Shell entre 1937 y 1938 con el objetivo de obtener un mapa geolégico de la region (Cuque
2020). En el &mbito de la arqueologia, uno de los primeros proyectos en utilizar
fotogrametria fue Copan en el afio 2004 (Guirola, 2009; 4).

La fotografia digital moderna utiliza varios tipos de softwares que permiten crear
modelos 3D, por lo que se ha convertido en el principal recurso para el registro en 3D,
permitiendo realizar una excelente recopilacion de artefactos, edificios y sitios
arqueoldgicos en 3D. Un buen ejemplo es la coleccion europeana (europeana 2025), una
de las paginas que alberga una de las mayores colecciones 3D de arqueologia en la
actualidad, fruto de un esfuerzo conjunto de todos los paises de Europa. Incluye modelos
3D pequefios, como fragmentos, asi como edificaciones completas, como castillos,

cementerios e iglesias.

7.2.2. Escaner laser
La tecnologia de escaneo 3D tiene una larga y rica historia que se remonta a la
década de 1950. Los primeros escaneres utilizaban luces, cAmaras y proyectores para
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capturar la forma de los objetos, pero tenian limitaciones y requerian mucho tiempo y
esfuerzo para escanear objetos con precision (Ebrahim 2014). En la década de 1960, el
LiDAR (Light Detection and Ranging) surgio tras la invencion del laser en 1960 (Figura
10), utilizadndose inicialmente para medir la densidad de las nubes. Entre 1970 y 1980, se
desarrollaron los primeros escaneres laser para aplicaciones industriales, como la medicién
de piezas mecanicas (Cyberware 1995).

En la década de 1990 a 2000, el LiDAR se popularizd en la cartografia y la
arqueologia, integrandose también en sistemas de navegacion para vehiculos automaticos
(Wehr et al. 1999). En la década de 2000, el escaneo 3D se volvié mas accesible gracias al
desarrollo de tecnologias como la fotogrametria y los escaneres portatiles. En 2020, el
iPhone 12 marc6 un hito en la democratizacion de esta tecnologia para aplicaciones

cotidianas.

Figura 7. Imagen del primer laser junto con su cristal de rubi,
que emitio luz el 16 de mayo de 1960 (fotografia tomada de
ztfnews.com, 2024)

El uso del escaneo 3D en arqueologia es un desarrollo relativamente reciente. Se
utilizé por primera vez en 2005 en Tikal, mediante el Escaner Laser Cyrax utilizado por la
institucion CyArk, generando 160 elementos multimedia y un mapa arqueoldgico de la

acropolis norte (Guirola 2009:4).

31



En Guatemala, la arqueologia ha experimentado un importante desarrollo en las
Gltimas décadas, con la formacion profesional de arqueologos a partir de 1975. La carrera
de arqueologia se establecid en la Escuela de Historia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (USAC), y posteriormente en la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) en
1982 (Aroche, 2021).

En un avance significativo, los investigadores han empleado la tecnologia laser
conocida como LIiDAR. En Europa se utiliza por primera vez esta tecnologia en 2005 para
mapear paisajes culturales como bosques ingleses y romanos (Bewley et al. 2005). Los
primeros en utilizarla en el area maya fueron los arquedlogos estadounidenses Arlen y
Diane Chase en Caracol, Belice, en el afio 2009, publicando sus resultados un afio después
en el Journal of Archaeological Science (Chase 2010). Posteriormente se emple6 por la
Fundaciéon PACUNAM en un esfuerzo impresionante para descubrir y preservar la rica
historia de la civilizacién maya en Guatemala, que dio como resultado la identificacion de
méas de 60,000 estructuras prehispanicas (Canuto et al. 2018). Este descubrimiento ha
desafiado las suposiciones occidentales sobre las civilizaciones complejas en los trépicos,
abriendo nuevas perspectivas sobre las sociedades antiguas de la region (Clynes 2018). En

Honduras para el 2021 se realiza un mapeo de Copan y su area geografica (Awe et al 2021).

7.3. Registro tridimensional en Guatemala

La aplicacion de escaneo 3D y fotogrametria en las piezas arqueoldgicas en
Guatemala se impuls6 gracias al estudio epigrafico en diversas regiones del pais. Un
referente inicial es Alexandre Tokovinine, quien entre 2012 y 2013 realiz6 el escaneo del
friso de Holmul (Edificio A, Grupo Il). Este trabajo marco un hito al utilizar escaneres de
luz estructurada para registrar un hallazgo reciente en riesgo de erosion (Tokovinine 2013).
Este trabajo se puede apreciar en el Atlas Epigrafico de Petén, Fase | pagina 200 (Fialko y
Tokovinine 2016: 200). Posteriormente, un aporte clave fue la creacion en 2016 de su perfil
en Sketchfab (https://sketchfab.com/tokovinin3d), donde ha difundido modelos de alta
resolucion de sitios como Holmul, Naranjo y Tikal.

Simultaneamente en la Costa Sur, entre 2010 y 2012, Oswaldo Chinchilla colaboré
con investigadores como William Collins para realizar los primeros escaneos laser de

monumentos masivos en Santa Lucia Cotzumalguapa y el Baul (Chinchilla 2012). El
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objetivo principal de este esfuerzo fue revelar el “Estilo Cotzumalguapa” en relieves que
se encontraban muy bajos y erosionados.

En el ambito de la documentacion monumental, entre 2014 y 2015, Camilo Luin,
actual curador del Museo Popol Vuh, trabajo en las temporadas de campo del Proyecto
Quirigua (Looper et al 2016). Actualmente, Luin gestiona un repositorio digital donde
comparte modelos fotogramétricos tanto del Museo Popol VVuh como de otras instituciones

(https://sketchfab.com/arqueoluin). Finalmente, surge una nueva ola de experimentacion

con métodos tridimensionales, ejemplificada e el trabajo liderado por Mary Kate Kelly en
la Estela 51 de Peri-Waka". Este proyecto integré el andlisis de epigrafia con la evaluacion
del estado de conservacion del monumento (Kelly et al 2023).

Un referente fundamental y reciente en la aplicacion de tecnologias de
documentacion 3D en el area maya es el Proyecto de Preservacion Digital de Quirigud,
liderado por el Center for Digital Heritage and Geospatial information de la Universidad
de South Florida (USF). Aunque las labores de captura de datos iniciaron en 2019, la
publicaciéon de los modelos y resultados finales se consolidaron entre 2021 y 2022. La
importancia de este proyecto radica no solo en la precisién técnica, sino en el enfoque de
acceso abierto, permitiendo que los artefactos arqueoldgicos sean estudiados de forma
remota y preservados digitalmente ante el deterioro ambiental del sitio. Este esfuerzo
internacional demuestra la viabilidad de crear repositorios digitales de alta fidelidad para
el patrimonio guatemalteco.

Un caso contemporaneo de gran relevancia en el ambito nacional es el proyecto
desarrollado en el sitio arqueoldgico La Blanca, en el departamento de Petén. Durante el
afio 2022, se implementaron técnicas de documentacion digital avanzada para el registro
de la arquitectura monumental y relieves expuestos del sitio (Vidal et al 2020). El uso de
fotogrametria aérea mediante drones y el escaneo laser terrestre ha permitido generar
modelos de elevacion digital y reconstruccidén 3D que son vitales para el monitoreo de la
conservacion estructural de los palacios del Clasico Terminal.

Asimismo, en afios recientes han surgido iniciativas locales que integran el uso de
tecnologias 3D en la arqueologia guatemalteca, destacando la colaboracion con el
Departamento de Monumentos Prehispanicos y Coloniales (DEMOPRE). Un ejemplo

relevante es el proyecto PatrimonioDroneexporer, iniciando hacia el afio 2021. Esta
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iniciativa se ha centrado en la documentacion digital de sitios arqueoldgicos y rasgos
especificos, como pozos de sondeo, mediante el uso de fotogrametria area y terrestre en
contextos de proyectos de rescate.

Si bien este proyecto ha comenzado a incluir digitalizacion de artefactos, su
naturaleza permanece estrechamente vinculada a las actividades de campo y la respuesta
inmediata ante el rescate arqueologico. Como se puede observar en su repositorio de
Sketchfab, el flujo de trabajo esta orientado a la documentacion del hallazgo en su contexto

primario.

7.3.1 Universidad del Valle de Guatemala
En 2021, la Universidad de Kanazawa lanzé un curso de capacitacion en registro
arqueolodgico 3D, dirigido por el Dr. Atsuchi Noguchi, en el que estudiantes de diversas
partes de Ameérica se instruyen en el tema. La Universidad del Valle de Guatemala (UVG)
junto con su Proyecto Regional Arqueoldgico La Corona, ya que varios estudiantes y

miembros del proyecto participaron en el curso.

Human resource development project in Central America on three-
dimensional documentation of cultural heritage and utilization of
three-dimensional documentation data
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Figura 10. Vista por zoom del curso de capacitacion en registro arqueoldgico 3D, dirigido
por el Dr. Atsuchi Noguchi

Las primeras préacticas de técnica 3D en la UVG comenzaron con la fotogrametria en
piezas del laboratorio La Corona, la cual demostrd en este proceso que se requerian mas
conocimientos practicos y tedricos de los adquiridos en el curso inicial (Lépez et al. 2022).

Como resultado, se identificd un fuerte potencial en la arqueologia 3D lo que llevo a la
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adquisicion de un escaner 3D, el EinScan-SP (Figura 11y 12). El escaneo 3D, al ser mas
rapido y eficiente para el trabajo de impresion, ha resultado ser la técnica mas utilizada por
el Departamento de Arqueologia desde el afio 2022. Ese mismo afio, a través del proyecto
“Participacion comunitaria en la proteccion de sitios arqueoldgicos en la cuenca del lago
de Atitlan y la Costa del Pacifico de Guatemala” (CPAIG), se imprimieron varias piezas
escaneadas y de fotogrametria en el laboratorio Makerpace D-Hive (Figura 13), un espacio
que dispone de impresoras 3D de la marca Ulimaker Cura para el uso general de la
Universidad del Valle de Guatemala. El objetivo fue utilizar estas piezas impresas para

educar y ensefiar sobre las culturas prehispanicas de la region del lago de Atitlan.

Figura 11. Proceso de escaneo en el escaner EinScan-SP
(Fotografia por: Diego Lépez)
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Figura 8. Primeros intentos de escaneo
3D en piezas del laboratorio de la
Corona

En el afio 2023, la UVG recibid la visita del Dr. Noguchi, quien impartio el curso
nuevamente, pero esta vez de forma presencial. En este curso, se préctica con el escaner de
la universidad y con iPads para utilizar la aplicacion Scanivers. Para el afio 2024, el Dr.

Noguchi impartio el mismo curso a estudiantes interesados en arqueologia 3D.

Figura 13. Primer curso presencial impartido por el Dr. Noguchi en instalaciones de
la Universidad del Valle de Guatemala (fotografia por: Tomas Barrientos)
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En 2024 también se conto con la visita del Dr. Akira Ichikawa y el estudiante de
Maestria Wataru Tatsuda de la universidad de Kanazawa, quienes compartieron sus
métodos Y el trabajo que han realizado en Mesoamérica. En esta ocasion, trajeron consigo
su escaner marca Einstar, un dispositivo portatil préactico para laboratorio y campo en

argueologia.

Figura 9. Ejemplo de un silbato creado a
partir de fotogrametria impreso en 3D
(Fotografia por: Diego Lépez)

A principio del afio 2025 se inicié la segunda fase del proyecto CPAIG, titulada “Participacion
comunitaria en la proteccion de sitios arqueoldgicos amenazados en el sur de Guatemala”; esta vez con
nuevas metas, que incluyeron el escaneo e impresion de esculturas de la Costa sur.

Fue asi como a partir de mediados de la pandemia de covid-19 en adelante, la UVG ha introducido

estos métodos de registro y divulgacion mediante la tecnologia 3D.

7.4. San Andrés Semetabaj

7.4.1. Datos generales
San Andrés Semetabaj es un municipio del departamento de Solola y el nhombre
Semetabaj posiblemente proviene de los términos kagchikeles tzemet (“altar” o “mesa”) y
abaj (“piedra”), lo que significa "altar de piedra". Su cabecera es el poblado del mismo
nombre, el cual se asienta sobre una antigua poblacion prehispanica que data del periodo
Preclasico Medio (800-400 a.C.) (lvic et al. 2011; 8). La primera mencion del sitio
arqueoldgico fue realizada por Samuel Lothrop en 1933 durante una gira de investigacion
por el Altiplano de Guatemala, patrocinada por la Carnegie Institucion (Alvarado 2015:6).
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En 1977 se llevd a cabo una investigacion en el sitio bajo la direccion de Edwin M.
Shook, con la colaboracién de Marion Popenoe de Hatch y Jamie K. Donaldson (Shook et
al. 1977). El objetivo era establecer una secuencia cronolégica del sitio para evidenciar el
periodo de ocupacion al norte del Lago de Atitlan (lvic et al, 2011: 9). Después de un
proyecto de rescate por encargo del Departamento de Monumentos Prehispanicos y
Coloniales en el afio 2000, en 2003 la Universidad de Stanford y la Universidad del Valle
de Guatemala, junto con la familia Mack (propietarios originales de la finca donde se
encuentran la mayoria de las estructuras del sitio), iniciaron el Proyecto Arqueoldgico
Semetabaj, realizando un reconocimiento del area para definir las dimensiones reales de
las estructuras y del sitio en general (lvic et al. 2011:11).

Fue hasta 2005 que comenzd la primera temporada de excavaciones en Semetabaj,
pero se suspendieron por problemas con la comunidad. En 2007 (lvic et al. 2011) se llevd
a cabo un rescate que consistid en pozos de sondeo en la periferia norte del sitio
argueoldgico, iniciando la implementacion de un programa de arqueologia comunitaria.
Posteriormente, en 2009, se realiz6 una investigacion arqueoldgica dentro del &rea urbana,
por medio de un rescate cerca del antiguo templo colonial de San Andrés Semetabaj (lvic
etal. 2011:12).

Entre 2011 y 2018 se realizaron diversas investigaciones arqueoldgicas en San
Andrés Semetabaj, iniciando con un rescate en 2011, previo a la construccion del
Ecomuseo, donde se hallaron vestigios de la antigua municipalidad y se elabord el primer
resumen historico del pueblo. Entre 2012 y 2013, en el contexto del 13 Baktun, se fortalecid
el enfoque comunitario y se reiniciaron las excavaciones, desarrolladas en dos etapas por
arquedlogos de la Universidad de Stanford y la Universidad del Valle de Guatemala.
Posteriormente, se llevaron a cabo nuevas temporadas de campo en 2013, 2014, 2016-2017
y 2018, enfocandose en la delimitacion y estudio de estructuras arquitecténicas, la Plaza
Central y areas habitacionales, asi como en la historia del asentamiento y sus espacios
religiosos y residenciales.

En 2020, el proyecto, ademas de continuar con la excavacion arqueologica, reforzo
los trabajos relacionados a la “arqueologia abierta”, que Carlos Alvarado Galindo inicio,
buscando que los miembros de la localidad se involucren y conozcan mas sobre el trabajo

arqueoldgico en el sitio. Esto se beneficié aun mas a raiz de que el proyecto ha servido
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como escuela de campo para los estudiantes de UVG por méas de una década, los cuales
practican no sélo las técnicas tradicionales, sino también méas novedosas como el uso de
drones. Se han agregado més disciplinas al estudio del area, ya que ademas de la
arqueologia y la antropologia, se ha incluido estudios de etnoboténica, medio ambiente,
cambio climatico, turismo, desarrollo y comunicacién (Arredondo 2020). EI impacto de la
pandemia Covid-19 afectd la temporada de campo de 2021, por lo que ese afio se realizo
un breve mapeo de dos sectores del sitio y capacitaciones al personal del Ecomuseo de San
Andrés Semetabaj (Arredondo 2021). La ultima temporada de campo en el sitio se llevo a
cabo durante el afio 2022, consistiendo en pozos de sondeo y excavaciones centradas en la
investigacion de la Estructura 4. También se trabajé en la habilitacion de dos salas de

exposicion en el Ecomuseo, que se abrieron al publico.

7.4.2. Ecomuseo de San Andrés Semetabaj

El Ecomuseo de San Andrés Semetabaj se ubica en el costado norte del Parque Central
de San Andrés Semetabaj. El concepto de ecomuseo se refiere a un espacio donde las
comunidades pueden exhibir sus manifestaciones culturales y su conexion con el entorno
natural (Cana et al. 2024: 51). El terreno destinado para este tiene 59.17 m de largo por
7.30 m de fondo, resultando en un area de 431.94 m2. Originalmente, en este terreno se
encontraba el edificio de la antigua Municipalidad, que fue severamente afectado por el
terremoto de 1976. Es importante destacar que los archivos locales se perdieron durante un
incendio en la década de 1980. El terreno quedo sin un uso especifico tras el terremoto,
aunque las excavaciones realizadas en 2011 revelaron varias modificaciones orientadas a

la nivelacion de la plaza y la instalacion de tuberias de PVC (lvic et al. 2011).
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Figura 10. Proceso de construccion del Ecomuseo de San Andrés
Semetabaj (Fotografia consultada por: José Menéndez)

En el afio 2009, el Municipio de San Andrés Semetabaj se establecié como el Centro
de Visitantes y Sede Administrativa del Proyecto Ecomuseo del Lago Atitlan, comenzando
su construccion en 2010. La alianza entre UVG y el Ecomuseo se inici6 en 2012, con el
objetivo de posicionar el proyecto a través de iniciativas arqueoldgicas y la formacion y
capacitacion (Cana et al. 2024: 52).

A mediados de 2012, la organizacién institucional del proyecto se consolidé con la
formacion de una mesa de dialogo y la elaboracion de una agenda de trabajo con la
participacion de las siguientes instituciones:

Gobernacion de Solola

Municipalidad de San Andrés Semetabaj

Universidad del Valle de Guatemala

Ministerio de Culturay Deportes

INGUAT

El resultado fue la elaboracion de una agenda de trabajo llamada Oxlajuj Baktun,

que alude al final de un periodo e inicia otro basado en el calendario de los pueblos
originarios (Cana et al. 2024). A partir de la creacion de esta agenda, el proyecto

Ecomuseo del Lago Atitlan y la Universidad del Valle de Guatemala, a través del
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Proyecto Arqueoldgico Semetabaj, unieron fuerzas para fortalecer y recuperar el
patrimonio cultural y natural en San Andrés Semetabaj (Cana et al. 2024).

A partir del 2013 las nuevas instalaciones del edificio se utilizaron para realizar
capacitaciones orientadas a la etnohistoria, arqueologia, ecologia y vida silvestre (Cana
et al. 2024). Desde 2015 hasta el presente afio, esta alianza ha sido pionera en la
formacion y capacitacion de la comunidad. Al inicio, se implemento el Jardin
Etnobotéanico, logrando cultivar especies de plantas comestibles y medicinales
encontradas alrededor del sitio arqueoldgico y que se han utilizado de forma tradicional
en el municipio.

El periodo de la pandemia de covid-19 no detuvo el avance del ecomuseo; se
continuaron los trabajos en disefio museografico, la creacion de las salas de exposicion,
la instalacion de medidas de seguridad adecuadas y se avanzé en la materializacion de
la exposicion (Cana et al. 2024). En 2021, se inici0 el proyecto para la planificacion de
la primera exhibicidn del ecomuseo, a cargo de la Magister Flory Pinzdn, cuyo objetivo
fue mostrar a la comunidad el proceso de excavacion en el sitio arqueoldgico (Pinzon
et al. 2022:922).

Figura 11. Vista previa a la
culminacion de la maqueta del
sitio arqueoldgico Semetabaj
(Fotografia por: Diego Lopez)
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Gracias a las capacitaciones impartidas por el Dr. Atsuchi Noguchi, comenzaron a
aplicarse los métodos que él ensefid. Como primer paso, en 2022 se llevo a cabo el proceso
de fotogrametria de las piezas expuestas en el Ecomuseo de San Andrés Semetabaj. Ese
mismo afio, siguiendo las indicaciones y descripciones proporcionadas por Ernesto
Arredondo sobre las principales edificaciones del sitio arqueoldgico, se logro recrearlas en
modelos 3D. Una vez digitalizadas, se iniciaron las pruebas de impresion 3D y corte laser
para elaborar una maqueta que representara la geografia del sitio, incluyendo las piramides.
Estas reproducciones forman parte actualmente de la exposicion permanente del Ecomuseo

que se encuentra en el edificio desde el 2022.
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Figura 17. Acto inaugural de la exposicion del Ecomuseo titulada “Mi pasado, Mi
historia” (Barrera 2023)
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8. METODOLOGIA

8.1. Revision bibliogréafica

Se realiz6 una recopilacion y sintesis de literatura relacionada a la evolucion del
registro arqueoldgico, con énfasis en las nuevas tecnologias aplicadas en este ambito.
Centrado primordialmente en el registro 3D a través de los métodos de fotogrametria y
escaneo 3D, tomando como base la documentacidn disponible en linea enfocada en temas
de arqueologia virtual. Ademas, incluye los documentos consultados en la Biblioteca de la
Universidad del Valle de Guatemala y sus recursos digitales, asi como las investigaciones
publicadas por parte de la Direccion General del Patrimonio Cultural y Natural y la

Asociacioén Tikal.

8.2. Proceso de registro tridimensional

Este proyecto se origind con el proposito de profundizar en el dominio de la técnica
de fotogrametria, adquirida durante la pandemia de COVID-19. Su fase inicial consistio en
la documentacion fotografica de piezas arqueoldgicas procedentes de Semetabaj, realizada
en el afio 2022. Posteriormente, la incorporacion del escaner 3D Einscan SE V2.0 permitio
expandir el alcance metodoldgico del estudio. De este modo, la iniciativa evoluciono desde
un ejercicio de consolidacion de conocimientos hacia un proyecto mayor, orientado a la
creacion de dos muestrarios digitales que cumplen con un doble objetivo: (1) exhibir las
piezas mas representativas del sitio arqueoldgico y (2) demostrar las aplicaciones y el
potencial de la arqueologia digital en la investigacion contemporanea de piezas pequefias
como vasijas, tiestos cerdmicos y elementos liticos prehispanicos.

El registro 3D arqueoldgico abarcé dos fases. La primera fase incluye el registro de
piezas arqueoldgicas dentro del contexto de laboratorio y de museo. El registro de piezas
de museo se llevo a cabo en las instalaciones del Ecomuseo de San Andrés Semetabaj
(SAS), en Solola, donde se seleccionaron cinco artefactos de la exhibicion. Estas piezas
incluyen cuatro vasijas ceramicas y un objeto litico. Para el contexto de laboratorio se
incluyeron tiestos ceramicos y objetos liticos que conforman parte del material obtenido
de las investigaciones de campo del Proyecto Arqueoldgico Semetabaj desde el afio 2016
al 2022. La digitalizacion de todos estos elementos se realizd a través de técnicas de

escaneo 3D y fotogrametria.
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Los modelos se guardaron en formato OBJ, STL, PLY y 3MF utilizando
herramientas como Meshlab, Cloud Compare y Blender para crear un muestrario de piezas
y artefactos en formato digital. Posteriormente, se cred la guia de los procesos de
generacion para el muestrario. Finalmente, se expone las diversas herramientas disponibles
en la Universidad del Valle de Guatemala para la difusion de los resultados, tales como la

realidad virtual, realidad aumentada, sitios web e impresion 3D.

8.2.1. Fotogrametria

Para generar los modelos a partir de la fotogrametria se usé una cdmara Canon T7
y se trabajé en una laptop Acer Nitro 7, con procesador Intel (R) Core ™ i7-9750H CPU
2.60Hz, una memoria RAM de 12 GB, una tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 1650 y
un Intel (R) UHD Graphics 630 para realizar los modelos, donde se utilizé la aplicacién de
Agisoft Metashape, asi como las aplicaciones Polycam y MagiScan.

En el caso de los modelos generados desde el laboratorio, se conté con una caja
fotografica profesional donde se colocaron los artefactos en una base giratoria automatica,
para generar las fotos de 360 grados de cada objeto. Los puntos de control fueron pequefias
bolas de plastilina que son faciles de transportar y obtener. En este caso se utilizaron colores
complementarios al material: para ceramica, plastilina azul o verde de diferentes
tonalidades; para la litica, se utiliz6 plastilina naranja o roja; y para obsidiana, se utilizo el

color amarillo.

8.2.2. Escaneo 3D
Para el trabajo de escaneo se utiliz6 el Einscan SE V2.0, un escéaner de escritorio
que funciona a partir de luz blanca visible, sin laser. Se uso la aplicacion EXScan
S v3.1.3.0, en la computadora Acer Nitro 7 y también se usé la misma caja de luz

fotografica empleada en la fotogrametria.

8.2.3. Muestrario arqueoldgico
Los modelos 3D se procesaron con las aplicaciones Meshlab y Blender para
refinarlos y reducir el tamafio de los archivos, lo que facilitara su carga en diversas
plataformas y sitios despues de terminarse cada muestrario. El objetivo principal es mostrar
las ventajas de crear un muestrario virtual que se pueda compartir libremente con otros

investigadores. Ademas, se busca demostrar los beneficios de las nuevas tecnologias al
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publicarlas en paginas de realidad virtual como ARKIO, que estan disponibles en el salon
especial de realidad virtual de la Universidad del Valle de Guatemala. Se desarrollara una
discusion sobre otros sitios web que se investigaran durante el proceso de publicacion del
muestrario, pasando por un proceso de autorizacion y que serd auspiciado por el

Departamento de Arqueologia de la Universidad del Valle de Guatemala.

8.2.4. Seleccidn de piezas

Gracias a la variedad de artefactos disponibles en el laboratorio de San Andrés
Semetabaj (SAS), se decidio crear dos muestrarios. El primero incluye figurillas, vasijas y
objetos liticos que fueron hallados en el sitio arqueoldgico entre los afios 2016 y 2022,
teniendo un total de 45 piezas. Este primer muestrario fue organizado a partir de las piezas
especiales guardadas en el laboratorio y 5 piezas expuestas en el ecomuseo, como una dona
de piedra verde, vasijas, figurillas, un sello, etc. EI segundo Muestrario consta Unicamente
de tiestos cerdmicos ubicados en el laboratorio de SAS, con el proposito de realizar uno
exclusivamente de la ceramica hallada en el sitio. Estos estdn ordenados desde los mas
antiguos, datados del Preclasico Temprano, hasta los mas tardios, datados del Clasico
Tardio. De estos, uno pertenece al Preclasico Temprano, cuatro al Preclasico Medio, treinta
y ocho al Clasico Temprano, quince al Clasico Tardio y veintiséis no se logré determinar

su periodo, dando un total de 76 piezas en este muestrario (Grafica 1).

Cronologia de muestrario cerdamica

PRECLASICO TEMPRANO

PRECLASICO MEDIO

PRECLASICO SIN DETERMINAR

Gréfica 1. Cronologia del muestrario ceramico de SAS.
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De los ciento veinte un artefacto seleccionado para ambos muestrarios, ciento tres
son de material ceramico y dieciocho de material litico (Grafica 2). EI material litico
incluye piedra verde, obsidiana y fragmentos liticos encontrados en la recoleccion de
superficie del afio 2023. EI material ceramico estd compuesto por vasijas completas, en su
mayoria restauradas, y fragmentos que seran clasificados para mostrar su tipo de engobe y
otros datos relevantes que contribuiran a la exposicion de los modelos 3D de cada pieza

seleccionada.

MATERIAL

W Ceramica M Litica

Gréfica 2. Tipo de materiales seleccionados para los muestrarios

8.2.5. Espacios de trabajo
El proceso de documentacion digital mediante fotogrametria y escaneo
tridimensional se implemento en dos locaciones estratégicas. La primera fase de trabajo se
desarroll6 en las instalaciones del ecomuseo localizado en el municipio de San Andrés
Semetabaj (SAS), donde se ejecutd con éxito la captura digital de las seis piezas

argueoldgicas principales que conforman la exhibicion de dicho recinto (Figura 18).
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Figura 18. Area de trabajo en el ecomuseo de San Andrés Semetabaj
(Fotografia por: Ernesto Arredondo)

El resto del proceso se realiz6 en el laboratorio de SAS, donde se empled equipo
especializado para la fotogrametria: una cdmara Canon T7 del Departamento de
Arqueologia de la Universidad del Valle de Guatemala, complementada con una caja de
luz para iluminacién uniforme, una base giratoria automatica para capturar todos los
angulos del objeto, fondo intercambiable negro y blanco para optimizar el contraste, un
tripode estabilizador y una tableta Samsung S7+ con un procesador Snapdragon 865+,
aplicaciones de control remoto en dispositivos iPhone y Samsung, para agilizar la captura
con la cdmara Canon T7 se utilizaron dos memorias SD de 32 GB que fueron exportadas
posteriormente a un disco duro externo (Figura 19). Para el escaneo tridimensional se
utiliz6 el escéner EinScan Pro, perteneciente al mismo Departamento, el cual requirio el
uso exclusivo de una computadora portatil Acer Nitro 7 con el software especializado
EXScan (el cual es proporcionado por el fabricante del escaner para su operacion). Como
se aprecia en la Figura 19, esta configuracion permitio ejecutar de manera simultanea tanto
en fotogrametria como el escaneo tridimensional, optimizando asi el tiempo de captura

digital.
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Figura 19. Area de trabajo en el laboratorio de SAS (Fotografia por: Ernesto Arredondo
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9. Analisis

9.1. Artefactosy procesos de digitalizacion
El presente analisis tiene como objetivo examinar un conjunto representativo de piezas
arqueoldgicas digitalizadas mediante técnicas de fotogrametria y escaneo 3D,
seleccionadas por su capacidad para ilustrar los rasgos morfologicos, tecnoldgicos y
decorativos caracteristicos de los materiales estudiados en este proyecto. A través de su

estudio, se busca:

1. Identificar patrones comunes en la manufactura, uso y conservacion de los
artefactos, reflejados en sus modelos digitales.

2. Evaluar las soluciones técnicas implementadas para superar los desafios
documentados durante el proceso de digitalizacion (reflectancia, geometria
compleja, escala reducida).

3. Sistematizar las mejores practicas derivadas de la experiencia acumulada,
optimizando los protocolos para futuros trabajos con materiales similares.

A continuacion, se presentan dos secciones que corresponden a los tipos de muestrarios
creados para este estudio. EI primero corresponde al muestrario especial, el cual consta de
45 artefactos y el segundo corresponde al muestrario de tiestos, el cual comprende un total
de 76 tiestos.
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9.1.1. Muestrario especial de figurillas, vasijas y litica
1. SAS-M12-154-4

Tipo de Artefacto: piedra dona (objeto litico)
Material: piedra verde (mica)

Estado de Conservacion: buen estado

Ubicacidn: exhibido en el ecomuseo de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 3 hrs y 30 min

El artefacto litico en forma de dona (cominmente denominado “piedra verde") fue
documentado mediante técnicas de fotogrametria digital. Este enfoque metodoldgico se
selecciond debido a las limitaciones que presentan los escaneres 3D convencionales, como
el EinScan Pro utilizado en este estudio, para capturar superficies altamente reflectantes.
Las propiedades Opticas de este tipo de materiales generan distorsiones en la nube de
puntos durante el escaneo laser, lo que dificulta la obtencién de modelos tridimensionales
precisos mediante dicha tecnologia. La fotogrametria representa una metodologia avanzada
que puede acompariar el registro fotografico tradicional en contextos arqueoldgicos. Sin
embargo, su aplicacién en artefactos con superficies reflectantes y morfologias circulares
presenta desafios técnicos (Figura 20), particularmente en la interpretacion algoritmica del

software, como se evidencid en el procesamiento con Agisoft Metashape.

Figura 12. Piedra dona SAS-M12-154-4 en el proceso de
fotogrametria (Fotografia por: Diego Lopez)
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2. Vasija 1, Unidad SAS 144-4

e Tipo de Artefacto: cuenco tripode con decoracion modelada en efigie
(posiblemente zoomorfa, con rasgos de mono)
e Material: ceramica con engobe pulido y decoracion Usulutan (Alvarado,
2015:161)
e Periodo Cultural: Probablemente del Preclésico Tardio, asociado a Kaminaljuyu
fase Verbena (Avalos 2019)
Estado de Conservacion: restaurada, con 22 fragmentos y algunas areas faltantes
Ubicacion: exhibido en el Ecomuseo de SAS
Tiempo de generacion de Modelo 3D: 5 hrs
La pasta es de color es rosado palido con ndcleo gris, con una coccion mediana-
dura y una textura mediana fina. Tiene engobe pulido con decoracién Usulutan, la cual
consiste en lineas paralelas de color naranja palido en juegos cruzados que cubre la vasija
sobre el interior y exterior (Alvarado, 2015;161). La vasija tiene una silueta compuesta,
con una pared inferior del cuerpo recta-divergente, la superior es curva-divergente hacia
un borde vertical con labio plano y la base es plana con cuatro soportes que hacen alusion
a garras (Figura 21). De frente consta de una cara de animal modelada, con forma de mono,
aunque las cuatro patas parecen garras (Figura 22). La cola se ubica del lado opuesto a la

caray a cada lado de la cara tiene una fila con punzones. Segun el informe de 2013-2014 la vasija

puede provenir de Kaminaljuyu durante la fase Verbena

D baow por Alrmdo Romin M

Figura 21. Reconstruccidn realizada por Alfredo Roman M. de la vasija 1 de la Unidad
SAS-144-4 (Galindo 2015:162)
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En el escaneo 3D, la curvatura invertida del borde horizontal (Figura 22) provocé
ambigledades en la interpretacion espacial de los planos, comprometiendo la correcta
orientacion de las superficies y generando inconsistencias en el modelo resultante.
Paralelamente, el proceso fotogramétrico enfrentd limitaciones analogas, donde el
algoritmo de orientacion automatica mostré dificultades para diferenciar entre las
superficies concavas y convexas de la pieza, particularmente en la transicion entre los
sectores interno y externo. Esta confusién algoritmica deriv en errores de correspondencia
durante la generacion de la nube de puntos, afectando consecuentemente la precision

topoldgica del modelo final.

Figura 13. Vista desde el proceso de fotogrametria de la Vasija 1,
Unidad SAS 144-4 (Fotografia por: Diego Lopez)
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3. Vasija 2, Unidad SAS-144-4

Tipo de Artefacto: cuenco apachado con modelado en efigie

Material: cerdmica con engobe naranja pulido y decoracion Usulutan (Alvarado,
2015;163)

Periodo Cultural: preclasico Tardio (Contemporanea a la Vasija 1)

Estado de Conservacion: restaurada, con algunas piezas faltantes

Ubicacion: exhibido en el Ecomuseo de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 4 hrs y 30 min

Tiene un cuello vertical y bajo, tiene una base levemente recurvada, sostenida por
cuatro soportes pequefios en forma de botén (Alvarado, 2015;163). En uno de los lados
tiene una cabeza viendo hacia arriba con los ojos y boca cerrados, tiene una tira de
“cuentas” o bolitas alrededor de la cara. Los brazos y piernas en los lados estan moldeados
de forma rudimentaria, pertenece al mismo periodo de la Vasija 1 de la misma unidad
(Figura 23).

Figura 14. Vista de perfil de la vasija 2, Unidad SAS-144-4 en proceso de
fotogrametria (Fotografia de: Diego Lopez)

El cuenco gener6 dos problemas principales durante el proceso de escaneo 3D. El

primero consistio en la preservacion de la textura superficial. Dado que el objeto presenta
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propiedades reflectantes y colores brillantes, el escaner 3D registré areas oscuras 0
distorsionadas en las zonas mas reflectivas, lo que afect6 la calidad de la digitalizacion. El
segundo problema estuvo relacionado con las dimensiones y la morfologia de la pieza.
Debido a que el cantaro excedia los limites de la base giratoria del escaner, ciertas
secciones, como el rostro, las manos y los brazos, no pudieron capturarse con precision, lo

que resultd en una representacion incompleta del modelo 3D.
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4. Vasija 5, Unidad SAS-149-4

Tipo de Artefacto: cantaro Semetabaj Rojo

Material: cerdmica pasta café hacia rojizo, comun del area del Lago de Atitlan y
forma parte del inventario local (Alvarado, 2015;166)

Periodo Cultural: preclasico Tardio (Contemporanea a la Vasija 1)

Estado de Conservacion: restaurada, con algunas piezas faltantes

Ubicacion: exhibido en el Ecomuseo de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 4 hrs y 30 min

La vasija en forma de zapato (Figura 24) presentd problematicas similares a los casos
anteriores, particularmente en cuanto a orientacion espacial y reflectancia superficial. Sin
embargo, su engobe café con pigmentaciones rojizas introdujo complicaciones adicionales
que requirieron un enfoque metodoldgico distinto. El analisis técnico determiné que el
procesamiento convencional en Photoshop (efectivo para piezas con reflectancia

homogénea) resultaba insuficiente para este caso especifico debido a:

e Variabilidad cromatica: la combinacidn de tonos cafés y rojizos generaba
inconsistencias en la deteccidén automatica de puntos clave

e Reflectancia diferencial: distintos niveles de reflectancia seguin los componentes
minerales del engobe

e Complejidad geométrica: la forma irregular dificultaba la aplicacion de

correcciones estandarizadas

Figura 15. Vista de la vasija 5, Unidad SAS-149-4 durante el
proceso de fotogrametria (Fotografia por: Diego Lopez)
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5. Vasija 3, Unidad SAS-144-4

Tipo de Artefacto: vaso Kaminaljuyu Café-Negro Inciso Fino
Material: ceramica con engobe y pasa color Café-Negro

Periodo Cultural: preclasico Tardio (Contemporanea a la Vasija 1)
Estado de Conservacion: restaurado, con algunas piezas faltantes
Ubicacion: exhibido en el Ecomuseo de SAS

Tiempo de generacion de Modelo 3D: 5 hrs

El vaso tiene una pared vertical, curvandose hacia la base plana, el interior de la base
estd muy poco engrosada en el centro. Es una forma muy comin en la Tumba | de
Kaminaljuyu de la fase Verbena descritas por Shook y Kidder en 1952 (Alvarado,
2015;163). El vaso presentd multiples complicaciones durante el proceso de modelado
en Agisoft Metashape (Figura 25). El principal desafio radic en la orientacion automatica,
la cual no se completd de manera satisfactoria debido a las caracteristicas geométricas del
objeto: una pared completamente vertical y un borde recto. Estas condiciones dificultaron
el reconocimiento de puntos de referencia por parte del software, lo que requirio la
implementacién de una orientacion manual mediante el marcado de puntos de control. Al

igual que el problema del reflejo generado por el engobe, impidié un modelo confiable.

Figura 16. Vista de la vasija 3, Unidad SAS-
144-4 durante el proceso de fotogrametria
(Fotografia por: Diego Lépez)
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6. Vasija 4, Unidad SAS-144-4

Tipo de Artefacto: cuenco apachado con pasta café-rojiza a café oscura
Material: ceramica con engobe y pasa color Café-Negro

Periodo Cultural: preclasico Tardio (Contemporanea a la Vasija 1)
Estado de Conservacion: restaurado, con algunas piezas faltantes
Ubicacion: exhibido en el Ecomuseo de SAS

Tiempo de generacion de Modelo 3D: 6 hrs

Cuenco apachado con pasta café-rojiza a café oscura (Figura 26), textura mediana
fina y coccion mediana. El engobe es del mismo color de la pasta bien brufiido sin llegar a
una textura suave. El cuerpo tiene forma globular, mas ancho que alto con decoracion de
una banda incisa fina sobre el hombro. Proveniente de Kaminaljuyu y mismas
caracteristicas de la vasija 3, unidad SAS-144-4 (Alvarado, 2015;166). Debido a su
morfologia marcadamente curva con bordes curvo-convergentes de geometria
convergente, presentd problemas significativos durante el proceso de digitalizacion. Estas
caracteristicas estructurales no solo replicaron las dificultades ya observadas en las vasijas
3y 5, sino que también generaron nuevos desafios técnicos. La superficie reflectante del
engobe, con su tonalidad variable entre café-rojizo y café oscuro, requirié un
procesamiento mé&s riguroso de las imagenes en Adobe Photoshop para corregir

distorsiones luminicas y cromaticas.

Figura 17. Vista desde arriba de la Vasija 4,
Unidad SAS-144-4 en el proceso de fotogrametria
(Fotografia por: Diego Lépez)
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7. SAS-172-4

Tipo de Artefacto: fragmento de figurilla

Dimensiones: 4.2x3.8x2.1 cm

Material: pasta Café-amarillenta con inclusiones de cuarzo.
Periodo Cultural: clasico Tardio (Alvarado, 2018).
Estado de Conservacion: fragmentada con partes faltantes.
Ubicacion: laboratorio de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 45 min

La morfologia reducida del artefacto presentd desafios significativos durante el
proceso de fotogrametria, particularmente en la alineacion eficiente de las imagenes para
la generacion del modelo 3D. Las dimensiones limitadas del fragmento (4.2 x 3.8 x 2.1
cm) dificultaron la captura 6ptima de detalles superficiales, lo que inicialmente resultd en
una reconstruccion digital con resolucion insuficiente (Figura 27). Para solucionar los
problemas presentados con las fotos originales del 2022, en el afio 2023 se tomaron
fotografias macro especializadas (resolucién 0.03 mm/pixel) con iluminacion polarizada,
superando las limitaciones técnicas del registro inicial. También se realiz6 un escaneo 3D
donde se requirié el disefio de una base inclinada personalizada (angulo 35°) para
garantizar la captura completa de la geometria. Esta solucién técnica fue necesaria ya que
la posicion convencional (acostado) generaba areas ciegas en el escaneo debido a la

curvatura caracteristica del fragmento.

Figura 27. Vista frontal del fragmento de figurilla SAS-172-4 (Fotografia por: Diego
Lépez)
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8. SAS-165-2

Tipo de Artefacto: litico

Material: piedra verde

Estado de Conservacion: buen estado
Ubicacion: laboratorio de SAS

Tiempo de generacion de Modelo 3D: fallido

La documentacion digital de piezas arqueoldgicas miniaturizadas continda
presentando dificultades metodoldgicas significativas, particularmente cuando se trata de
materiales liticos con superficies reflectantes. En el caso especifico de esta pieza de piedra
verde, se enfrentaron limitaciones técnicas insuperables: el escaner 3D no logro reconocer
el objeto debido a su tamafio reducido, mientras que la fotogrametria convencional resulto
igualmente inefectiva por la combinacién de tres factores criticos (Figura 28): Las
dimensiones minimas del artefacto, su geometria particular y las propiedades reflectantes

de su superficie pulida.

Figura 18. Proceso de fotogrametria de la pieza
SAS-165-2 (Fotografia por Diego Lopez)

Esta situacion problematica evidencia la necesidad de desarrollar protocolos
especializados para la captura digital de micro artefactos liticos, particularmente cuando
presentan caracteristicas superficiales que generan interferencias en los sistemas de

digitalizacion convencionales. Pero también el trabajo realizado no es en vano, las fotos
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2D quedan como registro y se pueden usar para mejoras que los software utilizados o
nuevos puedan tener en un futuro, aparte de demostrar que el registro tradicional con
fotografias sigue siendo esencial (Figura 29). Este conjunto de imagenes constituye un
archivo digital primario que, lejos de ser descartable, permanece disponible para ser
reprocesado con futuras actualizaciones de software capaces de interpretar con mayor
eficiencia las superficies reflectantes. De ese modo, se asegura que la informacion
morfoldgica y textural del artefacto no se pierda ante las limitaciones tecnolgicas actuales,
permitiendo una reinterpretacion digital mas precisa a medida que las herramientas

informaticas evolucionen.

Figura 29. Vista de pajaro de la pieza (Fotografia por: Diego Lopez)
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9. SAS-161-2

Tipo de Artefacto: litico con forma ovoide
Material: basalto

Estado de Conservacién: buen estado.
Ubicacion: laboratorio de SAS

Tiempo de generacion de Modelo 3D: 50 min

Los objetos cilindricos presentan dificultades particulares para su documentacion
digital (Figura 30), aunque estas fueron resueltas satisfactoriamente mediante escaneo 3D.
Sin embargo, al trasladar la metodologia a materiales liticos, surgen nuevos retos técnicos.
Cuando la fotogrametria no genera resultados 6ptimos (ya sea por modelos deficientes o
tiempos de procesamiento excesivos), la integracion con escaneo 3D se vuelve inevitable.
En estos casos, para un registro rapido y eficiente, se recomienda emplear el escaneo 3D
con difusores de luz, los cuales mitigan significativamente los artefactos en la malla (como

superficies reflejantes) y mejoran la calidad del modelo final.

Figura 30. Vista de pajaro del artefacto de litica SAS-161-2 (Fotografia por: Diego
Lopez)
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10. SAS-160-7

Tipo de Artefacto: fragmento ceramico zoomorfo

Material: cerdmico.

Estado de Conservacion: buen estado. Fragmentado, con gran parte faltante
Ubicacion: laboratorio de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 35 min

Como se ha podido apreciar, el proceso de fotogrametria presenta desafios técnicos
significativos cuando se aplica a piezas de reducidas dimensiones, particularmente en la
reconstruccion de &reas con detalles complejos o cavidades (Figura 31). En el caso
especifico de esta pieza, el software fotogramétrico mostré limitaciones notables al
interpretar la geometria del orificio presente en lo que es el ojo, generando tanto
deformaciones en la malla 3D como artefactos digitales (representados como areas negras
en el modelo final) que distorsionan la representacion fiel del artefacto.

Figura 19. Visa de lado del fragmento SAS-160-7, donde se puede
apreciar su 0jo y su estructura que parece como un pico abierto
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11. SAS-178-3

e Tipo de Artefacto: fragmento ceramico circular con protuberancia central
(posible orejera o adorno)

Material: cerdmico

Estado de Conservacion: buen estado. Fragmento con parte faltante
Ubicacion: laboratorio de SAS

Tiempo de generacion de Modelo 3D: 30 min

La geometria circular del objeto, combinada con su relieve central, gener6 sombras
pronunciadas bajo condiciones de iluminacién estandar en la fotografia (Figura 32). Estas
variaciones luminicas provocaron problemas en el proceso de fotogrametria, ya que las
zonas con sombras presentaron una pérdida de detalle y distorsiones en la textura,

resultando en areas oscuras y deformaciones en el modelo reconstruido.

Viendo el problema generado por las fotos de 2022, en 2023 se solucion0 este
problema, se tomaron multiples fotografias desde diferentes angulos y posiciones,
optimizando la captura de datos. Sin embargo, las limitaciones inherentes de la
fotogrametria en condiciones de alto contraste luminico persistieron. En contraste, el
escaneo 3D mostrd mayor eficacia al minimizar el impacto de las sombras, proporcionando

una representacion mas precisa y consistente de la superficie.

Figura 32. Vista de frente del artefacto SAS-178-3 (Fotografia por: Diego Lopez)
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12. SAS-194-04

Tipo de Artefacto: fragmento ceramico Zoomorfo

Material: cerdmico

Estado de Conservacion: buen estado. Fragmento con parte faltante
Ubicacion: laboratorio de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 1 hrs y 35 minutos (fotogrametria) y 40
min (scanner 3D)

El escaneo 3D demostrd ser una técnica efectiva para capturar con precision la
geometria compleja. Esta metodologia permitié documentar adecuadamente los detalles
morfoldgicos y las proporciones exactas del objeto, superando las dificultades que
normalmente plantean este tipo de piezas arqueoldgicas miniaturizadas (Figura 33). Los
resultados obtenidos confirman que el escaneo 3D puede aplicarse exitosamente en
artefactos de reducidas dimensiones cuando se cuenta con equipos de suficiente resolucién

y precision.

Figura 33. Perspectiva frontal de la pieza SAS-194-04 (Fotografia por: Diego Lopez).

El estudio comparativo evidencio que, si bien la fotogrametria fue empleada en el
proceso de digitalizacion, el escaneo 3D demostré ventajas significativas al generar
resultados mas precisos en la captura geométrica, mas completos en la cobertura superficial
y considerablemente mas rapidos en el tiempo de procesamiento. Esta técnica logro
registrar eficientemente las complejas curvaturas y detalles morfoldgicos caracteristicos de
estas piezas ceramicas de pequefias dimensiones. Los hallazgos sugieren que el escaneo

3D constituye una solucion técnicamente superior para la documentacion de objetos con
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geometrias intrincadas, confirmando su aplicabilidad incluso en artefactos de reducido

tamafo como las figurillas cerdmicas analizadas.

Figura 34. Perspectiva de perfil de la pieza SAS-194-04 (Fotografia por: Diego Lopez)
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13. SAS-193-7

Tipo de Artefacto: navaja prismatica

Material: litica (obsidiana)

Estado de Conservacion: buen estado

Ubicacién: laboratorio de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 5 hrs y 35 min (fotogrametria) y fallido
(scanner 3D)

La obsidiana es un material que presenta propiedades Unicas, combinando
reflectancia y translucidez (Figura 35). Su apariencia fisica depende de su pureza y
composicién quimica, lo que puede conferirle caracteristicas reflejantes. Por lo mismo, la
digitalizacion de artefactos de obsidiana mediante escaneo 3D result problematica. Los
puntos laser generados por la maquina no se reflejaban en su totalidad, y la generacion de

texturas dejaba vacios en las zonas translucidas, afectando la calidad del modelo final.

Figura 20. Vista de frente de la navaja prismatica, durante el
proceso de fotogrametria (Fotografia por: Diego Lépez)
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14. SAS-187-11

Tipo de Artefacto: sello cilindrico

Material: ceramico

Estado de Conservacion: buen estado

Ubicacién: laboratorio de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 2 hrs y 10 minutos (fotogrametria) y 1 hrs
(scanner 3D)

Los objetos cilindricos (Figura 36) representan un desafio particular para la
fotogrametria debido a la necesidad de un extenso procesamiento manual, que incluye la
colocacion de puntos de control y un tiempo considerable de célculo. En contraste, el
escaneo 3D demuestra ser una alternativa técnicamente superior, eliminando la
dependencia de puntos de control manuales y reduciendo el tiempo de procesamiento a
menos tiempo para obtener resultados de calidad comparable o superior. Estd marcada
diferencia en eficiencia operativa (una reduccion del 90% en tiempo de procesamiento)
posiciona al escaneo 3D como la metodologia preferible para la documentacion de piezas
con geometrias cilindricas, particularmente cuando se requiere agilidad en el flujo de

trabajo sin comprometer la precision dimensional.

Figura 36. Vista del sello SAS-187-11 (Fotografia por: Diego Lopez)
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15. SAS-195-3

Tipo de Artefacto: cuenco y litica

Material: cerdmico y obsidiana

Estado de Conservacion: buen estado, con partes faltantes

Ubicacion: laboratorio de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 3 hrs y 20 min (fotogrametria) y fallido
(scanner 3D)

A diferencia de las piezas exhibidas en el Ecomuseo, este cuenco presenta una fractura
considerable, lo que afect6 la captura de datos tanto en su interior como en el exterior
durante el escaneo 3D (Figura 37). Este problema se agravé por la presencia de engobe,
cuya textura y reflectividad irregular interfirieron con la precision del escaner. Ademas, la
forma curva del objeto ocasion6 que no se mantuviera estable en la base giratoria sin apoyo
manual, lo que generd imperfecciones en el modelo final. Debido a estas limitaciones, el
escaneo 3D resultd poco viable para este caso especifico. Como alternativa, se optd por
generar el modelo 3D mediante fotogrametria en Metashape, obteniendo resultados

aceptables desde el primer intento, a pesar de las dificultades iniciales.

Figura 21. Vista de frente del cuenco SAS-195-3 y navaja
prismatica encontrada dentro del cuenco (Fotografia por:
Dieao L6pez)
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16. SAS-215-9

Tipo de Artefacto: figurilla antropomorfa

Material: cerdmico

Estado de Conservacion: buen estado, con partes faltantes

Ubicacion: laboratorio de SAS

Tiempo de generacion de Modelo 3D: 2 hrs y 30 min c/u (fotogrametria) y 50
min c/u (scanner 3D)

A diferencia de otras piezas analizadas, esta figurilla se encontraba fracturada,
resultando en dos fragmentos claramente diferenciables (lado derecho e izquierdo) (Figura
38). Esta particularidad permitio evaluar comparativamente la eficacia de ambas técnicas
de digitalizacion en el registro de artefactos fragmentados y separados para restaurarlos
digitalmente. El proceso de escaneo demostrd una notable eficiencia al capturar ambas
mitades de manera independiente y posteriormente unirlas digitalmente dentro del propio
software EXScan. La precision geométrica del escaner facilitd la alineacion automatica de
los fragmentos, conservando la integridad morfolégica de la pieza original. Para la
fotogrametria se generaron modelos separados de cada fragmento en Agisoft Metashape,

los cuales fueron exportados a Blender para su unién manual.

Figura 22. Figurilla antropomorfa de la Unidad SAS-215-9
(Fotografia por: Diego Lépez)
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17. SAS-201-4

Tipo de Artefacto: fragmentada de mano de moler

Material: litica

Estado de Conservacion: buen estado

Ubicacién: laboratorio de SAS

Tiempo de generacién de Modelo 3D: 4 hrs y 30 min c/u (fotogrametria) y 1 hr
(scanner 3D)

Para artefactos liticos de dimensiones considerables, tanto la fotogrametria como el
escaneo 3D constituyen metodologias efectivas, sin embargo, hay que considerar que
cuenta con un limite de tamafio en el escaner utilizado, debido a la base giratoria (Figura
39). Se debe considerar que el proceso de escaneo aumentara al tener que escanear en varias

ocasiones varias partes y tener que unirlas posteriormente.

Figura 23. Fragmento de mano de moler SAS-201-4 en proceso de
fotogrametria (Fotografia por: Diego Lopez)

70



9.1.2. Muestrario especial ceramico
El muestrario tiene como objetivo que investigadores de diferentes partes del pais
y del mundo puedan tener acceso a tiestos ceramicos de diferentes estilos para conocer un
poco de lo que se recuper6 en Semetabaj durante los afios de excavacion 2016-2022. En la
Tabla 1 se presenta el listado detallado de los tipos que se incluyeron en el muestrario, asi
como la cantidad por tipo. En total se lograron registrar 76 tiestos que comprenden el

muestrario base para este estudio.

Tabla 1. Lista de ceramica incluida en el muestrario 2

Tipo Cantidad

Naranja Glossy 1

Naranja

Negro pulido

Negro burdo

Negro

Santa Marta

Al OO O P Wl

Naranja Santa
Marta

Café Rojizo

Naranja

Semestras Café
Café

Pasta roja
Café burdo

Esperanza flesh

Café naranja

| O W W W o o1 o W

Café naranja

rosado

[EEY

Cafe pulido
Amatle 1
Rojo 1
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Semetabaj café

Gris amarillento
Xuc

W k| W

Sin determinar
(Preclasicos)

Aunque todos los detalles de los problemas ya fueron abordados en el muestrario
anterior, este muestrario revel6 un problema nuevo y esencial: las zonas marcadas donde
se coloca el cadigo del tiesto. Al utilizar normalmente esmalte para ufias, este ocasiona un
grave problema de reflectancia, provocando que dicha zona presente distorsiones en la
textura y la forma. Este problema sera analizado en la siguiente seccion.

9.2. Soluciones

La digitalizacion tridimensional de artefactos arqueoldgicos exige un enfoque flexible
y adaptativo, donde la seleccion de la técnica y el procesamiento posterior dependen de las
caracteristicas intrinsecas de cada pieza. En este capitulo se analizan comparativamente las
soluciones aplicadas a los principales desafios técnicos encontrados durante el registro de
la coleccion de Semetabaj. Evaluando criticamente las ventajas y limitaciones de la
fotogrametria y el escaneo 3D en el manejo de superficies reflectantes, geometrias
complejas y piezas marcadas, presentando un conjunto de procedimientos validados que

optimizan la fidelidad y eficiencia del registro digital.

9.2.1. Superficies reflectantes (piedra verde, ceramica con
engobe pulido)

Dentro de la categoria de superficies reflectantes, se agrupan aquellos artefactos
cuya composicion mineraldgica o tratamiento de superficie genera propiedades especulares
que dificultan el registro digital estandar. Observando que las piedras verdes, debido a la
naturaleza de minerales como la mica o el jade, asi como la ceramica que cuenta con
engobe pulido y acabados brillantes, producen refracciones de luz que confunden los
sensores opticos y laser. Por consiguiente, estos materiales necesitan la aplicacion de
técnicas especificas que van mas alla del escaneo directo, tales como control riguroso de

la iluminacion, el uso de marcadores fisicos y protocolos de edicion fotogréafica previa. A
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continuacion, se presentan las soluciones técnicas implementadas para los artefactos que

mostraron esta problematica.

1. SAS-M12-154-4

Para optimizar los resultados en este objeto de piedra verde (Mica), se implementd
un protocolo sistematico de captura que incluyo: (1) Cuatro series fotograficas angulares
(Figura 37): toma de referencia principal a 30° y tres tomas complementarias a 70°, 290°
y 330°; (2) Uso de una base giratoria automatizada; (3) implementacién de marcadores
artificiales mediante esferas de plastilina coloreada para garantizar puntos de referencia

estables
Ventajas del método empleado:

e Mitigacion de errores en superficies reflectantes
e Precision en la reconstruccion de geometrias circulares

e Generacion de datos compatibles con analisis cuantitativos

Tras la captura fotografica, las imagenes fueron procesadas en Adobe Photoshop
para optimizar su calidad mediante la reduccion de ruido digital y el ajuste de parametros
luminicos (iluminacién, contraste y balance de blancos). Una vez editadas, las fotografias
se clasificaron segln su orientacidn espacial para mejor organizacion a la hora de trabajar
con muchos artefactos y se importaron a Agisoft Metashape. En este software, se realizé la
alineacion inicial de las imagenes y la posterior generacion del modelo 3D. Para garantizar
la precision del modelo, particularmente ante posibles fallas en los puntos de referencia de
plastilina, se implement6 un refuerzo metodologico consistente en la colocacion manual
de al menos cinco puntos de control distribuidos estratégicamente alrededor del objeto
(Figura 40), asegurando asi una reconstruccion tridimensional fiel a la geometria original

del artefacto.
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Figura 24. A) Proceso de orientacién de las imagenes y generacion de nube de
puntos. B) Generacion de nube de puntos densa y colocacion de puntos de
orientacion digitales en Agisoft Metashape. (imagen por: Diego Lopez)

Es importante considerar que los marcadores de plastilina utilizados como puntos
de referencia pueden presentar limitaciones en su efectividad. Para garantizar una
reconstruccion precisa, se implementé un protocolo de colocacion manual de puntos de
control dentro del software, mediante la seleccién de ubicaciones estratégicas en las
iméagenes y la asignacion de puntos de referencia a través del menu contextual (clic derecho

> "Agregar punto™), como se detalla en la Figura 40.
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El proceso requiere un minimo de cinco puntos de control distribuidos alrededor

del objeto (Figura 41) para:

1.

2.

Establecer una orientacion espacial adecuada

Generar una nube de puntos inicial precisa

Permitir la creacién de una nube de puntos densa Optima
Facilitar el posterior texturizado dentro de la aplicacion

Una vez completadas estas etapas, el modelo se exporta en formato OBJ para su

posterior procesamiento en Meshlab, donde se realizardn ajustes y refinamientos

adicionales.

4.

5.

Consideraciones técnicas:

Se recomienda ubicar puntos en areas con caracteristicas distintivas
La precision en esta etapa determina la calidad del modelo final
Flujo de trabajo:

Orientacién con puntos de control

Generacion de nube de puntos

Texturizado (Figura 38a)

Exportacién a OBJ

Procesamiento en Meshlab (Figura 38b)

Tras la generacién de la nube de puntos densa, se procedio a aplicar el texturizado del

modelo y su posterior exportacion en formato OBJ. Para el refinamiento final, el modelo

fue procesado en Meshlab, donde se implementaron técnicas de optimizacién que

incluyeron: (1) Reduccion controlada de la malla poligonal, (2) Ajuste y mejora de las

texturas y (3) Preservacion de los detalles geométricos esenciales.
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Figura 41. A) proceso de texturizado B) Proceso de edicién en Meshlab (Imagen por:
Diego Lopez)

Este proceso de optimizacion permitié obtener un archivo significativamente mas
ligero (Figura 42), manteniendo simultaneamente la fidelidad geométrica del modelo

original, la calidad visual de las texturas y la integridad topoldgica de la pieza.
Parametros clave de optimizacion:
e Reduccidn de tridngulos manteniendo >95% de precision

o Compresion de texturas sin pérdida visible
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e Conservacion de bordes y caracteristicas morfoldgicas

Figura 42. Diferentes vistas del modelo 3D final de la piedra dona SAS-M12-153-4
(Imagen por: Diego Lopez)

Para la etapa final de visualizacion y difusion, el modelo se importé a Blender donde
se realiz6 un proceso de renderizado profesional que permitié generar imagenes de alta
calidad en multiples perspectivas, adecuadas para su inclusion en informes técnicos y
presentaciones académicas. Como parte del protocolo de documentacion digital completo,
se export6 el modelo en cuatro formatos estandar, garantizando asi su compatibilidad con
diversas aplicaciones de visualizacion, andlisis y fabricacion digital segun los
requerimientos especificos de cada caso de uso. Cada formato cuenta con caracteristicas
especificas:

1. OBJ (Object): formato versatil que codifica la geometria mediante vértices, caras

y normales, ideal para visualizacion y edicion posterior en diversos softwares. Su
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estructura poligonal permite representar tanto formas regulares como superficies

libres.

2. STL (Stereo Lithography): estandar industrial para impresion 3D que representa
superficies mediante triangulacion. Cada elemento queda definido por tres veértices
y una normal, creando una malla continua donde los tridngulos comparten vértices

adyacentes.

3. PLY (Polygon File Format): almacena no solo la geometria poligonal, sino

también metadatos avanzados como:
e Propiedades de color
e Coordenadas UV para texturas

e Niveles de transparencia, que lo hacen 6ptimo para analisis técnicos

detallados.

4. 3MF (3D Manufacturing Format): Formato moderno para fabricacion aditiva que

encapsula:
e Geometria completa
e Especificaciones de materiales
e Pardmetros de impresion

2. SAS-193-7

Para superar el problema con el reflejo en esta pieza cerdmica, se recurrio a la
aplicacion de talco para bebé antes del proceso de fotogramétrico. El registro consistio en
dos hileras de fotografias (Figura 43) tomadas en un entorno controlado, bajo las siguientes

consideraciones:

e [luminacion artificial, evitando la luz solar directa.
e Conexion de la caja de luz al destello de la camara para minimizar reflejos.
e Uso de puntos de control en la base giratoria con plastilina.

e Orientacion cuidadosa de las filas de fotos, con angulos de 240° y 220° (Figura 43).
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El proceso en Metashape siguio los pasos establecidos para los demaés artefactos,

logrando un modelo fiel al original (Figura 44), sin necesidad de alteraciones en Blender.

Figura 43. A) Nube de puntos. B) Nube de puntos densa. C) modelo 3D final

Figura 44. Muestra de orientacion de las dos filas de fotos de la navaja prismatica
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3. SAS-172-4

Para objetos liticos con morfologia triangular, tanto el escaneo 3D como la
fotogrametria demostraron ser técnicas viables, aunque con diferencias significativas en
los resultados obtenidos. En el caso de estudio presentado, la fotogrametria super6 al
escaneo 3D en la captura de detalles superficiales y texturas, logrando una representacion
de mayor fidelidad a pesar de utilizar un protocolo optimizado de sélo dos filas de

fotografias (Figura 45).

Este resultado particular sugiere que, para piezas con esta geometria especifica, la
fotogrametria, incluso con una configuracion minima de captura, puede ofrecer ventajas
cualitativas en la documentacion de atributos superficiales. Mientras mantiene una
eficiencia operativa notable, la efectividad de este enfoque simplificado plantea
interesantes posibilidades para protocolos de documentacion rapida en contextos donde se

priorice el detalle textural sobre otros parametros métricos (Figura 46).

Figura 25. Proceso de orientacion de las fotos en Agisoft
Metashape, donde se observa las dos lineas de fotos utilizadas
para realizar este modelo (Imagen por: Diego Lopez)
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Figura 46. Vista del modelo 3D final
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9.2.2. Geometrias complejas (vasijas)

4. Vasija 1, Unidad SAS 144-4

Ante los desafios presentados por las caracteristicas morfoldgicas y superficiales de la
pieza, se implemento una estrategia de correccion basada en la experiencia previa con la
piedra dona. El proceso combiné la colocacion manual de cinco puntos de control en
Agisoft Metashape (Figura 47) con un tratamiento previo de las imagenes en Photoshop
para eliminar reflejos. Los puntos de referencia estratégicamente ubicados permitieron
corregir automaticamente las discrepancias de orientacion entre las secciones

problemaéticas, generando una nube de puntos confiable para el cuenco tripode.
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Figura 47. Datos de levantamiento de la nube de puntos y orientacion de las fotos donde
cada punto es una fotografia (Imagen por: Diego Lépez)
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Figura 48. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores. El color indica el
error en Z mientras el tamafo y forma de la elipse representan el error en XY. Las
posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces (Imagen por:
Diego Lopez)

El procesamiento fotografico especializado, aplicado metddicamente segun el
protocolo desarrollado para el artefacto I, permitié minimizar los efectos de reflectancia
del engobe mediante ajustes especificos en Photoshop. Esta intervencion previa resulto
fundamental para lograr una reconstruccion fotogramétrica precisa, resolviendo
simultaneamente dos problematicas clave: 1) las dificultades de orientacion espacial y 2)
las distorsiones por reflectancia superficial. El éxito metodolégico se materializé en un
modelo tridimensional de alta precision (Figura 49) que cumple rigurosamente con los
parametros de documentacion arqueologica digital. La solucién implementada trasciende
el caso particular, estableciendo un protocolo estandarizado aplicable a otros artefactos con
caracteristicas geométricas complejas y superficies reflectantes, demostrando su eficacia
tanto en la resolucion inmediata de desafios técnicos como en su potencial de replicabilidad

para futuros trabajos de digitalizacion de piezas arqueoldgicas con retos similares.
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Figura 49. Diferentes vistas del modelo final. A) perspectiva desde abajo. B) perspectiva
de la parte de adentro. C) Perspectiva desde un lado del modelo. D) Perspectiva desde al
frente del modelo 3D (Imagen por: Diego Lépez)

El procesamiento en Photoshop se realizé mediante ajustes especificos en tres pardmetros
clave:

Reduccion de reflectancia:

e Aplicacion de filtro 'Desaturar' (30-40%) en areas especulares

e Uso de capas de ajuste 'Niveles' para compensar pérdida de detalle
Correccion tonal:

e Balance de blancos con muestreo directo en zonas neutras

e Ajuste selectivo de 'Curvas' (RGB individuales)
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5. Vasija 2, Unidad SAS-144-4

La aplicacion de un filtro de luz durante el escaneo 3D puede mitigar la distorsion en
las texturas de objetos reflectantes. Sin embargo, en este caso, las dimensiones y la
geometria de la pieza dificultaron su correcta digitalizacién mediante este método. Como
alternativa, se optd por la fotogrametria, empleando el software Agisoft Metashape para la
reconstruccion tridimensional. Adicionalmente, se realizaron pruebas comparativas
utilizando la aplicacién Polycam con el fin de evaluar su eficacia en la captura de detalles

y la precision del modelo resultante.

En el procesamiento con Metashape, la principal dificultad radicé en la correcta
alineacion de las secciones superior e inferior de la pieza. Al igual que con la vasija 1, se
implement6 un protocolo de captura sistematico que consistié en tres series fotograficas
por cada lateral (Figura 50). La geometria particular del objeto requirié que las tomas
inferiores se realizaran con variaciones angulares especificas para garantizar una cobertura

adecuada del area.

Figura 26. Vista general de las piezas donde se
ven los puntos para orientar y unir los dos
lados de la pieza A) Vista de las 3 filas de fotos
tomadas en la parte de arriba B) Vista de las 3
filas de fotos tomadas en la parte de abajo
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Para garantizar una adecuada alineacion entre ambas secciones del modelo (Figura
51), se establecieron siete puntos de referencia que facilitaron la orientacion espacial de la
pieza. Si bien el software cuenta con funcionalidades de alineacion automatica, estas
presentan limitaciones en términos de precision y confiabilidad. Este proceso de alineacion
manual puede ejecutarse directamente durante la fase de orientacion inicial (ver Anexo 1:
Guia de Agisoft Metashape), aunque cabe destacar que este método manual requiere
considerablemente mas tiempo de procesamiento que el enfoque manual. Como parte del
procesamiento, todas las fotografias fueron editadas previamente en Adobe Photoshop para
eliminar ruido digital optimizar la calidad de imagen y reducir la necesidad de limpieza

posterior en la nube de puntos densa.

Figura 27. A) Vista de arriba de los puntos de orientacion de la pieza.

B) Puntos que Metashape muestra desde una de las fotos del modelo.

C) Vista de los puntos de orientacion en la nube de puntos del modelo
3D (Imagen por: Diego Lopez)
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No obstante, al eliminar la textura y analizar unicamente la malla geométrica, se
identificod una deformacion en la seccion de adentro, particularmente atribuible a la
presencia de puntos flotantes residuales no depurados durante el procesamiento en
Metashape, un fendmeno comun en zonas de alta complejidad morfoldgica. Esta
irregularidad fue corregida mediante técnicas de edicién en Blender, lo que no solo
restablecio la fidelidad geométrica del modelo, sino que ademas lo optimizd para
potenciales aplicaciones de impresion 3D, garantizando su idoneidad tanto para fines

analiticos como de reproduccién material.

6. Vasija 5, Unidad SAS-149-4

La edicion de texturas en Blender representd una fase crucial en el procesamiento del
modelo 3D derivado de la fotogrametria (Figura 52), permitiendo corregir tanto
deformaciones geométricas como imperfecciones superficiales que puedan surgir durante
el proceso de digitalizacion (Figura 53). Esta herramienta posibilité la restauracion digital
de caracteristicas morfoldgicas y superficiales, garantizando que el modelo final mantenga

su precision cientifica mientras mejora su calidad visual.

Figura 52. Vista de como terminaron orientadas las fotos al unir ambas partes del modelo
en el proceso de fotogrametria (Imagen por: Diego Lépez)
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Figura 53. Proceso de edicion del modelo y textura en Blender (Imagen por: Diego
Lopez)
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7. Vasija 3, Unidad SAS-144-4

Aunque el proceso de fotogrametria fue exitoso en términos generales, el alto grado
de reflectividad del engobe afecto la calidad del modelo final, generando discrepancias con
respecto al artefacto original. Para mitigar este problema, se eligié un procesamiento mas
riguroso de las imé&genes en Adobe Photoshop previo a la reconstruccion 3D, con el fin de

reducir el impacto de los reflejos.

Alternativamente, pudo realizarse un ajuste manual en la nube de puntos densa de
Agisoft Metashape. Sin embargo, la geometria del vaso (particularmente su borde recto y
superficies continuas) dificultd la eliminacion efectiva de puntos flotantes, lo que pudo

derivar en deformaciones en el modelo final (Figura 54).
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Figura 54. Modelo del vaso terminado con su correspondiente textura realizado en
Agisoft Metashape (Imagen por: Diego Lopez)

El escaneo tridimensional presentd dificultades significativas durante su ejecucion.
El sistema de base giratoria demostrd ser ineficaz para capturar adecuadamente las
superficies internas del objeto, debido a las limitaciones fisicas del dispositivo. Como

solucion alternativa, se implementd una configuracion modificada mediante el montaje del
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escaner en un tripode independiente, en sustitucion del soporte original. Esta modificacion

permitio la obtencion de un modelo geométrico completo.

No obstante, se identifico una problematica adicional relacionada con las
propiedades materiales del objeto. La textura de color café oscuro con caracteristicas
reflectantes gener6 distorsiones cromaticas en el modelo final, afectando la fidelidad de la
representacion digital. Este fendbmeno se atribuye a la interaccion entre las propiedades

Opticas de la superficie y los sensores del escaner.

Como solucion a las limitaciones identificadas, se realiz6 un proceso de integracion
que combina las ventajas de ambas técnicas: la textura generada mediante fotogrametria
en Agisoft Metashape con la precision geométrica del modelo obtenido por escaneo 3D.
Esta sintesis metodoldgica puede implementarse eficientemente en Blender, que permite la
superposicion y alineacién precisa de ambas fuentes de datos, edicién controlada de las
propiedades superficiales y correccién de discrepancias cromaticas y geométricas. Si bien
este proceso ofrece resultados de mayor fidelidad (Figura 55), presenta como contraparte
un incremento significativo en el tiempo de procesamiento, al requerir la manipulacion
coordinada de dos conjuntos de datos, procesos iterativos de ajuste y verificacion y

operaciones manuales de edicion textural.

Figura 55. Proceso de edicion de textura de Metashape agregada al modelo del escaneo
3D en Blender (Imagen por: Diego Lopez)
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El software Polycam ofrece un flujo de trabajo automatizado para generacion de
modelos 3D mediante fotogrametria. A diferencia de soluciones profesionales como
Agisoft Metashape, esta aplicacion, disponible tanto para dispositivos moviles como
mediante interfaz web (ver guia de uso en Anexo 1), permite seleccionar el area de interés
y generar modelos tridimensionales con minima intervencion del usuario. Para optimizar
los resultados, se recomienda capturar las iméagenes con equipo profesional (en lugar del
sensor del dispositivo movil) y procesamiento mediante la version web de Polycam (a
través de Google Chrome). El analisis comparativo reveld diferencias significativas en

tiempos de procesamiento:
e Metashape: ~180 minutos (para el caso de estudio del vaso)
e Polycam: =15 minutos (para el mismo objeto)

Esta notable reduccion temporal se explica por los algoritmos de procesamiento
optimizados para rapidez, automatizacion completa del procesamiento fotogramétrico y
limitacion en parametros de calidad ajustables de Polycam. Sin embargo, la contrapartida
de esta eficiencia se manifiesta en los resultados como modelos geométricamente menos
detallados, un menor control sobre el proceso de reconstruccién y limitaciones en la
resolucion de textura. No obstante, los resultados obtenidos (Figura 56) demuestran que
Polycam representa una alternativa viable para casos donde se priorice la rapidez sobre el
méaximo detalle, particularmente cuando los modelos pueden ser refinados posteriormente

en software especializado como Blender.
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Figura 56. Resultado final del vaso desde la aplicacion de Polycam

8. Vasija 4, Unidad SAS-144-4

Las intervenciones realizadas incluyeron la edicién minuciosa de las fotografias y el
ajuste manual de puntos de control en el software fotogramétrico. Sin embargo, no fue
posible resolver completamente los problemas de reconstruccion, especialmente en las
zonas de mayor curvatura y en el borde. Estas limitaciones destacan los retos que presentan
las superficies complejas y reflectantes en los procesos de digitalizacion 3D, incluso

cuando se aplican técnicas avanzadas de correccion.

La geometria compleja de la vasija genero dificultades significativas durante el
procesamiento en Agisoft Metashape, requiriendo orientacion manual de las imagenes
(Figura 54) para lograr una alineacion adecuada. Sin embargo, al igual que en el caso de la
vasija 3, no fue posible reconstruir con precision las superficies internas del objeto. Esta
limitacion se atribuye principalmente a dos factores. (1) Insuficiente cobertura
fotografica debido a las dificultades para capturar imagenes en angulos adecuados; (2)
restricciones geométricas que imposibilitaron el acceso fotografico a ciertas zonas

internas.
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Figura 58. Proceso de edicion de textura en Blender (Imagen por: Diego Lopez)

Como solucién potencial, se propone el uso de tecnologias alternativas, como
un escaner 3D manual o una microcamara flexible, que permitirian capturar la topologia
interna con mayor precision. Estas herramientas facilitarian la digitalizacién completa de
cavidades y superficies de dificil acceso, superando las limitaciones propias de la
fotogrametria convencional en objetos con geometrias complejas. EI modelo 3D resultante
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presentd una adecuada calidad en su representacion externa, particularmente luego del
proceso de edicion textural en Blender (Figura 58). Sin embargo, persisten limitaciones
significativas en la reconstruccion de las superficies internas, las cuales no pueden ser

modificadas o mejoradas digitalmente sin comprometer la integridad cientifica del registro.

9.2.3. Geometrias Complejas (piezas pequefias)

En el apartado de geometrias complejas en piezas pequefias, se incluyen aquellos
artefactos cuyas dimensiones reducidas y morfologias intrincadas desafian los limites de
resolucion de los equipos de digitalizacién estandar. Esta categoria abarca objetos
definidos como “micro artefactos” o miniaturas, donde la escala milimétrica de los detalles
exige una precision superior a la convencional. Una pieza pequefia se considera aquella
cuyas dimensiones oscilan aproximadamente entre los 2 cm y 7 cm. La digitalizacion de
estos elementos enfrenta obstaculos criticos, como la dificultad de enfoque en la
fotogrametria macro y para el reconocimiento automatico. Por lo tanto, su registro requiere

adaptaciones metodolégicas especificas, que se detallan en los siguientes casos de estudio.

1. SAS-194-04

El escaneo 3D demostro ser significativamente mas eficiente que la fotogrametria
en términos de tiempo y procesamiento posterior. A diferencia del método fotogramétrico,
que requirié aproximadamente 2 horas y 30 minutos para la captura y procesamiento
inicial, el escaneo 3D completo la digitalizacion en solo 20 minutos y 45 segundos (Figura
59). Esta técnica elimind la necesidad de etapas adicionales de edicion en Photoshop y, en
muchos casos, también en Blender, optimizando asi el flujo de trabajo y reduciendo
considerablemente tanto el tiempo de procesamiento como los recursos técnicos
requeridos. La comparacion directa entre ambos métodos confirma la superioridad del
escaneo 3D para la documentacion eficiente de piezas arqueoldgicas, particularmente

cuando se prioriza la rapidez y la reduccién de post-procesamiento.
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2. SAS-187-11

Si bien el proceso de digitalizacion para piezas cilindricas sigue protocolos similares
tanto en escaneo 3D como en fotogrametria, utilizando los métodos previamente descritos
en la mano de moler, el analisis comparativo revela diferencias sustanciales en cuanto a
eficiencia y calidad de resultados. Lo que destaca de esta pieza es el uso de varias luces en
diferentes zonas para lograr que el sello logre tener todos los contornos originales y asi

generando una reproduccion exacta del original (Figura 60).

Figura 28. Vistas finales en Meshlab de la pieza,

donde se puede apreciar perfectamente como los

poligonos se adaptaron a la forma original de la
pieza (Imagen por: Diego Ldpez).

El escaneo 3D demuestra ventajas significativas, mostrando una notable reduccién
en tiempos de procesamiento y una mayor precision en la captura geométrica, lo que
confirma su superioridad técnica para este tipo particular de morfologias. Estas diferencias
operativas resaltan la importancia de seleccionar la metodologia adecuada segln los
requerimientos de precision y los plazos del proyecto de documentacion digital.

95



Figura 29. A) Vista vertical del modelo final desde Meshlab. B)
Vista horizontal del modelo final en Meshlab (Imagen por:
Diego Lopez)
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Figura 61. Proceso de escaneo por medio del escaner 3D einscan SE V2
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3. SAS-15-9

La figurilla, a pesar de presentar fracturas, no presenté complicaciones durante su
digitalizacion mediante escaneo 3D y fotogrametria, procesos que se realizaron por
separado para cada fragmento (Figura 62). En la etapa de edicion en Blender, se demostro
la viabilidad de restaurar digitalmente la pieza mediante la union virtual de sus partes,
manteniendo intactas las areas de fractura para preservar su valor documental. Este
proceso, ilustrado en la Figura 63, evidencia el potencial de las técnicas 3D para
reconstrucciones virtuales no invasivas, aplicable tanto a esta pieza como a otros materiales
arqueoldgicos fragmentados, ofreciendo una alternativa valiosa para su estudio y difusion

sin alterar los originales.

Figura 30. A) Modelo 3D final del lado derecho de la figurilla. B)
Modelo 3D final del lado izquierdo de la figurilla (Imagen por:
Diego L6pez)
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Figura 63. Modelo 3D completo de la figurilla después de la uniéon de ambos modelos
(Imagen por: Diego Lopez)
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4. SAS-160-7

Las limitaciones fueron solventadas mediante la implementacion complementaria de
escaneo 3D (Figura 64), técnica que demostrd superior capacidad para capturar con
precision los detalles morfol6gicos en microescala, logrando reconstruir adecuadamente
las cavidades y perforaciones y preservar la integridad geométrica de las zonas mas
complejas. El contraste metodoldgico observado sugiere que el escaneo 3D constituye una
solucion técnicamente méas adecuada que la fotogrametria convencional para la
documentacion digital de artefactos miniaturizados con elementos morfoldgicos

complejos.

Figura 64. Proceso de escaneo 3D de la pieza en la base giratoria del escaner 3D
(Imagen por: Diego L6pez)

A pesar de tratarse de un fragmento de reducidas dimensiones, el escaneo 3D
demostrd resultados optimos en la captura digital (Figura 65), generando un modelo

tridimensional que preserva fielmente tanto la morfologia original como las caracteristicas
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texturales del artefacto. Una ventaja notable de los softwares especializados de escaneo
radica en su capacidad de simplificacion automatica de mallas, proceso que mantiene la
calidad geométrica mientras optimiza el flujo de trabajo al reducir etapas de post-
procesamiento y el uso de recursos computacionales. Esta funcionalidad integrada
representa una ventaja comparativa frente a métodos alternativos, ya que disminuye
significativamente la necesidad de intervencién manual en Blender para optimizacion de
modelos, sin comprometer la precision métrica ni las propiedades visuales del artefacto

digitalizado.

Figura 65. Vista del modelo final después de simplificarlo (Imagen por: Diego Lopez)
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5. SAS-161-2

El uso estratégico de un fondo negro que absorbe completamente la luz ambiental
demostro ser una solucion técnicamente eficaz para la digitalizacion de objetos liticos
cilindricos con superficies trabajadas. Esta configuracion permite obtener modelos
tridimensionales de alta fidelidad que capturan simultdneamente tanto la geometria base

del cilindro como los finos detalles decorativos e incisiones superficiales.

La superficie oscura acta como referencia absoluta de contorno, eliminando reflejos
pardsitos y mejorando el contraste para la identificacion precisa de relieves, lo que resulta
particularmente valioso para piezas con decoraciones incisas o micro detalles morfologicos
que deben preservarse en el modelo final (Figura 66). Esta solucion resuelve el desafio
técnico de documentar complejidades superficiales en formas cilindricas sin comprometer
la calidad de la captura geométrica base, ofreciendo un balance dptimo entre precision

dimensional y preservacion de caracteristicas artistico-culturales.

Figura 66. Vista del modelo final recostado
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6. SAS-201-4

La fotogrametria mediante Agisoft Metashape (Figura 67) presenta una ventaja
documental significativa al generar un informe técnico exhaustivo que incluye: 1)
pardmetros de captura como el nimero exacto de imagenes utilizadas, distancia focal
empleada y resolucion y tamafio de pixeles; 2) datos de procesamiento como el nimero
de pasos realizados, el tipo de proyecciones utilizadas y el error de recoleccién calculado;
culminando por 3) metadatos técnicos como la calibracion completa de la camara, los
tiempos exactos por etapa de procesamiento y las especificaciones técnicas de todo el flujo

de trabajo.

Figura 67. Modelo final realizado a partir de fotogrametria (Imagen por: Diego L6pez)

Esta capacidad de generacion automatica de metadatos técnicos representa un valor

afiadido para la investigacion arqueolégica, ya que permite:
e Lareplicabilidad exacta del proceso
e El andlisis comparativo de metodologias
e La verificacion cientifica de los resultados

e La optimizacion de futuros trabajos de documentacion
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Figura 68. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes (Imagen por: Diego
Lopez)
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9.2.4. Problematica y soluciones en la digitalizacion de piezas con marcas
de identificacion y su organizacion en el proceso

Se logro generar modelos digitales de diversos materiales correspondientes a distintas
temporalidades del sitio arqueoldgico Semetabaj, utilizando tanto fotogrametria como
escaneo 3D. Este proceso siguid los protocolos establecidos, incorporando las

observaciones metodoldgicas derivadas del analisis previo del primer muestrario.

En el caso especifico de los tiestos ceramicos, la fotogrametria presento dificultades
significativas durante la fase de orientacién de algunas piezas, particularmente cuando las
superficies opuestas mostraban morfologias completamente rectas. Esta configuracion
geométrica planted el doble de desafios técnicos en comparacion con piezas de formas
irregulares (Figura 69). Ante esta limitacion, el escaneo 3D demostrd ser notablemente mas
eficiente, aprovechando el sistema de orientacion automética integrado en el software

especializado.
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Figura 69. Vista en Agisoft Metashape de la pieza NSMCT?2, la cual por su decoracion
permitio un rapido procesamiento de las fotos (Imagen por: Diego L6pez)
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Las decoraciones superficiales funcionaron como elementos facilitadores para la
orientacion fotogramétrica, actuando como puntos de referencia naturales. Sin embargo,
en artefactos con morfologias cilindricas, como los fragmentos de asa analizados (Figura
70), incluso con lados claramente diferenciables. La fotogrametria mostré limitaciones que

obligaron a recurrir al escaneo 3D como alternativa preferente.

Un hallazgo relevante en este conjunto fue el impacto negativo de las marcas
(Figura 71) con esmalte de ufias, material utilizado en los artefactos en el proceso de

marcado, en ambos métodos de digitalizacion. Estas anotaciones generaron reflejos que:

e Comprometieron la calidad de los modelos finales
e Crearon areas borrosas localizadas

e Requirieron edicion selectiva en Photoshop

13))

QQ i ‘.-.
e

Figura 31. A) Vista de la pieza en una de las fotos subidas en
Metashape. B) Vista de la orientacion fallida en el software (Imagen
por: Diego Lopez)
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La solucion o&ptima identificada consistid en la edicion digital focalizada
exclusivamente en las zonas marcadas, aunque este proceso incremento significativamente
el tiempo de postproduccion. Estos resultados subrayan la necesidad de utilizar métodos
alternativos de marcado que no afecten las propiedades superficiales de los materiales
arqueoldgicos durante su documentacion digital. EI marcado directo sobre materiales
arqueoldgicos siempre debe realizarse, en caso de ser estrictamente necesario, en zonas no
visibles y de escasa importancia para el andlisis. Sin embargo, la metodologia més
recomendable para la integridad y futuros trabajos con la pieza es la implementacion de
sistemas de referencia externa. Este sistema utiliza tarjetas o soportes independientes que

contienen cddigos de identificacién, asociandolo a uno o multiples fragmentos.

Cuando el marcado directo es inevitable, se propone la captura sistematica de imagenes
para fotogrametria. Este registro, aun cuando no sea procesado de inmediato en programas
como Metashape, asegura la posibilidad de generar un modelo 3D en una fase posterior, el
cual servira para tener un registro sin alteracion de la pieza original. Otra solucion seria la
retirada digital de las marcas mediante Photoshop. No obstante, la viabilidad de esta opcion
es limitada, dado el volumen de fotografias necesarias por cada artefacto, lo que convierte

en una tarea excesivamente laboriosa y poco practica.

Figura 71. Vista del modelo final en Metashape donde se puede notar la marca borrosa
(Imagen por: Diego Lopez)
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Un aspecto critico en el proceso de documentacion digital fue la gestion de archivos,
particularmente en lo concerniente a la nomenclatura de los modelos 3D. Los sistemas de
clasificacion arqueoldgica tradicionales, que incorporan informacion cronoldgica
(periodo), tipolégica (tipo ceramico) y procedencia (como el ejemplo "NARANJA-
SANTA-MARIA_CLASICO TEMPRANO 2"), generaron nombres de archivo
excesivamente largos que presentaron problemas técnicos especificos. Agisoft Metashape
mostro limitaciones al recuperar imagenes asociadas cuando los nombres de archivo
superaban cierta extension con fallos en la reconstruccion de modelos al perder la
referencia de las imagenes originales. Para solucionarlo se desarroll6 de un sistema de
codificacion abreviado (ej: NSMCT2). Usando las iniciales de cada componente
informativo:

Naranja
Santa
Maria
Clasico
Temprano

2 (nGmero de pieza)

9.3. Almacenamiento de datos
Las nuevas tecnologias digitales han revolucionado la documentacion y gestion de
datos arqueoldgicos, permitiendo su recopilacion, almacenamiento y difusion en formatos
digitales accesibles y estandarizados. Entre estos avances destacan los modelos
tridimensionales (3D), los cuales integran multiples conjuntos de datos, como fotografias
de alta resolucién, registros analdgicos, informacion espectral (incluyendo datos de color)
y evaluaciones de deterioro. Esta integracion no solo mejora la precision en el registro

argueoldgico, sino que también facilita su preservacion y analisis posterior.

Los distintos formatos de modelado 3D permiten almacenar informacion arqueoldgica
de manera estructurada, por lo que su eleccién y método de resguardo dependen del
propdsito de su uso. Entre las opciones de almacenamiento mas comunes se encuentran los

discos duros y servidores fisicos, servidores en la nube (publicos o privados) y plataformas
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especializadas en visualizacion y gestion de modelos tridimensionales, como Sketchfab.
Esta diversidad de soportes facilita la preservacion, el acceso y la difusion de los datos,

adaptandose a las necesidades especificas de cada proyecto.

De igual manera, en el ambito arqueolégico se han empleado otros sistemas de almacenamiento y gestion
de datos que han demostrado su eficacia. Entre estos destacan plataformas de acceso publico, como Google
Maps, asi como repositorios institucionales (tanto de caracter publico como privado) siendo preferibles
aquellos que operan bajo estandares de acceso abierto. Estas herramientas facilitan la georreferenciacion, el
analisis espacial y la difusion de informacién arqueoldgica, contribuyendo a la transparencia y colaboracion

en la investigacion.

9.4. Accesibilidad y difusién

Los modelos tridimensionales y los entornos virtuales estan en constante evolucion,
siendo herramientas fundamentales para el acceso y difusion del conocimiento
arqueoldgico. Estas tecnologias no solo facilitan la interpretacién y andlisis de datos para
la comunidad cientifica, sino que también democratizan el acceso a la informacion
patrimonial para el publico general. Particularmente, los modelos 3D permiten una
innovadora forma de divulgacion cientifica, transformando los hallazgos arqueolégicos de
representaciones digitales a interpretaciones fisicas mediante técnicas como la impresion
3D, lo que genera nuevas posibilidades de estudio y apropiacién del publico social del

patrimonio.

Si bien la realidad virtual y aumentada constituyen herramientas valiosas para la
difusion del patrimonio arqueolégico, su accesibilidad sigue siendo limitada para amplios
sectores de la poblacion. En este contexto, la impresion 3D emerge como una alternativa
democratizadora que supera estas barreras tecnoldgicas. Particularmente desde el periodo
post-pandémico (2020-actualidad), esta tecnologia ha experimentado una notable
popularizacion y abaratamiento de costos, simplificando significativamente los procesos
de reproduccion material de objetos arqueoldgicos. Al imprimirlos no solo se tiene una
pieza idéntica al original, sino abre la posibilidad de mover la esencia de los artefactos de
un lugar a otro para que el publico aprenda y los pueda tocar. Permite también que las
personas no videntes puedan saber su forma y morfologia, abriendo una nueva ventana

para la educacion en el pais mediante la impresion 3D por medio de plastico y/o resina.
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Esta tecnologia no solo genera copias dimensionalmente precisas de los artefactos
originales, sino 1) facilita la movilidad patrimonial, permitiendo la circulacion de
representaciones materiales sin riesgo para los originales; 2) rompe barreras de
accesibilidad, particularmente para publicos con discapacidad visual que ahora pueden
experimentar tactilmente la morfologia de los objetos; 3) permite acabados visuales,
mediante técnicas de pintura y texturizado que aproximan las réplicas a la apariencia
original; amplia los horizontes educativos, posibilitando innovadoras estrategias

museograficas y didacticas en contextos museisticos y académicos.

La digitalizacion 3D permite que los archivos dejen de ser entidades estaticas y se
conviertan en espacios sociales de creacion de conocimiento. En Guatemala, proyectos
como Maya Scripta demuestran que bases de datos de acceso abierto, que incluyen
fotografias y dibujos digitales, son herramientas vitales para que guias de turistas,
estudiantes y aficionados accedan al registro histérico que tradicionalmente ha
permanecido en circulos académicos cerrados (Morales Forte et al. 2021). La vinculacion
social efectiva requiere, por tanto, una planeacion del impacto social desde el disefio del
proyecto arqueoldgico, otorgando un papel dinamico a la sociedad que acoge la

investigacion (Garcia Magdalena 2018).
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10. DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El registro arqueoldgico constituye un proceso sistematico y detallado de
documentacion que permite reconstruir e interpretar el pasado. Es una parte esencial de la
investigacion, que consiste en recopilar, organizar y preservar un objeto y su contexto
especifico desde su descubrimiento hasta su anélisis en laboratorio (Schiffer 1991).
Historicamente, este registro se ha fundamentado en métodos como el dibujo y la
fotografia, los cuales poseen una autoridad innegable al preservar contextos como un
momento fijo y unico en el tiempo (Pillsbury 2012). En la actualidad, la disciplina se ha
visto transformada por el surgimiento de la arqueologia digital y virtual. Mientras la
digitalizacion se refiere a la creacion de documentacion digital, la virtualizacion implica el
desarrollo de entornos y recursos para la representacion (Staropoli et al. 2023). Esta
subdisciplina ha integrado tecnologias emergentes con objetivos y métodos propios,
ofreciendo nuevas formas de investigacion, conservacion y comunicacion en el marco del
patrimonio cultural, operando bajo normas internacionales como los Principios de Sevilla

que enfatizan la rigurosidad cientifica (Lépez y Grande, 2011).

Dentro de este marco, los metodos de digitalizacion se clasifican en activos (como
el escaner laser) y pasivos (como la fotogrametria). Estas técnicas forman parte de una
nueva infraestructura digital para la investigacion, definida como un conjunto de
informacidn, estandares, politicas y herramientas desarrolladas para propdsitos académicos
especificos (Izela et al. 2020). La imagen digital, desde la perspectiva de la antropologia
visual, entiende como una construccion que transmite conocimiento a través de
convenciones sociales, culturales y tecnoldgicas, siendo crucial para la conservacion
preventiva al permitir detectar dafios no visibles al ojo humano. Un pilar fundamental para
la gestion de la informacion generada es el almacenamiento de datos. A través de
infraestructuras digitales, se establecen repositorios fisicos o virtuales (como Dropbox o
Google Drive) que facilitan la conservacion y el acceso a informacion, permitiendo su

reutilizacion y asegurando la preservacion del patrimonio cultural digital.

Finalmente, la arqueologia publica examina la relacion entre las actividades humanas

pasadas y la sociedad contemporanea. Bajo el paradigma de la ciencia abierta (open
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science), que promueve el acceso abierto, la colaboracion y la investigacion orientada a la
sociedad (Richardson 2013), las tecnologias digitales ofrecen un potencial sin precedentes.
La utilizacion de técnicas como la fotogrametria y el escaneo 3D permite crear experiencias
inmersivas y detalladas, facilitando una divulgacion efectiva y un didlogo con el publico,

cumpliendo asi con la responsabilidad de difundir los hallazgos arqueologicos.

10.1. Costos y &mbito legal de métodos fotogramétricos y Escaneo 3D
Existe un “vacio legal significativo” en la legislacion guatemalteca
(especificamente en el Decreto 26-97, Ley para la Proteccion del Patrimonio Cultural). La
ley actual no define si un modelo 3D se considera una “réplica” o “documentacion técnica”,
lo que deja estos archivos digitales en una zona gris de proteccion. El problema es la
inseguridad juridica y la pérdida de soberania sobre el patrimonio, lo cual tiene
consecuencias econdémicas y eticas. Al no estar definido, el Estado pierde control sobre lo

que sucede con esos archivos una vez creados.

Si la ley no define si el modelo 3D es una “réplica” sujeta a permisos de
reproduccion o simple documentacion, una empresa privada (de videojuegos, cine o
metaverso) podria tomar ese modelo, venderlo o lucrar con él sin que el Estado ni las

comunidades de Guatemala tengan opinion o acceso al modelo 3D

(De quién es el modelo 3D? Si es “documentacion técnica”, la propiedad intelectual
suele ser del autor. Si es una “réplica oficial”, la propiedad sobre la imagen del bien
pertenece al Estado. En la zona gris, no se sabe si el arquedlogo tiene derecho a restringir
el acceso o si el Estado tiene el derecho a confiscar el archivo digital. Esto desincentiva la

investigacion y la publicacion abierta.

Cualquiera puede hacer un modelo 3D de mala calidad y venderlo como “oficial”
o “real”. Al no haber regulacion sobre qué constituye una réplica digital valida, se puede

difundir informacion falsa o deformada sobre el patrimonio sin consecuencias.

La fotogrametria se ha consolidado como una herramienta fundamental para el
registro digital en arqueologia, permitiendo la generacion de datos precisos para
investigaciones tanto inmediatas como futuras. Su accesibilidad resulta particularmente

notable, ya que puede realizarse con camaras tanto profesionales como de dispositivos
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moviles, tecnologia ampliamente disponible para el publico general. Agisoft Metashape, si
bien es uno de los programas mas utilizados, no constituye la Gnica opcion disponible

actualmente para la generacion de modelos 3D mediante técnicas fotogramétricas.

Por otro lado, el escaneo 3D resulta especialmente eficiente para optimizar tiempo,
ya que el escaneo 3D simplifica tanto el proceso de digitalizacion como el tiempo de
aprendizaje requerido. A diferencia de la fotogrametria, su manejo es intuitivo y de rapida
asimilacion. No obstante, su principal limitante es el elevado costo de inversion inicial,
pues incluso el escaner 3D mas basico tiene un precio minimo de Q 9,000 si se adquiere
localmente en Guatemala y no funcionara para todos los registros realizados en
arqueologia. El escaneo 3D presenta una ventaja adicional significativa: los softwares
especializados que acomparian a los escaneres incluyen funcionalidades integradas para la
simplificacion de mallas y el ajuste de texturas, procesos que con la fotogrametria

normalmente requieren el uso de programas adicionales como Meshlab o Blender.

10.1.1. Costo y Accesibilidad Financiera

Aunque constituye una metodologia 6ptima, la implementacion de Metashape se
vio limitada por los altos precios en el momento en que se realizo este trabajo. Los precios
oscilan entre US$ 179 para la version estandar y US$ 3,499 para la version profesional.
Este factor representa una barrera significativa para su adopcién en contextos
arqueoldgicos como el de Guatemala, donde los proyectos generalmente operan con
presupuestos limitados. Para el presente estudio, se emplearon ambas versiones del
software en sus modalidades de prueba temporal (30 dias), estrategia que permiti6 acceder

a sus funcionalidades completas sin incurrir en los costos mencionados.

Por otra parte, este problema llevo a la bisqueda de alternativas, donde la mejor fue
Polycam. Esta aplicacion ademas de ser més sencilla de entender tiene un precio méas
accesible, el cual consiste en US$ 27 al mes, o bien se puede optar por la suscripcion anual
que es de US$ 200. Para proyectos arqueoldgicos del pais que normalmente tienen un
periodo corto en campo, el plan mensual resulta mas economico, incluso llegando a pagar
uno o dos meses extra para el periodo de laboratorio. La principal limitante de esta

aplicacion es que necesita acceso a internet para su uso, algo que en Metashape no sucede.
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Ya para el afio 2025, Agisoft Metashape habia cambiado sus planes de pago teniendo dos
de uso exclusivo para centros educativos y dos para uso general (todas las versiones

cuentan con 30 dias de prueba gratuita):

1. Edicion educativa estdndar de Agisoft Metashape, con un precio de USD 59, que
incluye un afio de soporte gratuito. La licencia es perpetua con actualizaciones
incluidas, trabajo sin conexién y compatible con computadoras Windows. Apple y
Linux (para mas informacion visitar directamente la pagina: https://n9.cl/qtw0v).

2. Edicién educativa profesional de Agisoft Metashape, con un precio de USD 529,
que incluye un afo de soporte gratuito. La licencia es perpetua con actualizaciones
incluidas, trabajo sin conexion. Tiene la capacidad de exportar diversas fases del
procesamiento como la nube de puntos, modelo 3D, secciones, etc. y compatible
con computadoras Windows. Apple y Linux (para mas informacion visitar
directamente la pagina: https://n9.cl/ousmy).

3. Edicidn estdndar de Agisoft Metashape, con un precio de USD 169. Incluyendo
las mismas caracteristicas de la version educativa, solo que con un precio mayor
(para mas informacion visitar directamente la pagina: https://n9.cl/lis7v).

4. Edicion profesional de Agisoft Metashape, con un precio de USD 3,370.
Incluyendo las mismas caracteristicas de la version educativa, solo que con un
precio mayor (para mas informacién visitar directamente la péagina:
https://n9.cl/110km).

Para proyectos en los que no es viable incurrir en costos de software, la mejor
alternativa en fotogrametria es Meshroom, un programa de c6digo abierto para
reconstruccion 3D. Este software opera bajo principios similares a los de
Metashape, transformando imagenes 2D en modelos tridimensionales mediante
técnicas de estructura a partir de movimiento. No obstante, Meshroom presenta
ciertas limitaciones en comparacion con soluciones comerciales: su interfaz resulta
menos intuitiva, el procesamiento es significativamente mas lento y la precision se
reduce en el escaneo de objetos pequefios. Pese a estas restricciones, su
accesibilidad lo convierte en una opcion viable para entornos académicos o de bajo

presupuesto.
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La plataforma oficial de descarga (https://alicevision.org/view/meshroom.html)
incluye un tutorial en video que detalla el proceso de instalacion y el uso basico,

facilitando la adopcion inicial del software.

10.1.2. Tiempo y eficiencia operativa

Si bien el uso de un escaner 3D permite una reduccion considerable en los tiempos
de procesamiento, su implementacion conlleva una mayor inversion inicial. Esto se debe a
que, independientemente del dispositivo de captura, sigue siendo indispensable contar con

el equipamiento auxiliar comuln a las técnicas de fotogrametria:

e Plataforma giratoria para piezas pequefias
e Puntos de control para referencia métrica
e Espacios con iluminacién controlada

e Tripodes estables

Algunos dispositivos moviles como el iPhone 12 en adelante y los iPads mas
recientes, equipados con sensor LiDAR, asi como los Samsung Galaxy S22/S23 (y
modelos posteriores) con capacidades de escaneo 3D, pueden utilizar aplicaciones
como Scaniverse para generar modelos tridimensionales. Esta herramienta gratuita
resulta practica para digitalizar artefactos de gran tamafio, como monumentos, pero
presenta limitaciones con objetos pequefios (vasijas, figurillas, etc.), ya que no puede
unir automaticamente escaneos parciales de una misma pieza. Para estos casos, €s
necesario complementar el proceso con software de edicion 3D como Blender, donde

se fusionan manualmente los modelos obtenidos.

A continuacion, se presenta un ejemplo del tiempo estimado de digitalizacion de
piezas complejas segun la técnica empleada, con el propdsito de comparar de manera
sintética los tiempos de captura y procesamiento de distintos tipos de artefactos

arqueoldgicos.
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Tabla 2. Tiempo de las piezas mas complicadas dependiendo del método de
digitalizacion empleado.

Tiemp
Pieza (Ejemplo) Técnica o de Tiempode | Tot Notas
Captur = Procesamie | al
a nto
Fotogramet = 45 min 135 min 3h Ulsot'l' de
ria (Agisoft) Eoﬁ (; Ina
P'e?\;ig_igi_(f)p‘s' marcadores.
Escaneo - Fallido _ Superficie
3D reflectante
no capturada.
Fotogramet = 25 min 180 min 4 h Reqtumo d7
ria (Agisoft) puntos €
control
Vasija 1 (SAS-144-4 1) manual.
Escaneo 20 min 15 min 35 Prob Iert?as;j
3D (EXScan) min | ¢ON DOrdes
Curvos.
Fotogramet | 20 min 140 min 2.4 Eéjilccilc())r?al en
ria (Agisoft) h Blender.
Vasija 1 (SAS-144-4_2) Escaneo 20 min 60 min 1.2 Ec(ijilccilc?r?al en
3D (EXScan) h Blender.
Problemas
con textura.
Fotogramet | 20 min 160 min 3h Eéj_|c_|on |
ria (Agisoft) glé‘;'g:f en
Vasija 1 (SAS-144-4_3) Edicis :
Escaneo 20 min 140 min 2.4 . dilccilc?r?al en
3D (EXScan) h Blender.
. 150 min Edicion
Foto?i;amet 20 min (Agisoft) ZHS adicional en
Figurilla (SAS-194-04) i i'lf”der'
Escaneo 20 min Seg 21 na
3D (EXScan) min eficiencia en
geometria.
Fotogramet = 30 min 120 min 23 Iluminacion
Obsidiana (SAS-193-7) ia (Agisoft) h controlada.
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Sello cilindrico (SAS-
187-11)

Fragmento litico (SAS-
172-4)

Litica
(SAS161-4)

Fragmento de figurilla
(SAS-161-2)

Fragmento de figurilla
(SAS-163-2)

Fragmento zoomorfo
(SAS-160-7)

Litica
(SAS-172-4)

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D

Fotogramet
ria

90 min

20 min

20 min

15 min

20 min

20 min

20 min

20 min
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Fallido

200 min
(Agisoft)

5 min

(EXScan)

60 min
(Agisoft)

115 min
(Agisoft)

30 min
(EXScan)

Fallido

25 min
(EXScan)

30 min
(EXScan)

45 min
(EXScan)

4.8

25
min

1.2

2h

50
min

45
min

50
min

20
min

Material
translucido.

Complejidad
en
alineacion.
Optimo para
formas
cilindricas.

2 filas de
fotos
suficientes.

Superficie
reflejante y
forma
cilindrica sin
muchos
detalles.

No se realiz6
fotogrametri
a.

No se realiz6
fotogrametri
a.

No se realizd
fotogrametri
a.



Fragmento zoomorfo
(SAS-184-2)

Fragmento Ceramico
(SAS-179-6)

Fragmento Ceramico
(SAS-179-7)

Fragmento Ceramico
(SAS-178-3)

Fragmento zoomorfo
(SAS-194-04)

Obsidiana
(SAS-193-7)

Fragmento Ceramico
(SAS-187-11)

Escaneo
3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

20 min

15 min

20 min

20 min

20 min

20 min

20 min

10 min

20 min
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20 min
(EXScan)

55 min
(Agisoft)

15 min
(EXScan)

20 min
(EXScan)

25 min
(EXScan)

20 min
(EXScan)

35 min
(EXScan)
175 min
(Agisoft)

Fallido

45 min
(EXScan)

40
min

11

35

min

40
min

45
min

40
min

55
min

3.05

1.05

Piezarica en
morfologia.

No se realiz6
fotogrametri
a.

No se realizd
fotogrametri
a.

No se realiz6
fotogrametri
a.

Piezarica en
morfologia.

Reflejante.
Edicion en
Blender.

Piezarica en
morfologia.



Fragmento zoomorfo
(SAS-200-3)

Cuenco
(SAS-195-3)

Litica
(SAS-267-1)

Fragmento Ceramico
(SAS-215-9)

Litica
(SAS-5A-12-2)

Fragmento Ceramico
(SAS-5A-15-2)

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

20 min

30 min (EXScan)

140 min
(Agisoft)

20 min

- Fallido

- Fallido

- Fallido

180 min

45 min (Agisoft)

45 min

40 min (EXScan)

45 min
(Agisoft)

35 min
(EXScan)

15 min

20 min

119

Pieza muy
min pequefia.
2.4

h

Latierray
forma
impidieron
que el
escaneo
saliera bien.
Muy
pequefio.

Muy
pequefio.

34 Este partido
h &N 2
fragmentos.
Se tomaron
todos de los 2
por separado.
Se realizo
edicion  en
Blender.
Este partido
en?2
2.25 | fragmentos.
h ' Seescaneo
cada parte
por
separado.

1h

55
min



Fragmento Ceramico
(SAS-5A-9-3-1)

Fragmento Ceramico
(SAS-5A-9-3-2)

Fragmento Ceramico
(SAS-5A-8-2)

Fragmento Ceramico
(SAS-5A-7-3-1)

Fragmento Ceramico
(SAS-5A-7-3-2)

Fragmento Ceramico
(SAS-5A-4-9)

Fragmento Ceramico
(SAS-5A-4-6)

Fragmento Ceramico
(SAS-5A-4-2)

Escaneo
3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

30 min

20 min

20 min

20 min

20 min

25 min

15 min

20 min

20 min
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45 min
(EXScan)

35 min
(EXScan)

41 min
(EXScan)

25 min
(EXScan)

15 min
(EXScan)

25 min
(EXScan)
35 min
(Agisoft)
40 min
(EXScan)

40 min
(EXScan)

Fallido

1.25

55
min

1.01

45
min

35
min

50
min

50
min

60
min

Morfologia
compleja.

Morfologia
compleja.
Pequefio.



j_l'tica
(_LITICA 1)

Litica

(_ LITICA 2)

Litica
(SAS-201-4)

Litica
(SAS-230-10)

Litica
(SAS-248-4)

Litica
(SAS-11A-1-1)

Litica
(Litica_1)

Litica
(Litica_2)

Escaneo
3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D

Fotogramet
ria

20 min

40 min

40 min

15 min

20 min

15 min

20 min

13 min

20 min

15 min

35 min
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25 min 45
(EXScan) min

50 min 13
(EXScan) h
60 min 14
(EXScan) h
65 min 12
(Agisoft) h
40 min 1h
(EXScan)
80 min 135
(Agisoft) h
35 min 55
(EXScan) min
95 min 143
(Agisoft) h
40 min 1h
(EXScan)
45 min 1h
55 min 13
(EXScan) h



Litica
(Litica_3)

Litica
(Litica_4)

Litica
(Litica_5)

Fragmento Ceramico
(NARANJA GLOSSY
P.T)

Fragmento Ceramico
(NEGRO BURDO 1
P.M)

Fragmento Ceramico
(NEGRO_1P.M)

Fragmento Ceramico
(NEGRO_2 P.M)

Escaneo
3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

28 min

35 min

30 min

25 min

15 min

15 min

10 min

15 min

10 min
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37 min
(EXScan)

28 min
(EXScan)

22 min
(EXScan)

32 min
(EXScan)

25 min
(EXScan)

17 min
(EXScan)
45 min
(Agisoft)

16 min
(EXScan)

35 min
(Agisoft)

1.05

52
min

57
min

40
min

32
min
55

min

31
min

45
min

Edicion de
textura 'y
morfologia
en Blender.
Luz mas
baja, caja de
luz sin luz,
mejores
resultados
para el color
negro.

Se necesito
orientacion
manual.



Fragmento Ceramico
(SANTA MARTA 1
P.M)

Fragmento Ceramico
(PRECLASICOS 1)

Fragmento Ceramico
(PRECLASICOS 2)

Fragmento Ceramico
(PRECLASICOS 3)

Fragmento Ceramico
(_ CAFE ROJIZO 1
C.T)

Fragmento Ceramico
(_ CAFE ROJIZO 2
C.T)

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

123

32 min
(EXScan)

60 min
(Agisoft)

13 min
(EXScan)

35 min
(Agisoft)
22 min
(EXScan)
31 min
(Agisoft)
17 min
(EXScan)
22 min
(Agisoft)
21 min
(EXScan)
32 min
(Agisoft)
21 min
(EXScan)

42
min

11

28
min

45
min
37
min
41
min
32
min
32
min
36
min
42
min

36
min

Morfologia
compleja.
Buena
orientacién
automatica.
Se necesito
edicion
especial por
el color de
pasta y
engobe.
Edicion
dentro de
EXScany
Blender de
color del
engobe.



Fragmento Ceramico
(_CAFE ROJIZO_3
C.T)

Fragmento Ceramico
( NARANJA 1C.T)

Fragmento Ceramico
( NARANJA 2 C.T)

Fragmento Ceramico
( NARANJA 3C.T)

Fragmento Ceramico
( NARANJA 4 C.T)

Fragmento Ceramico
( NARANJA 5C.T)

Fragmento Ceramico

(SEMETRAS CAFE_1

C.T)

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

10 min

15 min

15 min

15 min

15 min

17 min

15 min

18 min
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32 min
(Agisoft)
17 min
(EXScan)

12 min
(EXScan)

16 min
(EXScan)

22 min
(EXScan)

23 min
(EXScan)

13 min
(EXScan)

22 min
(EXScan)

42
min

32
min

27
min

31
min

37
min

40
min

28
min

40
min

Parte
exterior
complicada.
Se
necesitaron 3
giros de
escaneo
distintos.



Fragmento Ceramico
(SEMETRAS CAFE_2
C.T)

Fragmento Ceramico
(SEMETRAS CAFE_3
C.T)

Fragmento Ceramico
(SEMETRAS CAFE_4
C.T)

Fragmento Ceramico
(SEMETRAS CAFE_5
C.T)

Fragmento Ceramico
(NEGRO PULIDO 1
C.T)

Fragmento Ceramico
(NEGRO PULIDO 2
C.T)

Fragmento Ceramico
( NEGRO_1C.T)

Fragmento Ceramico
(_NEGRO_2C.T)

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

15 min

15 min

15 min

15 min

15 min

15 min

15 min

15 min
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18 min
(EXScan)

10 min
(EXScan)

8 min
(EXScan)

11 min
(EXScan)

7 min
(EXScan)

9 min
(EXScan)

12 min
(EXScan)

47 min
(EXScan)

33
min

25
min

23
min

26
min

22
min

24
min

27
min

1.02



Fragmento Ceramico
(NARANJA SANTA
MARTA_1C.T)

Fragmento Ceramico
(NARANJA SANTA
MARTA 2 C.T)

Fragmento Ceramico
(NARANJA SANTA
MARTA _3C.T)

Fragmento Ceramico
(NARANJA SANTA
MARTA 4C.T)

Fragmento Ceramico
(PASTAROJA 1C.T)

Fragmento Ceramico
(PASTA ROJA 2C.T)

Fragmento Ceramico
(PASTAROJA 3C.T)

Fragmento Ceramico
(PASTAROJA 1C.T)

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

15 min

15 min

10 min
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18 min
(EXScan)
32 min
(Agisoft)
17 min
(EXScan)
12 min
(Agisoft)
8 min
(EXScan)
13 min
(Agisoft)
11 min
(EXScan)
12 min
(Agisoft)
6 min
(EXScan)

9 min
(EXScan)

Fallido

21 min
(Agisoft)

32
min
42
min
32
min
22
min
23
min
23
min
26
min
22
min

21
min

24
min

31
min

Morfologia y
color
inconsistente
S para un
modelo final
fiable.



Fragmento Ceramico
(PASTA ROJA 2C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE BURDO 1
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE BURDO 2
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE BURDO 3
C.T)

Fragmento Ceramico
(ESPERANZA
FLESH_1C.T)

Fragmento Ceramico
(ESPERANZA
FLESH 2C.T)

Fragmento Ceramico
(ESPERANZA
FLESH_3 C.T)

Escaneo
3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

15 min

15 min

10 min

15 min

10 min

10 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min
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min
(EXScan)

18 min
(EXScan)
35 min
(Agisoft)

20 min
(EXScan)

48 min
(Agisoft)

55 min
(Agisoft)

55 min
(Agisoft)
25 min
(EXScan)
33 min
(Agisoft)
24 min
(EXScan)
20 min
(Agisoft)
11 min
(EXScan)

33
min

45
min

35
min

58
min

1.05

1.05

40
min
43
min
39
min
30
min

26
min

Edicion
mejorada
durante la
fotogrametri
a.

Textura
fallida por el
color oscuro.



Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA 1
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA 2
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA 3
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA 4
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA 5
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA
ROSADO _1C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA
ROSADO 2 C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA
ROSADO_3C.T)

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

15 min

20 min

20 min

15 min

15 min

15 min

15 min

15 min
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26 min
(EXScan)

32 min
(EXScan)

26 min
(EXScan)

46 min
(EXScan)

21 min
(EXScan)

22 min
(EXScan)

31 min
(EXScan)

29 min
(EXScan)

41
min

52
min

46
min

1.01

36
min

37
min

46
min

44
min



Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA
ROSADO_4 C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE PULIDO 1
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE ROJIZO 1_
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE ROJIZO 2_
C.T)

Fragmento Ceramico
(CAFE ROJIZO 3_
C.T)

Fragmento Ceramico
(NARANJA 1 C.T)

Fragmento Ceramico
(NARANJA 2 C.T)

Fragmento Ceramico
(NARANJA 3 C.T)

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

15 min

10 min

10 min
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36 min
(EXScan)
35 min
(Agisoft)
27 min
(EXScan)
32 min
(Agisoft)
25 min
(EXScan)
25 min
(Agisoft)
12 min
(EXScan)
40 min
(Agisoft)
26 min
(EXScan)
35 min
(Agisoft)
12 min
(EXScan)
min
(Agisoft)

37 min
(Agisoft)

51
min

45
min
42
min
42
min

40
min

35
min
27
min

50
min

41
min

45
min

27
min

min

47
min



Fragmento Ceramico
(NEGRO_1C.T)

Fragmento Ceramico
(NEGRO_2 C.T)

Fragmento Ceramico

(SANTA MARTA C.T)

Fragmento Ceramico
(_SEM'ETABAJ
CAFE_1C.T)

Fragmento Ceramico
(XUC_1C.T)

Fragmento Ceramico
(SANTA MARTA 1
C.T.A)

Fragmento Ceramico
(SANTA MARTA 2
C.T.A)

Fragmento Ceramico
(SANTA MARTA 3
C.T.A)

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo

3D

Fotogramet
ria

25 min

15 min

15 min

15 min

10 min

25 min

12 min

15 min

16 min

15 min

20 min
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26 min
(EXScan)

28 min
(EXScan)

12 min
(EXScan)

Fallido

Fallido

Fallido

31 min
(Agisoft)

16 min
(EXScan)

35 min
(Agisoft)
16 min
(EXScan)

40 min
(Agisoft)

51
min

43
min

27
min

43
min

31
min
51
min

31
min

Morfologia
complicada.
Tamarfio
pequefio.
Colory
reflejo
complicado.

Pasta
reflejante.

Fotografias
extras por
incisiones de
decoracion.

Fotografias
extras por



Fragmento Ceramico
(SANTA MARTA 4
C.T.A)

Fragmento Ceramico
( NARANJA 1
C.T.A)

Fragmento Ceramico
(_ NARANJA 2
C.T.A)

Fragmento Ceramico
( AMATLE_C.T.A)

Fragmento Ceramico
(NEGRO_1C.T.A)

Fragmento Ceramico
(NEGRO_2 C.T.A)

Fragmento Ceramico
(NEGRO_3C.T.A)

Escaneo
3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo

3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D

Fotogramet
ria

15 min

10 min

10 min

10 min

10 min

15 min

15 min

15 min

10 min
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25 min
(EXScan)

45 min
(Agisoft)

45 min
(Agisoft)

59 min
(Agisoft)

35 min
(Agisoft)
20 min
(EXScan)

9 min
(EXScan)

18 min
(EXScan)

45min
(Agisoft)

40
min

55
min

55
min

1.09

45
min

35
min

24
min

33
min

55
min

Zonas no
visibles.



Fragmento Ceramico
(NEGRO PULIDO _
C.T.A)

Fragmento Ceramico
(ROJO C.T.A)

Fragmento Ceramico
(GRIS_AMARILLEN
TO_1C.T.A)

Fragmento Ceramico
(GRIS_AMARILLEN
TO 2C.T.A)

Fragmento Ceramico
(GRIS_AMARILLEN
TO 3C.T.A)

Fragmento Ceramico
(CAFE ROJIZO 1
C.T.A)

Fragmento Ceramico
(CAFE NARANJA
C.T.A)

Total, tiempo fotogrametria: 4,788.8 min

Escaneo
3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D

Fotogramet
ria

Escaneo

3D

Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria
Escaneo
3D
Fotogramet
ria

Escaneo
3D

15 min

10 min

15 min

15 min

15 min

15 min

15 min

15 min
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48 min
(EXScan)

20 min
(Agisoft)
8 min

(EXScan)

25 min
(EXScan)

26 min
(EXScan)

32 min
(EXScan)

25 min
(EXScan)

32 min
(EXScan)

58
min
30

min

23
min

40
min

41
min

47
min

40
min

47
min



Total, tiempo Escaneo 3D: 2,486.45 min
Relacion= (Tiempo Fotogrametria/Tiempo Escaneo 3D) * 100%
= (4,788.8/2,486.45) * 100%= 192.6%

Esto indica que, en promedio, la fotogrametria tomo 92.6% mas tiempo que el escaneo
3D para las piezas donde ambos métodos fueron exitosos.

10.1.3. Precision y calidad de resultados

A pesar de que no se pudieron probar mas métodos de registro tridimensional de
artefactos, como los escaneres de luz estructurada o las tomografias, por el momento se
puede concluir que para piezas con superficies reflectantes o translucidas es mejor utilizar
la fotogrametria. Esto debido a las dificultades que el escaner 3D presento con superficies
translucidas. La fotogrametria, con iluminacién controlada y edicién en Photoshop para

reducir reflejos, ofrece mejores resultados.

e En el caso de piezas pequefias o con geometrias complejas es mas recomendable el
escaneo 3D. Esto debido a que el escaner captura con mayor precision detalles
morfoldgicos en piezas pequefias y con cavidades o relieves, resaltando el ahorro
de tiempo en comparacion de la fotogrametria.

e El escaneo 3D ofrece mejores resultados en piezas cilindricas o piezas con bordes
rectos. La ventaja es la orientacién automatica que el escaneo provee, mientras que
en fotogrametria este proceso se realiza desde que se toman las fotos hasta la
edicion digital, por lo cual el tiempo de escaneo y calidad proveen un resultado
satisfactorio y util.

e Para las piezas grandes o con texturas detalladas es mas util la fotogrametria,
esencialmente por la captura de texturas y decoraciones superficiales. En este
sentido, Metashape es una herramienta superior por los metadatos que genera.
Ademas, las fotografias resultan Utiles para analisis posteriores. Aungue cada una
tiene ventajas en ciertos artefactos, las dos pueden complementarse como en el caso

de piezas fragmentadas. Aqui, el escaneo 3D permite una digitalizacion de cada
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fragmento por separado con precision geométrica, mientras que la fotogrametria

ayuda en la reconstruccion virtual de las piezas unidas.

Para piezas de gran tamafio también se puede recurrir a otros tipos de scanner 3D,
ya que el que se utilizd para este trabajo es de escritorio, limitado a una base giratoria. En
el mercado existe una gran gama de escaneres de diferentes marcas para uso industrial
como Peel 3D, Faro, Creaform, Zeiss, Hexagon y Shining 3D, mencionando solo las mas
conocidas. Para Guatemala, la marca Shining 3D cubre todas las necesidades para
arqueologia, teniendo costos bajos, empezando por el EinScan SE con un precio
aproximado de US$ 1,000 a US$ 1,500 y el mas caro que es el FreeScan UE Pro con un
precio aproximado de US$ 30,000 a US$ 50,000.

En este sentido el enfoque técnico y ambiente en donde se realizaron los modelos,
tienen influencia directa sobre el proceso. Ese decir, las condiciones ambientales
constituyeron un factor determinante en la calidad del registro. La temporada de lluvias en
San Andrés Semetabaj obligé a prescindir de la luz natural, exigiendo un control riguroso
de la iluminacidn artificial en el laboratorio para complementar la luz del escaner y la caja
de luz. No obstante, el clima templado de la region favorecio el rendimiento 6ptimo de los
equipos, evitando sobrecalentamiento comun en zonas de Tierras Bajas. Una observacion
relevante de este entorno controlado fue que la exposicion luminica del escaner permitid

revelar pigmentaciones y detalles superficiales imperceptibles a simple vista.

10.1.4. Ambito legal

El &mbito legal, empezando con el Decreto 26-97 de Guatemala, presenta un vacio
gigantesco. Falta unaregulacion explicita para modelos 3D y digitales, ya que la ley actual
no define si los modelos 3D son “réplicas” o “documentacion técnica”, lo que genera una
ambigliedad en su proteccion. Teniendo también una ausencia de protocolos para
digitalizacion 3D, no existen requisitos para validar cientificamente los modelos digitales.
Por lo cual, como recomendacion, debe definirse claramente lo que es “patrimonio digital”
y “documentacion tridimensional”, asi como establecer lineamientos para fotogrametria y
escaneo laser en proyectos. Se puede considerar también exigir que se incluyan modelos

3D en informes técnicos entregados al Estado.
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En el Decreto 33-98 los modelos 3D pueden considerarse obras derivadas que generan
derechos para el creador del modelo (derechos patrimoniales) y para el Estado (como titular
de los bienes originales). Eso sigue siendo muy ambiguo, generando vacios legales que se
tienen que cubrir si se toma en cuenta que Guatemala firmo la Convencion de la UNESCO
de 2003 sobre Patrimonio Digital, pero no la implementa. Se pueden generar en primera
instancia licencias claras para uso de modelos considerando: Uso académico, comercial y
de divulgacion, apoyando principalmente a los departamentos de arqueologia de la
Universidad San Carlos de Guatemala y la Universidad del Valle de Guatemala.

Limitar legalmente los modelos 3D no es una opcion viable, ya que presentan una
oportunidad Unica para la divulgacion y educacion desde nivel primaria a secundaria del
pais. Se debe promover mas la educacion del pasado de Guatemala y para la arqueologia
la digitalizacion e impresion 3D es una oportunidad Unica. En conclusién, en la parte legal,
se requiere una actualizacion para abordar especificamente los desafios de la arqueologia
digital, equilibrando la proteccion efectiva del patrimonio, fomento a la innovacion
tecnoldgica, derechos de las comunidades originarias a los formatos digitales y el acceso

publico al conocimiento.

Tenemos dos ejemplos sobre marcos legales, propiedad y acceso digital. En Argentina,
la proteccidn del patrimonio digital se articula mediante la interseccion de tres normativas.
En primer lugar, la proteccién del bien material arqueoldgico es absoluta bajo la Ley
25.743, que establece el dominio publico del Estado sobre los objetos fisicos, impidiendo
su comercializacion privada. Esto implica que la digitalizacion no transfiere la propiedad

del objeto real (Argentina. Congreso de la Nacion 2003).

En cuanto al archivo digital resultante (el modelo 3D), la situacion se rige por la Ley
11.723 de Propiedad intelectual. Esta ley protege las obras cientificas, literarias y artisticas,
pero su aplicacibn a modelos 3D (especialmente escaneos fieles) depende de la
interpretacion de “originalidad” y la marca o huella personal del autor (Argentina.
Congreso de la Nacion 1933). Finalmente, en el ambito académico y cientifico, la Ley
26.899 introduce una obligacion crucial: los datos primarios de investigacion (incluyendo

nubes de puntos y modelos 3D) financiados con fondos publicos deben ser depositados en
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repositorios de acceso abierto, garantizando su disponibilidad publica (Argentina.

Congreso de la Nacion 2013).

En el segundo caso, Esparfia presenta un marco actualizado por directivas europeas. La
ley 16/1985 es la base de la proteccion del patrimonio fisico. Sin embargo, la gran
innovacion legal proviene de la transportacion de normativas europeas mediante el Real
Decreto-ley 24/2021. Este decreto establece explicitamente que las reproducciones fieles
de obras visuales de dominio publico no estan sujetas a derechos de autor o derechos a
fines, a menos que el material resultante sea original en el sentido de ser una creacion
intelectual propia del autor (Espafia. Jefatura del Estado de Espafia 2021). Ademas, la
estrategia de digitalizacion se alinea con la Recomendacion de la Unién Europea
2021/1970, que insta a los Estados miembros a digitalizar en 3D el 40% de los bienes mas
amenazados para 2030, fomentando la reutilizacion de estos datos (Comision Europea
2021).

En conclusion, ante la ambigledad normativa actual, resulta imperativo actualizar el
marco legal guatemalteco para que aborde especificamente los desafios inherentes a la
arqueologia digital. Esta reforma debe lograr un equilibrio arménico entre la proteccién
rigurosa del patrimonio cultural y el fomento de la innovacion tecnoldgica, garantizando
simultaneamente los derechos de las comunidades originarias sobre su legado digital y

asegurando la democratizacion del acceso al conocimiento.

En esencia todo esto nos devuelve a la arqueologia publica. Se debe entender que, frente
al proceso historico del pais, Guatemala ha atravesado por procesos fuertes desde la
independencia, siendo el mas significativo el conflicto armado interno. La arqueologia
publica en el pais debe garantizar que el conocimiento generado sobre el pasado pertenezca
a sus descendientes, utilizando la tecnologia para acercarles este patrimonio y poner en

valor su gran legado.

10.1.5. Accesibilidad
Los precios en Guatemala suelen variar segun el proveedor del escaner 3D. En el pais,
existe muy pocos distribuidores que ofrecen un escaner 3D. Siendo tan limitada la oferta y
calidad en el pais, se recomienda comparar precios con distribuidores establecidos en

Estados Unidos o China, ya que suelen proporcionar periodos de garantia extensos y mejor
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soporte técnico. Por lo cual lo més accesible es la fotogrametria debida que el equipo basico
requiere una camara profesional o incluso un teléfono celular y existe una variedad de
softwares para hacer fotogrametria. Si bien los costos de implementacién pueden resultar
elevados en ciertos casos, existen alternativas accesibles que permiten incorporar estas
tecnologias. Se recomienda la aplicacion sistematica de estos métodos en los proyectos
argqueoldgicos, ya que no solo optimizan los procesos de registro documental sino también

facilitan la difusion cientifica con la comunidad académica y el publico en general.

Es necesario realizar un desglose de costos para contar con una vision clara y
estructurada de las inversiones necesarias para implementar técnicas de registro 3D en
proyectos arqueoldgicos, adaptandose a distintos niveles de presupuesto. Las
recomendaciones para reducir costos incluyen las colaboraciones institucionales y el uso

de licencias educativas.

Tabla 3. Desglose de inversion inicial para Arqueologia 3D

Concento Opcidn Opcion Opcidn Notas
P Econdmica (USD) | Intermedia (USD) | Profesional (USD)
. __ Smartphone Camara réflex Cémara profesional Necesaria
Camara | (iphone/Android) (ej. Canon T7: $400 (6. Sony para
fotografica | (g0 sjya se tiene) aprox) AT7R: $2,500) fotogrametr
’ Ia.
L Escéner Opcional
Escéner basico rofesional segun
Escaner 3D No aplica (ej. .EinScan- p(ej. Artec necesidade
SE: $1,500) Leo: $9,000) S.
Laptop basica Laptop avanzada Estacion de trabajo Critica para
rocesar
Corg"r’;tad (16GB (32GB RAM + (64Gg§lf'\/' N heverel
RAM: $800) GPU: $1,800) RTX: $3,500) 3D.
- : . Agisoft Licencias
sotare | (OO | At | oDl | peet
: : ($3,370 + $0) anuales.
Tripode ($50) + Base giratoria Kit profesional Mejora
AcCCesorios Luz artificial ($200) + Difusores | (luces polarizadas | calidad de
($100) ($150) + soportes: $1,000) | captura.
Total
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La impresion 3D y los modelos virtuales actian como puentes para la identidad
cultural. Al imprimir una réplica de una pieza que estad almacenada en una bodega en la
Ciudad de Guatemala y llevarla a una comunidad, se esta cumpliendo con la funcion del
arquedlogo como “intelectual publico” (Tarlow 2009). El arquedlogo deja de ser solo un
extractor de datos para convertirse en un facilitador que devuelve el patrimonio a sus

herederos culturales.

Esto valida la hipdtesis de que la tecnologia 3D no es un lujo técnico, sino una
necesidad para la arqueologia publica pluralista en paises donde el acceso a los muesos es
limitado (Matsuda 2004). La tecnologia permite que el objeto recupere su “vida social” al
reintegrarse en las dindmicas comunitarias y educativas locales, algo clave para la

valoracion del patrimonio (Morales-Forte et al. 2021).

10.2. Muestrario final
El muestrario culmind con éxito después de dos afios de trabajo, en los cuales la
comparacion de metodologia de ambos métodos de digitalizacion permitié observar
problematicas y resolver algunas en el proceso de digitalizacion de artefactos. Se espera

publicar el muestrario en Sketchfab y en el repositorio digital de UVG.

Durante la elaboracidn de esta tesis, se colabord con Renato Estrada, estudiante de
Ciencias de la computacion de la Universidad del Valle de Guatemala, para desarrollar un
museo de realidad virtual. Este proyecto dio como resultado un ecomuseo virtual exitoso,

creado a partir de los modelos 3D generados durante la investigacion.

Como parte del proceso, fue necesario exportar los modelos al formato FBX,
distintito al empleado en el trabajo original mediante Blender y que es un estandar
ampliamente utilizado que optimiza su integracion en Unity para entornos de realidad

virtual.
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MATERIAL %

PiedraVerde;1.65;
2%

Obsidiana; 1.65; 2% Pedernal; 0.83; 1%

Litica; 12.40; 12%

Ceramica; 83.47;
83%

Gréfica 3. Porcentaje de materiales escaneados, siendo en su mayoria ceramicos
incluyendo tiestos, vasijas, figurillas, etc.

La creacion de este muestrario 3D no debe verse Unicamente como un logro técnico
de registro, sino como un medio para democratizar el acceso al patrimonio. La experiencia
en Petén con tecnologias digitales interactivas subraya que estos recursos pueden aliviar la
alineacion del publico no académico frente a lenguajes técnicos o publicaciones
inaccesibles (Morales-Forte et al. 2021). Al integrar modelos 3D en plataformas de acceso
libre, se responde a la necesidad de una arqueologia mas inclusiva que fomente el dialogo
pluralista.
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11. CONCLUSIONES

Se observo que la aplicacién combinada de fotogrametria y escaneo 3D representa un
avance significativo para el registro, estudio y divulgacion del patrimonio arqueoldgico en
Guatemala. A través de la creacion del muestrario virtual con artefactos del sitio Semetabaj,
se comprobo que estas tecnologias no son exclusivas de contextos con gran presupuesto,

sino que pueden implementarse de forma accesible y eficiente.

El andlisis comparativo evidencié que cada técnica posee ventajas especificas segin
las caracteristicas del artefacto. La fotogrametria resultdé superior para el registro de
superficies reflectantes como la piedra verde y ceramica con engobe pulido, ademas de
ofrecer una documentacion técnica detallada y metadatos valiosos para la investigacion.
Por su parte, el escaneo 3D mostré una eficiencia notable en el registro de geometrias
cilindricas y texturas detalladas, reduciendo los tiempos de procesamiento vy
postproduccion, aungque con una inversion inicial mayor.

Tabla 4. Resumen en qué tipo de pieza funciona mejor el método de escaneo 3D o de
fotogrametria.

Caracteristica de la pieza Técnica Ventajas
recomendada
Superficies Fotogrametria | Mejor manejo de reflejos con
reflectantes/translicidas edicion previa.
Pequefias/geometrias Fotogrametria | Precision y rapidez.
complejas
Cilindricas/bordes rectos Escaneo 3D Orientacion automatica.
Grandes/texturas detalladas Fotogrametria | Captura de detalles y metadatos.
Fracturadas Ambas Escaneo para partes; fotogrametria
para union.

Se identificaron y solucionaron desafios técnicos recurrentes, como la reflectancia,
las geometrias complejas y el impacto negativo de las marcas de esmalte en la

digitalizacion. La experiencia permitio elaborar una guia practica ubicada en anexos que
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optimiza los flujos de trabajo y hace viable la adopcidn de estas metodologias en proyectos
arqueoldgicos locales.

Maés allé de la documentacidn, este trabajo subraya el potencial de los modelos 3D
como herramientas de arqueologia publica y ciencia abierta. Facilitan el acceso remoto a
colecciones, permiten la creacion de réplicas fisicas mediante impresion 3D para fines
educativos y museograficos y abren nuevas vias de investigacion colaborativa. La
implementacién de estas técnicas en Guatemala no solo mejora la precision del registro
arqueoldgico, sino que asegura la preservacion digital del patrimonio y fomenta su
divulgacion inclusiva, cumpliendo asi con la responsabilidad de compartir el conocimiento
del pasado con la academia y la sociedad general.

La cuestion de la accesibilidad tecnolégica nos reconduce a los principios
fundamentales de la arqueologia publica. Es imperativo comprender la practica
arqueoldgica dentro del contexto historico de Guatemala, una nacién marcada por
transformaciones profundas desde su independencia y, de manera significativa, por el
conflicto armado interno. En este escenario, la arqueologia publica debe estar al servicio
de la sociedad, garantizando que el conocimiento generado sobre el pasado retorne a los
descendientes de este patrimonio. Las tecnologias 3D, por lo tanto, no son solo
herramientas de registro, sino el medio idéneo para acercar este legado a la poblacion y
reafirmar su valor como parte de la identidad cultural de los pueblos del pais.

Finalmente, no se debe perder de vista que se trabaja con cultura material que en su
momento poseyod una rica vida social, estableciendo un dialogo continuo entre el pasado,
el presente y el futuro. Por tanto, el tratamiento de estas piezas exige un respeto absoluto,
analogo al valor y cuidado que en la actualidad otorgamos a nuestros bienes personales
mas preciados y herramientas de vida diaria. Estos artefactos no fueron meros objetos
inertes, sino elementos cargados de significado para quienes nos precedieron. Bajo esta
misma premisa ética debe abordarse el patrimonio digital generado; los modelos 3D no
deben concebirse como simples copias virtuales, sino como extensiones que capturan y

preservan una parte fundamental de la esencia y la historia de la pieza original.
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13. ANEXOS

13.1. Tabla general de datos

Tabla 5. Datos de las piezas escogidas para los muestrarios 3D de SAS, donde al final se
muestra la versién con las cuales se produjeron finalmente los modelos

Modelos 3D
Datos generales Version de archivos 3D
Ubicacié | No Codiao/Tino Escal | Materia | OB | ST | PL | 3M
n gortip a | JlL|y | F
1 | SAS-M12-154-4 | 111 Cergm'c si | si|si| si
2 | sAs-1444(1) | 11 Cergm'c i | si|si| si
3| SAs-1444(2) | 11 Cergm'c i | si|si| si
Ecomuse | 4 SAS-149-4 1:1 Cergm'c si | si|si| si
0
5 | SAs-144-4(1) | 11 Cergm'c i | si|si| si
6 | SAS-144-4(2) 1:1 Cergm'c Si | si|si| si
Muestrar 7 SAS-172-4 1:1 | Pedernal | SI | Si | Si | Si
io 8 SAS161-4 11 Cerzm'c Sf [ No|No| No
Especial Ceramic
de 9 SAS-161-2 1:1 . Si | No | No| No
figurillas, Ceramic
vasijas y 10 SAS-163-2 1:1 A Si | No [ No| No
litica Cerami
11 SAS-173-8 11 erzm'c Si | No | No | No
12 SAS-160-7 1:1 Cer:m'c si | No | No | No
Laborato | 13 SAS-172-4 1:1 Litica | SI | No | No | No
Mo 14 SAS-184-2 11 Cerzm'c si | si|si| si
15 SAS-179-6 11 Cerzm'c Si [ No|No| No
16 SAS-179-7 11 Cerzm'c Si [ No|No| No
17 SAS-178-3 1:1 Cerzm'c si | No | No | No
18 | SAS-194-04 1:1 Cerzm'c si | si|sil si
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Obsidian

19 SAS-193-7 11 : No | No | No | No
20 SAS-187-11 11 Cergm'c Si [ No|No| No
21 SAS-200-3 11 Cergm'c Si [ No|No| No
22 SAS 195-3 11 Cergm'c No | No | No | No
23 SAS-267-1 1:1 Litica No | No | No | No
24 SAS-215-9 1:1 Cergm'c si | si|si| si
25 | SAS-5A-15-2 1:1 Cergm'c si | No | No| No
26 SAS-5A-12-2 1:1 Litica | SI | No | No | No
27 | SAS-5A-9-3-1 11 Cerzm'c si | si|si| si
28 | SAS-5A-9-3-2 1:1 Cerzm'c si | si|si| si
29 SAS-5A-8-2 11 Cerzm'c si | si|si| si
30 | SAS-5A-7-3-1 1:1 Cergm'c si | si|si| si
31 | SAS-5A-7-3-2 1:1 Cergm'c si | si|si| si
32 | SAS-5A-4-9 1:1 Cergm'c si | si|si| si
33 SAS-5A-4-6 11 Cer:m'c si | si|si| si
34 SAS-5A-4-2 11 Cer:m'c si|si|si| si
35 _LITICA 1 1:1 Litica | SI | SI | SI | Si
36 _LITICA 2 1:1 Litica | SI | Si | ST | Si
37 SAS-201-4 1:1 Litica | SI | SI | SI | SI
38 SAS-230-10 11 | Litica | SI | Si | sf | si
39 SAS-248-4 1:1 Litica | SI | SI | SI | SI
40 SAS-11A-1-1 11 Obs;d'a” No | No | No | No
41 Litica_1 1:1 Litica | SI | SIi | ST | SIi
42 Litica_2 1:1 Litica | SI | SIi | ST | Si
43 Litica_3 1:1 Litica | SI | SI | SI | Si
44 Litica_4 1:1 Litica | SI | SIi | ST | Si
45 Litica_5 1:1 Litica | SI | SI | SI | Si
Recolecci NARANJA _ Ceramic | .- .
onde | 46 L OSSy 11 . si | No| si | No
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cooperati

NEGRO

Ceramic

va litica | *' BURDO 1 1 a I | No | sl No
48 NEGRO_1 1:1 Cergm'c Si |No| Si| No
49 NEGRO_2 1:1 Cergm'c Si | No | Si | No
SANTA ) Ceramic . . . .
PRECL | 50 MARTA, 1 1:1 3 si | si | si| si
ASICO

TEMPR ] mic | 1 [ T .
ANO | 51 | PRECLASICOS 1 | 1:1 Cergm'c i | si | si| s
52 | PRECLASICOS 2 | 1:1 Cergm'c Si | si|si| si
pRECL | 53 | PRECLASICOS 3 | 11 | “*MC¢ | s | s | si | si
ASICO - o T :
MEDIO | 54 | CAFEROJIZO 1 | 1:1 Cerzm'c Si | si|si| si
55 | CAFEROJIZO 2 | 1:1 Cerzm'c Si | si|si| si
56 | CAFEROJZO 3 | 1:1 | C8@MIC | of | of | si | si

PRECL a
ASICO _ ceramic | i | of | of ,
Muestrar | SN | 57| _NARANIAL | 11 : si | si|si| si
io DETER mic |l -1 - | ..
cordmico | MINAR | 58 | _NARANIA2 | 11 | ©MC | si | i | si | si
de SAS e B
50 | _NARANJA 3 1:1 Cerzm'c Si | si|si| si
60 | _NARANJA 4 1:1 Cerzm'c Si | si| si| si
61 | _NARANJA 5 1:1 Cerzm'c Si | si| si| si
SEMETRAS ) Ceramic c . - .
- 62 CARE 1 1:1 : si | si|si| si
SEMETRAS ) Ceramic c . - .
TESIPR 63 CARE 2 1:1 : si | si|si| si
SEMETRAS ) Ceramic - . . .
ANO | 64 CAFE 3 1:1 : si | si|si| si
SEMETRAS ) Ceramic - . . .
65 CAFE 4 1:1 : si | si|si| si
SEMETRAS ) Ceramic - . . .
66 CAFE & 1:1 : si | si|si| si
NEGRO ) Ceramic . . : .
67 PULIDO, 1 1:1 3 si | si|si| si

152




NEGRO

Ceramic

68 PULIDO. 2 1:1 3 Si | si|si| si

69 _NEGRO 1 1:1 Cergm'c Ssi | si|si| si

70 _NEGRO 2 1:1 Cergm'c Ssi | si|si| si

NARANJA Ceramic . . : .

71 SANTA 1:1 3 Si | si|si| si
MARTA 1

NARANJA Ceramic

72 SANTA 1:1 A Si | si|si| si
MARTA 2

NARANJA Ceramic . . : .

73 SANTA 1:1 ] Si | si|si| si
MARTA 3

NARANJA Ceramic

74 SANTA 1:1 A Si | si|si| si
MARTA 4

75 | PASTAROJA 1 | 1:1 Cerzm'c Si | si|si| si

76 | PASTAROJA 2 | 1:1 Cerzm'c Si | si|si| si

77 | PASTAROJA 3 | 1:1 Cerzm'c Si | si|si| si

78 | CAFEBURDO 1 | 1:1 Cergm'c No | No | No | No

79 | CAFEBURDO 2 | 1:1 Cer:m'c No | No | No | No

80 | CAFEBURDO 3 | 1:1 Cer:m'c No | No | No | No

ESPERANZA ) Ceramic : . : .

81 FLESH 1 1:1 ] Si | si|si| si

ESPERANZA ) Ceramic : . : .

82 FLESH 2 1:1 ] Si | si|si| si

ESPERANZA ) Ceramic : . : .

83 FLESH 3 1:1 ] Si | si|si| si

CAFE _ Ceramic | ¢ | ot | of -

84| NARANJA 1 1:1 3 Si | si|si| si

CAFE _ Cerdmic | oc | of | of ]

85 | NARANJA 2 1:1 . Si | si|si| si

CAFE _ Cerdmic | oc | of | of ]

85 | NARANJA 3 1:1 . Si | si|si| si

CAFE _ Cerdmic | oc | of | of ]

87 | NARANJA 4 1:1 . Si | si|si| si

CAFE _ Cerdmic | oc | ot | of )

8 | NARANJA 5 1:1 : si | si|si| si
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89 CAFESS'\/LAD%ALTJA 1:1 Cergmic si | si|si| si
90 CAFESS'\/LADROAL';”A 1:1 Cergmic si | si|si| si
01 CAFESS'\/LAD%AL';”A 1:1 Cergmic si | Si|si| si
92 CAFECE;S'\'AAE)FQO'A_'Z'JA 11 Cerimic Si | si|si| si
93 | CAFEPULIDO 1 | 1:1 Cerimic Ssi | si|si| si
94 | CAFEROJIZO 1_ | 1:1 Cerimic Ssi | si|si| si
95 | CAFEROJIZO 2 | 1:1 Cerimic Si | si|si| si
96 | CAFEROJIZO 3_ | 1:1 Cerimic Si | si|si| si
97 | NARANJA 1 1:1 Cerimic Ssi | si|si| si
98 | NARANJA 2 1:1 Cerimic Ssi | si|si| si
99 | NARANJA 3 1:1 Cerimic Si | si|si| si
100 NEGRO 1 1:1 Cerimic Ssi | si|si| si
110 NEGRO 2 1:1 Cerimic Si | si|si| si
120 SANTA MARTA | 1:1 Cerimic si | si|si| si
130 _SEcl\lEFTEéEAJ 1 Cerimic o | o | No | No
140 XUC_1 1:1 Cerimic No | No | No | No
150 MSAARNTTAA_l 11 Cerimic Si | si|si| si
160 MSAARNTTAA_z 11 Cerimic Si | si|si| si
170 MSAARNTTAA_s 11 Cerimic Si | si|si| si
180 MSAARNTTAA_ . 11 Cerimic No | No | No | No
190 _NARANJA 1 | 11 Cerimic No | No | No | No
101 _NARANJA 2 | 11 Cerimic No | No | No | No
111 _AMATLE_ 1:1 Cerimic No | No | No | No
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CLASIC
)
TARDIO

11

Ceramic

; NEGRO_1 1:1 . si | si|si| si
131 NEGRO_2 1:1 Cergmic si | si|si| si
141 NEGRO_3 1:1 Cergmic No | No | No | No
151 NEGRO PULIDO_ | 1:1 Cerimic No | No | No | No
161 ROJO 1:1 Cerimic No | No | No | No
171 GRIS_I\lﬁ_\I_I\éI),i\IlQILLE 1 Cerimic o | No | No | No
181 GRIS_I\IA_\I_I\éI)ﬁ\;QILLE 1 Cerimic s | sl si| si
191 GRIS_I\IA_\I_I\éI)ﬁ\BI’?ILLE 1 Cerimic s | sl il si
102 CAFEROJIZO 1 | 11 Cerimic Si | si|si| si
112 CAFE NARANJA | 1:1 Cerimic Si | si|si| si
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13.2. Guia para realizar modelos 3D

13.2.1.  Agisoft Metashape

1) Descargar el software de Agisoft Metashape en su pagina

https://n9.cl/8i15z.

had Metashape Whowe are| Downloads  Features Buy Video Support = English~ ) B

oficial:

f © X Bo Agisoft orriciAL AUTHORIZED DEALER B O 09001800 (B wHarsase

Downloads
Download trial Hardware Requirements User manuals  Geoids Examples  Agisoft Viewer  Online Store

Agisoft Metashape 2.2.1

30-day trial version of i i Check out
the Metashape tutorials and user manual to get started.

Agisoft Metashape runs on Windows, MacOS and Linux operating systems.

Note: Upgrad 2x are free. To upgr 1xto
2.x, you will need your li

2x 2xh i Agisoft.
i ins the same. You do not need to

re-enter your v i Edi ion 2x.
X not.
RULM i in previ ions of the program. To use floating licenses with
ional 2.x, install isoft License Server your license key t

activate floating licenses.

Figura 72. Pagina principal de Agisoft Metashape

ad Metashape Quienes somos Descargas Caracteristicas Comprar Video Apoyo - Inglés - " o2

f @ X @O Agisoft oistriBuIDOR OFICIAL AUTORIZADO & correorecTronico (O 09:00-18:00 [ wiarsasp

DESCARGAR PRUEBA GRATUITA

COMPRAR LICENCIA PERPETUA

2) Elegir la version de prueba, o de compra si es el caso, que se desea descargar.

S

Figura 73. Versiones de prueba Educativas y normales a escoger, si se baja mas en la

ventana se veran las opciones de compra
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3) Poner los datos personales, es recomendable crear una cuenta personal en el sitio.
Entre los datos solicitados se pedird un correo confirmar y crear la suscripcion
temporal o permanente.

H Metashape Quienes somos Descargas Caracteristicas Comprar Video Apoyo Inglés >

f © X @O Agisoft oistriBUIDOR OFICIAL AUTORIZADO (R correosrecTronico (D) 09:00-1800 (B wraTsAPP
> @ DETALLES DE PAGO >

&Yaeres cliente? Haz clic aqui para iniciar sesion.

&Tienes un cupén? Haz clic aqui para introducirlo.
n Recibira un cédigo de activacion para Agisoft ico una vez pedido. La b:
de 30dias qui 6digos de activacil G de tarjeta de crédito, cargos ni suscripcion.

DETALLES DE FACTURACION
SUPEDIDO

Nombre depila * Apellido *

I [ PRODUCT SUBTOTAL
lru“g Trial Agisoft Metashape Professional $USDO
dition x1

Nombre de la empresa (opcional)
Subtotal $USDO
VAT $USDO g

Pais/Regién * Total $USDO

Figura 74. Pestafia de datos para llenar

4) Terminado el proceso se descarga la version dependiendo del sistema que se use
(Windows, Apple o Linux)

f © X @O Agisoft orriciaL auTHORIZED DEALER Reman ©o900-1800 (B wharsasp
> > @ ORDER COMPLETE
Downloads
Thank you. Your order has been received.
DOWNLOADS
PRODUCT EXPIRES DOWNLOAD
REMAINING « Order number:
AGISOFT METASHAPE * Date:
& IR Tl PROFESSIONALEDITION « Total: $USDO
(WINDOWS)
AGISOFT METASHAPE
IS Tl  PROFESSIONALEDITION
(MACOS)
AGISOFT METASHAPE
ISl PROFESSIONAL EDITION
(LNUX)
Order details g

Figura 75. Versiones segun el sistema de pc que se use, este mismo se enviara al correo
empleado para la suscripcién temporal o perpetua
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5) Seguir los pasos correspondientes para la instalacion completa
"M Agisoft Metashape Professional Setup = X

Welcome to the Agisoft Metashape
Professional Setup Wizard

The Setup Wizard will install Agisoft Metashape Professional on
your computer. Click Next to continue or Cancel to exit the
Setup Wizard.

~N

‘ Next | Cancel

Figura 76. Seguir con el proceso hasta la instalacion completa de Agisoft Metashape

6) Al iniciar se debe guardar el proyecto con un nombre descriptivo. En la parte
superior se encontrara la pestafia “Flujo de Trabajo”. Lo primero que se tiene que
hacer es subir las fotografias. Metashape permite meter las fotos por lotes o por
carpetas. Si se hace por carpetas, puede elegir entre crear un solo blogue de trabajo
0 en la cantidad de carpetas seleccionadas.

Hecho esto, se debe seleccionar orientar fotos “Align Photos”, al aparecer el cuadro
de dialogo se debe poner una precision “media”. Si el RAM de la computadora es
muy bajo, usar “alto” o “maxima” ocasionard que sea muy tardado el proceso o
simplemente que no se realice el trabajo. Presionar OK y esperar que se complete

el proceso.
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Merged Chunk (666 im

= ‘ b\ = ‘ = ‘ =N | =N = ‘
" — - — - ‘~ G-

Figura 77. Seleccion de orientar fotos en la version estandar de Metashape, En la version
Profesional estd en la misma parte

St Comoriw

-u-
. - -
=2 Pz <A =% e [ [ 8
B ¢ e e - - e

- -

. . - .
A< A<= A= A<= A= B A<

Figura 78. 1. Precision, si se tiene un equipo con un RAM igual o superior a 32 GB se
puede usar las otras opciones. 2. Poner la referencia de posicion en secuencial. 3. Tanto
en puntos clave y de paso por foto poner un minimo de 40,000 y méximo de 100,000 para
tener buenos resultados sin ser tardados
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7) Ahora toca realizar la nube de puntos densa. En la version estandar se selecciona

“crear nube de puntos”, en la version profesional se llama igual. En el cuadro de

didlogo “origenes de datos” se selecciona “mapas de profundidad” (Figura 104; 1),

la calidad media (Figura 104; 2) y un filtrado de trabajo moderado (Figura 104; 3),
lo demas se deja tal como esta.

- “ « = a °
(1b ‘ (ﬂ! ‘ '(ﬂ‘ ‘ ’(ﬂ‘ ‘ ‘ yﬁ\ ‘ yﬁ‘ ‘
R - e - - - e
- -

. - . B
| =N | | =N | A= B A= B

Figura 79. Figura 103. Seleccidon de crear nube de puntos en la version estandar de
Metashape, En la version Profesional est4 en la misma parte

s

Seleesssssss

e ~ ~ e e ~aw ~e e e ~ e
PPN RN | Y | Y| PR PR R RN | Y | e

Figura 80. Cuadro de dialogo de la creacion de nube de puntos
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8) Un paso muy importante es limpiar los puntos que gquedan flotantes al modelo,

1.
2.

3.

resultantes de artefactos ajenos al que se esta trabajando. Para este paso se

selecciona la seleccion de forma libre. Uso basico de la herramienta:

Activa la herramienta haciendo clic en su icono o usando el atajo
Para seleccionar:
o Haz clicy arrastra para dibujar una forma libre alrededor del &rea deseada
o Suelta el clic para completar la seleccién
Para deseleccionar: Mantén presionada la tecla Alt mientras dibujas
Modos de Seleccion
Puedes alternar entre estos modos en la barra de herramientas superior:
Add to selection (+): Afiade a la seleccidn actual
Subtract from selection (-): Elimina de la seleccion actual

Intersect with selection (N): Mantiene sélo la interseccion

Figura 81. Seleccion de forma libre en las herramientas de Agisoft Metashape profesional

9) Como paso siguiente se crea la malla, seleccionando siempre en el cuadro de flujo

9

de trabajo. En el cuadro de didlogo en “origen de datos” se elige “nube de puntos’

(Figura 107; 1), en “numero de caras” se pone en “media”.
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Figura 82. Seleccion de Crear malla en la version estandar de Metashape, En la version
Profesional estd en la misma parte

Merged Chwnk (612 imagenes.

~e -~ ~e
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Figura 83. Cuadro de dialogo de la creacion de la malla.

10) El ultimo paso para crear el modelo 3D completo, es la creacion de la textura, en
“origen de los datos” se tiene que seleccionar “imagenes” y en “modo de mezcla”

se deja el que esta por defecto.
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Figura 84. Seleccion de Crear textura en la version estandar de Metashape, En la version
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Figura 85. Cuadro de dialogo de la creacion de textura
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13.2.2.  Polycam

1) Laaplicacion se encuentra tanto para dispositivos Android y 10S, por lo cual para
descargarla se tiene que seguir los siguientes pasos:

> Para Dispositivos Android
1. Abra Google Play Store:

v Seleccione el icono de Play Store en tu pantalla de inicio
2. Busque Polycam:

v Escriba "Polycam" en la barra de busqueda

v Use esté enlace directo: Polycam en Play Store

3. Descargar la app:

v Seleccione el boton "Instalar"

v Espere a que se complete la descarga e instalacion

4. Abrir la app:

v Toca "Abrir" desde Play Store o busca el icono en tu menu de apps

» Para Dispositivos iPhone/iOS
1. Abra App Store:

v Seleccione el icono azul de App Store

2. Busque Polycam:

v Ve ala pestafia "Buscar"
v Escribe "Polycam" en la barra de busqueda

v Usa este enlace directo: Polycam en App Store

3. Descargar la app:

v Seleccione el boton "Obtener™
v Confirmar con Face ID, Touch ID o tu contrasefia de Apple ID
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v Espere a que se complete la instalacion

4. Abralaapp:

v Seleccione "Abrir" desde App Store o busca el icono en tu pantalla

de inicio

2) La aplicacién se puede utilizar tanto en dispositivos mdéviles, como en computadora.
En el dispositivo moévil se puede tomar las fotografias de dos maneras: Manual y
automatica. Se recomienda siempre usar el modo manual. La forma automatica se
puede realizar Gnicamente si se tiene un auto estabilizador para el celular. También se
puede poner en un tripode y poner el artefacto que se desea realizar en 3D en una base

giratoria automatica.

;~ ™
( 2 Learn )

.

—

-0 @

MANUAL —

Figura 86. Modo manual de Polycam.
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Figura 87. Modo automatico de Polycam

3) Para tomar fotografias se recomiendan los siguientes angulos:

Vista frontal: 0° (horizontal)

Vista superior: 90° (desde arriba)

Vista inferior: -90° (desde abajo, si es necesario)

Vistas laterales: 45°, -45°, 90°, -90° (izquierda/derecha)

v Vistas oblicuas: 30° y 60° para mejor solapamiento
Una fila de fotos de vista frontal, superior o interior suelen ser suficientes para crear un
modelo 3D aceptable.

ANENEAY

Si se toman desde una cadmara externa, estas se tienen que subir a la computadora.
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4) En la computadora se debe seleccionar la opcion “create.”

Q Polycam Tools v  Learn v  Pricing  Contact sales ¥ Go Pro Q
Filter Vv  Creators V Select | Crested
-—w -y T v
Eiplore @ Estatua 7mo nivel (3)Raw Estatua 7mo nivel (2)M Estatua 7mo nivel (IR Jun 21, 05:38 PM
Create a Team
Jun 21, 05:26 PM Jun7,05:27 PM Jun7,03:31PM Jun 7, 02:15 PM
r }\ ~
- o
'¥~ ;i /f
A
-
Jun7,01:45PM Jun 3,12:26 PM Jun 1, 08:16 AM May 31,06:40 PM
Figura 88. Vista de la pestafia principal de polycam en Google
5) Se selecciona la opcion de “Create a Photogrammetry model”.
1 Polycam Tools v Learn v Pricing Contact sales & o Pro
—~ Filter v Creators Vv Seloct | Created

Library

Create X

Explore ($)

Faro (3) M-Seq-OM o Estatua 7mo nivel (4)F
o Create a photogrammetry model >

Upload images to create a 30 model with Photogrammetry

Create a Tean

Create a Gaussian splat N

&
¥ Uplosd images 1o create a Gaussian splatting reconstruction
® Upload a 368 > -4
Upload 2 360 photo to share or use 35 @ background
I Upload a 3D asset >

Upload .gib, fbx, splat .ply
Estatua 7mo nivel (3)Raw = Jun 21, 05:38 PM

. Generate a 3D model >
Generate a 30 model from a photo,

Fi

Create a new Scene N
a ) i 3 naw 30 scene with y tures
2 uild 3 new 3D SCene With your Coplures ’i

Figura 89. Opciones de creacion que realiza Polycam
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6) Mientras que en el dispositivo movil se toman las fotos, en la pagina web se tienen que
subir arrastrandolas o buscando la carpeta donde se encuentran las fotos.

&

1 Polycam Tools v Learn v Pricing

Library )

< Create X

Upload images/video of an object captured from all angles to create a

r photogrammetry 30 model.

a Tean ] =
n ’Y .
2 - Drag images / video here, or
= ] “ENT. E’I" % = -
g ) Choose from file system z
.

w
fj“b"
Requirements
Nin Max Formats
Photo 20 150 PNG, JPG
Video 00:15 03:00 - 16GB MP4, MOV, AVI, M4V

' Increase max upload limits to B
Dy > 2,000 photos or 30 minutes of € ¥ 6 Pro )
b ‘“}:: Ll videowith Pro

Figura 90. Ventana donde se suben las fotografias

1 Polycam Tools ™ Learn v  Pricing  Contact sales | ¥4 Go Pro Q
Create X
bject captured from all angles to create a
— 1 =
@'l @‘ ag images / video here, or
| . ) A L
T G S33EWG MG 933906 Nmer. - ~
MG_93379G. MG_5: ,a.m; G.9 G choose Trom Tilalsvatem E" '_"‘;—
L) L)
MG _9341.0G MG 9342.9G
- - Min Max Formats
@‘ @' 20 150 PNG, JPG
‘ i ‘ ’ 00:15 03:00 - 16G8 MP4, MOV, AVI, MaV
G MG_93450G MG 934696 MG_53470G.
IR —"1 v
wy e e of L ¥ Go pro }
G MG 934996 MG 935006 MG_9351.0PG

— — - 1 |
>l ST Ry <=SY|
iy W
b 23, 12:42 P\

Figura 91. Seleccion de fotos del artefacto que se desea realizar en 3D

7) Yacon las fotos, estos pasos se siguen tanto en movil como en computadora. Se crea
el nombre con el que se guardara el archivo. Los detalles deseados ya dependen de

cémo quiera uno el modelo 3D, normalmente se recomienda desde “Medium” hasta
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“Raw”. Lo bueno de la aplicacion es que describe como saldra el modelo 3D por

cada seleccién.

< Polycam nen oricing  Contact sales | 7o Pro

< Create x

&

20 (MIN) 150 (max) ¢

o flter v  Creator o elect | Create 88 =

r Vasija 2, Unidad SAS-144-4

{i Details -
M Pt - =
e i 2k i 5«/ &% W ~
Vedsum ®
1 g g o

Settings

S Isolate object from

140M8 upload

Figura 92. Vista de la ventana general donde se eligen los parametros para crear el modelo 3D

Si se tomaron las fotografias de forma secuencial, se puede activar la opcién
“sequential”.

Si se ha volteado el objeto para tomar una fotogrametria completa de la pieza, se activa
también “settings”.

8) Después el modelo aparecera ya en la coleccion personal de Polycam. Del lado

izquierdo se nos presenta un panel de herramientas con las siguientes opciones:

o
R O overatts & share L Downloss € Publish | ¥ Go Pro s &

sssss
Measure
Coments

aaaaaaaaaa

Rotate

Figura 93. Vista general del espacio de trabajo en Polycam después de crear el modelo
3D
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» Measure (Medir)
Funcién: Permite tomar medidas exactas entre puntos en tu modelo 3D.

Uso practico:

v/ Medir dimensiones de objetos escaneados
v Calcular tamafios para impresion 3D

» Comments (Comentarios)
Funcion: Afadir notas o informacion a cada parte del artefacto creado.

Uso préctico:

v Marcar areas especificas del modelo

v Registrar detalles importantes del escaneo

> Crop (Cortar)

Funcion: Eliminar partes de piezas externas al modelo deseado.

Uso practico:

v Borrar zonas no deseadas.

v Dejar un modelo Unico sin puntos flotantes.

> Background (Fondo)

Funcién: Cambiar o eliminar el fondo del modelo.

Uso practico:

v Crear fondos transparentes para integracion en otros proyectos
v Mejorar la presentacion visual

v Preparar modelos para areas virtuales.

> Remesh (Retopologia)

170



Funcion: Reconstruye la malla 3D.
Uso practico:

v/ Reducir el nmero de caras
v/ Suavizar superficies irregulares

v Preparar modelos para animacion o vista de realidad virtual o aumentada

> Rotate (Rotar)

Funcion: Gira el modelo en cualquier eje.
Uso préctico:

v Corregir la orientacion del escaneo/fotogrametria
v Posicionar el modelo para mejor visualizacion

v/ Preparar para exportacion a otro software

9) El dltimo paso consiste en exportar el modelo 3D al formato deseado. Siendo el OBJ
0 FBX las mejores opciones generales para utilizarlos posteriormente. Dos rasgos muy
importantes de Polycam es que genera videos automaticos del modelo 3D y permite

exportar las fotos tomadas desde el celular para editarlas y volverlas a subir.

o ® L
< Export 1
V)
* Export to ALl f >
S
easure MESH POINT CLOUD OTHER
PRO PRO
& 08J pLY g Video
PRO PRO
B GLTF LAS & Blueprint
PRO PRO
& FBX N PTS Images
\ L) RO
\ “J DAE & Xvz
a4/
RO PRO
RO
usoz
w \
<«
=N

Figura 94. Formatos que permite Polycam exportar
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