DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL PATRIMONIO CULTURAL

154

uno de los objetivos primordiales de aplicacién de la metodologia
que proponemos: obtener un equilibrio entre la informacién cien-
tifica y su propia difusion a través de un entorno web y aplicaciéon
para dispositivos méviles. Este factor facilita el intercambio de da-
tos asi como la posibilidad de interactuar con el conjunto rupes-
tre. La adaptacién de los resultados a este tipo de entorno la hemos
concebido como la continuacién natural del proceso metodolo-
gico definido con anterioridad. Para ello, los resultados han sido
adaptados a formatos compatibles con la mayoria de software libre
a nivel de usuario, atendiendo a la transformacién de los ficheros
a diversos formatos compatibles (véase cuadro adjunto). Este as-
pecto ha determinado que, en ocasiones, resulte necesario efectuar
una compresién y reduccién de la calidad en la representacién de
los elementos grificos en beneficio de una mayor difusién social
en un entorno digital.

3.6.2.5. Conclusiones

Para el desarrollo de la metodologia propuesta se ha establecido un
modo de combinacién de las nuevas tecnologias de registro para el
arte rupestre, con un soporte digital web de libre acceso. Ofrecien-
do herramientas accesibles para que cada usuario pueda interac-
tuar con la informacién y asegurar una disposicion de la informa-
cién registrada, siguiendo un inico método que integre y relacione
de un modo reciproco un registro cientifico y divulgativo.

Todo ello nos lleva a reflexionar acerca de los nuevos soportes en la
documentacién y difusion cientifica del arte rupestre. En este senti-
do, la linea de investigacién y procesos que hemos expuesto tiene
como objetivo esencial la propuesta de un método «democratiza-
dor» del resultado tridimensional, en linea con otros autores (Ro-
ecker, 2008) para la conservacién del Patrimonio. En este sentido,
del mismo modo que se genera una documentacién con los datos
registrados, que equivaldria al almacenamiento de la informacién
registrada, hemos buscado herramientas que sean vélidas para su
aprovechamiento en plataformas digitales de acceso global.

El soporte que se ha utilizado para su difusién ha sido la propia
web junto con una aplicacion para dispositivos moviles. Sin em-
bargo, somos conscientes de que existen condicionantes que, de
algin modo, limitan una plena posibilidad de interactuar y de vi-
sualizacién. Estos condicionantes son: (1) la propia limitacién fi-
sica del tamano de cada archivo en el alojamiento web, que hace
necesario comprimir la informacién prescindiendo de resolucién
grafica; (2) el tipo de conexién y velocidad para la carga de cada fi-
chero; (3) la adopcién de formatos que resulten facilmente reco-
nocibles y gestionables por cualquier usuario; (4) la gran variaciéon
tipoldgica de dispositivos méviles existentes que determina un gra-
do de visibilidad de la informacién gréfica y tedrica que puede re-
sultar muy distinto segtin modelos; (5) todo ello, sin desatender la
necesidad de almacenar con seguridad los datos, permitiendo ade-
mas vincular modelos 3D con bases de datos bidimensionales (Re-
mondino, 2014).

El método de trabajo propuesto (realizacién de calcos digitales, es-
caneado tridimensional del soporte, montaje de los calcos al mo-
delo tridimensional, generacion de archivos compatibles, presen-
tacién y difusién a través de plataformas web) permite acercar el
caracter tridimensional del arte rupestre por dos vias: una primera
bidimensional, mediante diferentes imagenes (fotografia, calcos)
de cada panel, escena o motivo sobre ortofotografias rectificadas, y
una segunda tridimensional, facilitando el acceso a archivos colga-
dos en servidores como repositorio digital de libre acceso.

La aplicacion de este sistema integrado de documentacién y difu-
sioén representa tan s6lo una primera aproximacion al empleo de
un método con muchas posibilidades dedicadas a la generaciéon

de «modelos predictivos rupestres» aplicable tanto a cuevas como
abrigos. Una automatizacion del método permitiria que se pudie-
sen incluir todas las variables que fuesen susceptibles de afectar a
cada bien rupestre y se alcanzasen simulaciones temporales grafi-
cas y geométricas que determinasen los diferentes procesos tanto
en la realizacién como el deterioro sufrido. Sin duda, son plantea-
mientos mucho mdas complejos y ambiciosos que necesitan tener
en cuenta un conjunto de variables por consensuar entre un equipo
interdisciplinar de prehistoriadores, restauradores, quimicos, bio-
logos, gedlogos, etc. Estas preconizaciones representarian un nuevo
campo de aplicacion en la conservacién preventiva del arte rupestre
entre los procesos de documentacién y de difusion.

3.6.3. Arquitectura:
El acueducto de Los Banales
(Uncastillo, Zaragoza)

JORGE ANGAS / PAULA URIBE

3.6.3.1. Propuesta de reconstruccion tridimensional
del acueducto de Los Banales (Uncastillo, Zaragoza)®

Los restos arqueologicos de Los Banales®* se encuentran situados a
14 km. de Uncastillo, en la comarca zaragozana de Las Cinco Vi-
llas. Las recientes excavaciones y la revisién de las antiguas campa-
fias han confirmado la existencia de un asentamiento anterior, qui-
zd un oppidum, que fue amortizado, en parte, por la construccién
del foro de la ciudad®.

De acuerdo a las excavaciones dirigidas por Javier Andreu, se ha po-
dido abandonar la antigua idea de Lostal®¢, para quien Los Bafales
no serfa propiamente una ciudad, sino un hdbitat disperso en for-
ma de villae. Estas se levantarian, segiin este autor, sobre los relieves
residuales de la Val y del valle paralelo (rio Riguel), aglutinando un
nicleo monumental en llano, a los pies del cerro llamado El Pue-
yo. Asimismo, a esta hipodtesis se sumoé también Beltran®’, ahiadien-
do que en el cerro del Pueyo viviria la plebe mientras que las villae
estarian ocupadas por la clase ciudadana mas alta. Actualmente, es-
tamos en condiciones para afirmar que el yacimiento se configuré
conforme a los modelos urbanisticos exportados de la Peninsula
Italica, contando con foro, termas y acueducto.

La plaza monumental publica, realizada sobre una substructio de
opus quadratum, se comenzaria a construir® hacia el cambio de
Era®. Respecto al topénimo y a su estatuto juridico, todavia hoy, si-

83 Esta propuesta se ha elaborado gracias a los diferentes trabajos realizados en
el yacimiento arqueoldgico de Los Banales entre los afios 2011 y 2014. Finan-
ciados en diferentes proyectos de investigacion por el Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte, proyecto «Patrimonio hidraulico romano en el valle medio
del Ebro», Institut de Recherche sur I'Architecture Antique (IRAA) de la Université
de Pau et des Pays de I’Adour «Reconstruccion fotogramétrica de Los Banales» y
la Diputacién Provincial de Zaragoza «Propuesta de reconstruccién tridimen-
sional del acueducto de Los Banales». Igualmente quiero expresar mi gratitud
al interés y confianza de la Fundacién Uncastillo y al responsable cientifico del
yacimiento Javier Andreu Pintado.

84 Para una actualizacién sobre las investigaciones del yacimiento y la bibliogra-
fia generada hasta el momento, vid. Andreu (2011).

85 Bienesetal., (2011). Sobre la extension y los diferentes hallazgos pertenecientes
a esta época, vid.: Andreu (2011: 22-26).

86 Lostal, J. (1980): Arqueologia del Aragon romano, pp. 83-90.
87 Beltran, E (1976: 156).
88 Bienes et. al. (2011).

89 Recordemos que a juzgar por los miliarios (ERZ, 19; IRMN, 1; ERZ, 11), a par-
tirdel 9 a.C,, las legiones fundadoras de Caesaraugusta, estarian amojonando la
via que unia Pompaelo con Caesaraugusta, a través de la denominada via Caesa-
raugusta-Beneharum.



FIG. 179. Detalle de la ortofoto realizada mediante un dron de tipo multirrotor en el afio 2012 de la zona del foro (1), zona de El Pueyo (2), zona doméstico ar-
tesanal (3) y zona de la Casa del Peristilo (4).

gue sin confirmarse, la cada vez mads plausible hipétesis sobre que
el yacimiento de Los Baiiales fuese la ciuitas foederata Tarraca®® cita-
da por Plinio®".

La ciudad tuvo su florecimiento entre los siglos 1y Il d.C., sobre to-
do, en época flavia, quiza con su promocién a municipium. Fue en
esta época cuando se construyeron la mayoria de los edificios pu-
blicos conocidos, como las termas ptblicas o, probablemente, el
acueducto®. A finales del dltimo cuarto del 11 d.C. y principios del
I d.C., comienza la regresion urbana. La evidencia arqueolégica
de este hecho queda atestiguada por el abandono de diferentes sec-
tores y la reutilizacion de espacios que se mantendran -por lo me-
nos, a falta de una secuencia estratigrafica completa del yacimien-
to- hasta mediados del siglo IV d.C.

A pesar de no conocer el entramado urbanistico completo de la
ciudad, es importante destacar que las viviendas conocidas repre-
sentan una muestra de las diferentes formas de habitat domésti-
co romano. Las residencias mds humildes quedarian conforma-
das por las casas ubicadas en el cerro de El Pueyo excavadas en

90 Enrelacion a estas cuestiones ver la reciente actualizacién de Andreu (2011: 30-
32).

91 Plin., Nat. 3.4.24.

92 Sobre la antigiiedad de esta obra de ingenieria hidrdulica, vid. Andreu (2011:
35); Jordan (2011: 327-330).

un primer momento por J. Galiay y posteriormente por A. Bel-
trdn®.

La segunda estructura, la Casa del Peristilo®*, perteneciente a las cla-
ses altas de la ciudad, cuenta con un devenir historiogrifico muy
similar a las viviendas de El Pueyo: comenzada a excavar en las
campanas de J. Galiay, su dltima intervencion fue realizada por el
equipo de A. Beltran en las campanas de 1976 y 1977%. Su cerca-
nia a las dos famosas columnas, que suponen un emblema del ya-
cimiento, provocé que durante anos esta zona fuese interpretada
como una zona publica (foro o macellum).

Respecto al acueducto, existen todavia varias incognitas historicas
sin resolver: época de construccién, cémo se abastecia la ciudad an-
tes de su construccion y la singular construccion de la presa de la
que se abastecia. El trazado original del acueducto, desde un ma-
nantial actualmente seco, a tres kildmetros de Biota, estd adapta-
do a la orografia del terreno con una parte excavada directamente
sobre la roca a modo de canal specus y en la zona central conserva
gran parte de los pilares originales que debieron contar en su parte
superior con un canal de madera.

93 Beltran, E (1976 y 1977).
94 Denominada de este modo por Uribe et al. (2011: 241-260).

95 Para la edicion critica de los manuscritos de A. Beltran referentes a estas cam-
panas de excavacion vid. Andreu (2011: 101-159).
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FIG. 180. Sistemas de registro empleados mediante ldser esciner de diferencia de fase para cada pilar (1), ldser esciner de tiempo de vuelo para todo el conjunto
y entorno (2, 4), estacién total para un registro en el mismo sistema de coordenadas (4), técnicas de fotogrametria terrestre mediante el empleo de una pértiga
para las zonas superiores (3) y nube de puntos densa en color, combinando todas las técnicas y herramientas anteriormente citadas (5).

3.6.3.2. Objetivos del proyecto

El siguiente caso de estudio se centra, a lo largo de diferentes fases,
en la documentacién geométrica de los 32 pilares que se conservan
del acueducto de Los Banales junto con su entorno mds préximo.
Para ello, podemos dividir el trabajo en:

a) Documentacién mediante laser escaner 3D terrestre de dife-
rencia de fase y tiempo de vuelo del entorno de los pilares.

b) Documentacién fotogramétrica aérea.

c) Generacién del modelo tridimensional de la zona de estu-
dio, combinando los datos de dos escaneres 3D (tiempo de
vuelo y diferencia de fase) y los datos fotogramétricos.

d) Reconstruccién ex novo sobre el modelo mallado as built,
con el objetivo de generar una hipétesis sobre la tipologia
arquitecténica del acueducto.



e) Generacion de un video explicativo que conjugue cada uno
de los procesos y explique la hipotesis arqueoldgica sobre
la reconstruccién ex novo.

De este modo, la finalidad del proyecto trata de conjugar el trino-
mio formado por el registro tridimensional, el andlisis arqueolégi-
co y la difusion social de la hipétesis sostenida. Asi, el reto afron-
tado con este caso de estudio ha sido establecer un equilibrio entre
una hipétesis arqueoldgica y unos recursos tridimensionales don-
de primase mas el conjunto arquitecténico que el medio tridimen-
sional, para que Gnicamente sirviese de herramienta transmisora
de una idea basada en un estudio cientifico, constituyendo este til-
timo un medio complementario para su conocimiento.

3.6.3.3. Técnicas utilizadas
A. Documentacion geométrica

Las técnicas de documentacion han consistido en la combinacién
de un escaner de diferencia de fase para registrar las zonas conti-
guas a cada uno de los pilares, adaptando una estrategia de estacio-
namientos en zigzag que permitiese el escaneado por ambos sen-
tidos longitudinales, permitiendo de esta forma el menor nimero
de sombras posibles, y combinando un esciner de tiempo de vuelo

para aprovechar la distancia desde los dos extremos del acueducto,
por un lado, desde la ladera Este del Pueyo de Los Bafales y en el
otro extremo desde Puy Foradado. La ventaja en el empleo de este
sistema se debe a la distancia de captura de datos hasta algo mas
de 250 metros, que ademads, desde ambas zonas elevadas, permite
la documentacién del entorno inmediato en el que se inscribe el
acueducto. Aunque los tiempos de captura son bastante elevados,
debido a la tecnologia de tiempo de vuelo, la combinacién de am-
bos escdneres permite una alineacion de ambas nubes de puntos
obteniendo un registro completo del area de estudio.

Para la documentacién de las zonas mas elevadas de cada pilar se
optod, en un primer momento, por un sistema de pértiga, pero da-
das las dificultades, debido a su altura, se eligié posteriormente un
dron de tipo multirrotor, utilizando técnicas de fotogrametria aé-
rea de baja altura e imagen esférica aérea.

La alineacién de cada una de las nubes de puntos (TLS y fotogra-
metria) se realiz6 por medio de dianas previamente capturadas con
el distanciémetro ldser de una estacion total, que a su vez, a mo-
do de prevencién, originé la generacion de un sistema de coorde-
nadas local que permitird en el futuro discernir cualquier compro-
bacién de verticalidades y patologia estructural que pudiese sufrir
algun pilar.

FIG. 181. Proceso de documentacién aérea mediante fotogrametria aérea de baja altura con un dron.
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FIG. 182. Modelo tridimensional mallado del acueducto sobre un MDT en su
estado actual adquirido con la combinacién de técnicas: escaner de tiempo
de vuelo, diferencia de fase y fotogrametria terrestre y aérea.

Esta técnica de monitorizacién o auscultacién es practicamente si-
milar a la empleada en otro tipo de actividades mads ligadas a la in-
genieria como la de las presas o pilares de viaductos que, mediante
puntos de control, permite detectar cualquier cambio morfolégico.
Ademas, en el caso de los pilares se puede realizar un estudio pe-
riddico mas completo respecto a la verticalidad de cada una de sus
caras, horizontalidad, calculos de volumen, etc.

B. Reconstruccion digital

Para realizar la base del modelo que ha permitido realizar la hipo-
tesis arqueoldgica, se trabajd, en primer lugar, con el modelo ma-
llado obtenido de la nube de puntos alineada en formato estdndar
vrml con color (FIG. 182) de la interpolacién de cada uno de los
puntos. Posteriormente, dado que no era un factor prioritario, en
las siguientes fases se prescindi6 del color proporcionado. Este mo-
delo, debido a la vegetacion de matorral bajo que envolvia a mu-
chos de los pilares en las zonas bajas, tuvo que tratarse con especial
atencion y limpieza sobre el modelo resultante para prescindir de
aquellas zonas que era necesario eliminar para evitar un mallado
erréneo. Una vez obtenido el modelo limpio pero incompleto de
las zonas con vegetacion, se procedioé a su modelado teérico me-
diante el programa Reshaper (FIG. 183). La hipotesis de este mode-
lo arquitecténico propuesto se ha basado en cada uno de los as-
pectos técnicos que aborda el estudio de Viartola (2011: 169-198)
«El acueducto de Los Banales» y Viartola et al. (2013) «The Roman
Aqueductbridge of Los Baiales (Uncastillo, Spain)».

La creacion de un modelo simplificado sobre la malla triangulada
previa permite:

FIG. 183. Reconstruccién tridimensional mediante una superficie parametriza-
da de la arquitectura del acueducto sobre la base del modelo 3D escaneado.

FIG. 184. Ejemplo de dos de los pilares en un formato geométrico PDF 3D sin
textura gestionado en un drbol de capas con secciones horizontales y verticales.

a) Respetar la geometria relativa concreta de cada pilar.

b) Respetar la relacion absoluta entre los diferentes pilares ya
que el trabajo se realiza dentro del mismo sistema de coor-
denadas.

En este sentido, el modelo final obtenido en formato CAD tie-
ne una geometria parametrizada, mucho mas simplificada que la
triangulacion inicial, lo que permite realizar cualquier tipo de mo-
dificacién en su estructura.

3.6.3.4. Resultados y conclusiones

Los resultados se han articulado en tres apartados:
a) Documentacién geométrica

para un analisis estructural del acueducto

Nubes de puntos de todo el conjunto documentado en for-
mato estandarx, y, z, RGB y ReCap de Autodesk (FIG. 180-5).

FIG. 185. Ejemplo del alzado de los diferentes tramos conservados de los pi-
lares sobre el modelo tridimensional.
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FIG. 186. Propuesta de las diferentes fases de reconstruccion tridimensional del acueducto del yacimiento arqueolégico de Los Banales, basadas en el registro
geométrico combinado entre ldser escdner, técnicas fotogramétricas e hipétesis segiin Viartola (2011).

° Modelos 3D en formato PDF3D de cada uno de los pilares,
habilitando un drbol de capas con secciones verticales y ho-
rizontales cada uno de los pilares (FIG. 184).

* Visualizador métrico (Truview) de la nube de puntos en for-
mato html para Internet Explorer con el objetivo de locali-
zar coordenadas y mediciones.

b) Documentacién geométrica
y grafica para hipétesis arqueoldgica

* Modelo tridimensional parametrizado sobre la base del es-
caneado, reconstruyendo cada una de las partes segtin la hi-
potesis de Viartola (2011) (FIG. 186).

¢) Documentacién diddctica

¢ Diferentes vistas esféricas aéreas que reproducen un punto
en el espacio de manera inmersiva. Permiten observar des-
de una perspectiva elevada todo el conjunto facilitando su
comprension.

¢ Diferentes herramientas diddcticas en la pagina web del
proyecto tales como «cuaderno del profesor», descriptivas,
glosario de términos, etc. (FIG. 187).

* Video del modelo tridimensional as built con diferentes vin-
culos que enlazan con vistas esféricas de una seleccion de
puntos tomados para su escaneado.
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FIG. 187. Pagina web del proyecto con todas las funcionalidades descritas
de informacién historiogréfica, diddcticas, métricas, graficas e infograficas.

* Video didactico del proyecto de reconstruccion tridimensio-
nal que explica el procedimiento de las técnicas de construc-
cién empleadas y la funcionalidad del acueducto como hi-
potesis arqueoldgica: https://youtu.be/NtYVSAFV_xw

° Pagina web del proyecto patrimonio hidraulico romano en
el valle medio del Ebro en el que se inscribe el acueducto de
Los Banales dentro del ciclo de distribucién del agua en el
mundo romano y distinguiendo el resto de tipologias arqui-
tectonicas existentes (vid. apdo. 3.4.1).
http://www.3dscanner.es/Patrimonio_hidraulico_romano/

3.6.4. Arqueologia:
El Cabezo de La Cruz (La Muela, Zaragoza)

3.6.4.1. Introduccion

El yacimiento arqueolégico del Cabezo de la Cruz (Picazo / Roda-
nés, 2009) esta situado en una colina en el término municipal de
La Muela en el valle del rio Huerva, junto a Mozota, a 25 kiléme-
tros aproximadamente de Zaragoza. El descubrimiento cientifico
fue realizado en 1975 por Javier Fanlo y publicado, por primera
vez, conjuntamente con Francisco Burillo, en 1979. Se trata de uno
de los principales yacimientos de la Primera Edad del Hierro del
valle medio del Ebro, que, debido a las obras de construccion de la
Autovia Mudéjar A-23, fue parcialmente destruido en el ano 2004.

Previo a esta destruccion, propuesto en mayo de 2003, se elabor6
un anteproyecto como «pliego de prescripciones técnicas para la
excavacion del Cabezo de la Cruz» que garantizase una excavacion
de urgencia de la zona afectada por dicha obra civil. De este mo-
do, se excavd y documenté desde febrero hasta agosto de 2004 por
un equipo multidisciplinar dirigido por José Maria Rodanés y Jesus
Vicente Picazo del Departamento de Ciencias de la Antigiiedad de
la Universidad de Zaragoza®®. La metodologia desarrollada en este
proyecto de reconstruccién tridimensional, inicamente ha tenido
en cuenta los datos de la tiltima intervencién de 2004 gracias al sis-
tema de registro realizado.

3.6.4.2. Objetivos

La reconstruccion digital con el material legado 11 anos después de
la excavacion arqueoldgica, constituye un reto que pretende abrir

96 Queremos agradecer la disponibilidad y confianza a los dos responsables cien-
tificos de la tltima intervencién de 2004 en el Cabezo de la Cruz, Jesus V. Pica-
20 y José Maria Rodanés del Departamento de Ciencias de la Antigiiedad de la
Universidad de Zaragoza. Esta gratitud es doble por permitirnos formar parte
en el equipo de trabajo de la excavacién de 2004 y once anos después por pres-
tarnos los materiales para poder formular este tipo de reconstrucciones arqueo-
l6gicas totalmente inconcebibles en su momento.

FIG. 188. Estado actual del Cabezo de la Cruz a su paso desde la autovia A-23
correspondiente a la zona de la excavacién arqueoldgica de 2004.

una nueva linea de reinterpretacion de una parte de la documen-
tacion del patrimonio cultural, sobre todo aquella que no se con-
serva fisicamente o que tiene problemas de conservacién. La di-
ferencia resulta clarividente respecto a los proyectos descritos con
anterioridad ya que no se parte de una documentacién adquirida
para tal finalidad, sino que se cuenta con una recoleccién muy va-
riada de informacién de estructuras, objetos y sedimentos que fue
adquirida antes de que el yacimiento quedase parcialmente des-
montado en el ano 2004 por la construccion de una autovia. Por
el contrario, en una clara similitud con el resto de ejemplos de
reconstruccién tridimensional anteriormente descritos (vid. supra
caps. 3.6.2'y 3.6.3), se trata de una parte del patrimonio arqueol6-
gico, que ha quedado destruido debido, en este caso, a la construc-
ci6én de una obra publica.

En consecuencia, el objetivo que plantea este proyecto trata de
obtener una restitucion en el momento final de la excavacién de
2004, basindose en los datos obtenidos a partir de técnicas foto-
gramétricas de correlacién automitica de imdgenes para obtener
una reconstruccién tridimensional. Todas estas imdgenes fueron
tomadas en diferentes momentos en el transcurso de la excavacion
de 2004, con diverso material fotogrifico —cdmaras y objetivos-
a diferentes alturas y resoluciones junto con una base topografica

FIG. 189. Imagen superior: estado actual del Cabezo de la Cruz a su paso des-
de la A-23 correspondiente a la zona de excavacién de 2004. Imagen inferior:
cuadricula de la excavacién (en rojo), topografia de la excavacién (en blan-
co) y curvas de nivel originales del Cabezo. Superposicién con la ortofoto ac-
tual con la Autovia A-23. Informacion calculada y adaptada al nuevo sistema
de coordenadas UTM ETRS89 sobre los datos de Picazo / Rodanés (2009).



