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RESUMEN

El uso y aprovechamiento de las nuevas tecnologias en el conocimiento, conservacién e interven-
cion del patrimonio edificado en el Peru esta atravesando una fase de experimentacién y aplicacion
en proyectos especificos.

Esta resefia busca resaltar experiencias concretas realizadas en el territorio peruano por parte de
instituciones internacionales, nacionales y privadas, orientadas a la conservacién del vasto legado
patrimonial, revisando el uso de diferentes recursos tecnoldgicos para su digitalizacidn, recreacion
o representacion virtual. Se trata de ejemplos que van emergiendo en el quehacer nacional y que
deben considerarse en la formacion especializada del profesional en patrimonio edificado, enfati-
zando su caracter multidisciplinario.
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ABSTRACT

The use and development of new technologies in knowledge, conservation and intervention
of the built heritage in Peru is passing through a phase of experimentation and application on
specific projects.

This review attempts to highlight practical experiences developed in Peru by international, na-
tional and private institutes in the conservation of heritage legacy, analyzing the use of differ-
ent technological sources for digitalization, recreation and virtual representation.

The examples are emerging from national affairs and are to be considered in the specialized
professional training in built heritage, emphasizing its multidisciplinary nature.

KEYWORDS

New technologies, built heritage of Perd, digital

(*) La presente publicacion es producto de una de las lineas de investigacion personal de auspicio propio y
constituye expresion del esfuerzo sostenido desde la Ultima década -pero con especial énfasis desde 2002- que
viene llevando a cabo la autora del presente articulo por dar a conocer y analizar la aplicacion de las nuevas
tecnologias disponibles para la conservacion del patrimonio edificado en el medio peruano.

(**) Profesional titulada en Arquitectura en la Universidad Ricardo Palma, con estudios de Maestria en Conserva-
cién del Patrimonio Edificado en la Universidad Nacional de Ingenieria; con amplia experiencia en el desarrollo
de proyectos, consultoria y docencia en el drea de disefio; une a su labor, la investigacion histérica y su perma-
nente actualizacion en el campo arquitecténico y patrimonial. Contacto: silviaquintof@gmail.com



devenir VoL 3, N°5, enero - Junio 2016, pp. 113-132 - Estupios | ISSN 2312-7570

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, LIMA

114

Patrimonio Edificado.- Es la“memoria’, la“construccién social’, el “legado” (Hayakawa,
2010), que nos permite, en una mirada hacia atras, conocer o reconocernos, valorando
su presencia aun fisica, al tener la oportunidad de recorrerla y ‘vivirla’ con todos nues-
tros sentidos, de modo que al ir descubriéndola dilucidemos todo lo que encierra, y lo
que significan el transito y los logros alcanzados por las sociedades de tiempos pasa-
dos en relacion a nuestro desarrollo.

Tecnologia.- Hoy, en la era de la informacién, ‘las nuevas tecnologias, en permanente
cambio y evolucion, son el potencial hacia el mafana que inundan el quehacer profe-
sional diario; sus usos y posibilidades de aplicacién se expanden constantemente, lo
que genera nuevas formas de interaccion en la sociedad. Nunca como hoy la avalan-
cha de informacidn y conocimientos a nuestra disposicion exige inmediatez, validez y
actualizacion constante en todas las actividades que desarrollamos.

PASADO - PRESENTE - FUTURO

3

PATRIMONIO — ACCION —- TECNOLOGIA

Antecedentes

El avance vertiginoso de la tecnologia y la sociedad digital impacta en todas las activida-
desy ambitos del ser humano. Puede afirmarse que su uso y aprovechamiento en el cam-
po de la conservacion del patrimonio edificado inicié en 1980, con las primeras recons-
trucciones virtuales que expresaban el estado de edificios histéricos en ese momento.

Recién en la década de 1990 “se exponia la posibilidad de usar los modelos virtuales
como un sistema de interpretacién de los restos arqueolégicos de los monumentos
histéricos” (Goémez & Quirosa, 2009).

De 2001 a 2016, la socializacion del Internet y la consecuente apariciéon de comunida-
des virtuales ha permitido otras perspectivas de encuentro, de relaciones e intercam-
bios intelectuales. La difusién en el quehacer especializado patrimonial va incorporan-
do estas nuevas herramientas.

Este desarrollo tecnoldgico lleva a la UNESCO, en 2003, a la incorporacién de la defi-
nicién del ‘digital heritage’ (patrimonio digital), que consiste en “..recursos Unicos que
son fruto del saber o la expresién de los seres humanos. Comprende recursos de carac-
ter cultural, educativo, cientifico o administrativo, e informacién técnica, juridica, mé-
dicay de otras clases, que se generan directamente en formato digital o se convierten
a éste a partir de material analégico ya existente” (Greytsova, 2015). Se elabora asi, la
Carta sobre la Preservacion del Patrimonio Digital con la siguiente finalidad:

- Proteger el patrimonio digital, utilizando para ello un marco juridico y técnico para
salvaguarda de la autenticidad

« Preservar el patrimonio cultural, poniéndolo a disposicién de cualquier persona, in-
dependientemente de la nacién, regidon o comunidad a la que pertenezca, de su cul-
turay de su estatus social

En 2008, el Consejo Internacional de Monumentos y Sitios (ICOMOS), ratifico la Carta
de Ename, en la cual se establecen siete principios fundamentales para la interpreta-
ciény presentacion de sitios de patrimonio cultural, donde se explicita en el “Principio
2: Fuentes de Informacion”, articulo 4, lo siguiente:

Las reconstrucciones visuales, ya sean realizadas por artistas, arquitectos o disefiadas median-
te ordenador, se deben basar en un andlisis detallado y sistematico de los datos medioambien-
tales, arqueoldgicos, arquitectdnicos e histéricos, incluyendo el estudio de las fuentes escritas,
orales e iconograficas, asi como de la fotografia.
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Las fuentes de informacion en las que se basen tales reproducciones deben documentarse de
forma clara y es preciso facilitar reconstrucciones alternativas, cuando esto sea posible, basa-
das en las mismas evidencias para su comparacion.

Durante los ultimos afos, a nivel internacional, se ha propiciado la elaboracion y
ejecucion de proyectos encaminados a investigar, preservar, interpretar y presentar
el patrimonio edificado mediante la utilizacion de la visualizacién asistida por orde-
nador, que ha demostrado su extraordinario potencial. Su manejo y analisis brindan
nuevas oportunidades en la evaluacion previa de intervenciones, y su impacto en el
patrimonio edificado.

El Comité Internacional para la Documentacion del Patrimonio Cultural (CIPA), en cola-
boracién con la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Teledeteccién (ISPRS), co-
nocedores de este potencial y el incremento de su uso, elaboraron la Carta de Londres
(2006-2009): “Para la Visualizacion Computarizada del Patrimonio Cultural’, que expre-
sa entre sus objetivos los siguientes:

« Proponer una serie de principios para el uso de los métodos y de los resultados de la
visualizacion computarizada en el campo de la investigacién y divulgacion del patri-
monio cultural

- Promover el rigor intelectual y técnico en las visualizaciones digitales del patrimonio

En el Principio 1.1 recomienda que “Cada comunidad de expertos, debera desarrollar
las directrices de implementacion de la Carta de Londres de manera coherente con
sus propias pretensiones, objetivos y métodos” (Carta de Londres, 2008, p. 4). Ya que
se trata de principios de aplicacion para el trabajo patrimonio cultural en general, la
Sociedad Espafiola de Arqueologia Virtual, conjuntamente con la Red Internacional de
Arqueologia Virtual, crean el Férum Internacional de Arqueologia Virtual, donde lo-
gran desarrollar, de 2008 a 2011, tras sucesivas actualizaciones, Los Principios de Sevilla,
conjunto de recomendaciones aplicables al campo de la arqueologia virtual (de apli-
cacion también a lo arquitecténico). Ambos documentos normativos internacionales
se han convertido en referentes para el desarrollo de trabajos de visualizacién digital.

La importancia de la aplicacién digital a nivel patrimonial sigue su curso con la realiza-
cién de diversos eventos académicos internacionales:

- Digital Heritage, promovido por ICOMOS a partir del afio 2013, un congreso inter-
nacional bianual sobre la aplicacion de nuevas tecnologias en conservacion, restau-
racion, gestion, documentacion, y puesta en valor del patrimonio histérico y cultural

« ARQUEOLOGICA 2.0, Congreso de Arqueologia e Informatica Gréfica, Patrimonio
Cultural e Innovacioén, que promueve su octava edicion (2016) con el lema “Docu-
mentacién 3D: avanzada, modelado y reconstruccidn de objetos patrimoniales, mo-
numentos y sitios”

A nivel latinoamericano, el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) de Mé-
xico impulsa los siguientes eventos:

- El Congreso Internacional del Patrimonio Cultural y las Nuevas Tecnologias (anual-
mente, a partir de 2014), que propugna el pleno uso de las herramientas tecnoldgicas
disponibles para conocer, conservar y difundir el patrimonio cultural mexicano

- La Red Tematica en Tecnologias Digitales para la Difusion del Patrimonio Cultural
(desde junio de 2015), promueve como grupo de trabajo interdisciplinario y multisec-
torial la generacion de conocimiento, y el ejercicio de buenas practicas en la aplicacién
de las tecnologias digitales para la difusién del patrimonio cultural

Sitvia QUINTO FERNANDEZ
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Las nuevas tecnologias en relacién al patrimonio edificado

La Fotogrametria: el precedente analégico

El significado etimoldgico de ‘fotogrametria; término derivado de ‘fotograma’y ‘metria; y
estas a su vez de las raices griegas ‘phos’, ‘photds’ = luz, gramma’ = trazo, dibujo; ‘metrén’
= medir, medida, seria: ‘medir sobre fotos. El arquitecto Albretch Meydenbauer acuié el
término, y es el responsable del desarrollo de la fotogrametria arquitecténica como mé-
todo optico de relevamiento de edificios, basado en la combinacion de métodos topo-
gréficos e imagenes fotogréficas, que obtiene planos y documentacion de gran exactitud
para utilizarlos en la restauracién o reconstruccién del patrimonio afectado por el tiempo.

Desde 1858, diseid camaras, lentes y métodos de toma fotogréfica, desarrollando la téc-
nica de dimensionamiento y posicionamiento de objetos en el espacio. A través de las
medidas obtenidas por la interseccion de dos o mas fotografias, construia la informacion
bidimensional y geométrica del objeto. A partir de la zona comun a aquellas (zona de
solape) se podia tener vision estereoscépica o informacién tridimensional.

Hasta 1920 generd 20,000 registros fotogramétricos de unas 2,600 construcciones ubica-
das dentro y fuera de Alemania, documentacion que sirvid para la reconstruccion de la
antigua Berlin después de la Segunda Guerra Mundial.

Hoy: las tecnologias digitales

El uso, manejo y dominio de las herramientas digitales ha dado lugar a nuevas formas
de lograr la representacién, conocimiento, evaluacién, conservacién y difusion del pa-
trimonio edificado. Respecto a ello, se pueden diferenciar tres grandes categorias o
grupos dentro del patrimonio digital (Parry, 2010):

« Patrimonio cultural arqueolégico y monumental digitalizado mediante el uso de di-
ferentes técnicas

« Recreaciones virtuales del patrimonio perdido que ha sido reconstruido digitalmente

« Recursos creados para difundir el patrimonio cultural y sus valores a través de diversos
soportes estaticos, interactivos, portétiles, online, como redes sociales, blogs, etc.

Por otro lado, también se pueden diferenciar dos grandes grupos de tecnologias digi-
tales aplicables a la prospeccion histérico-patrimonial:

- Tecnologias digitales de elaboracién de imagenes
- Tecnologias digitales de control preventivo

Tecnologias digitales de imagen

A continuacion se describen las técnicas de mayor uso y aplicacién en el dmbito patrimonial:

- Representaciones virtuales 2Dy 3D

Desarrollo grafico asistido por computador para la elaboracién de planos de patrimo-
nio edificado existente: planta, cortes, elevaciones, patologias, deterioros e interven-
ciones a realizar. Se dispone del modelado 3D, que permite la reproduccion de objetos
tridimensionales por computadora haciendo uso de programas como AutoCAD, Auto-
desk 3DMax, CATIA, entre otros.

- Sistemas BIM (Building Information Modeling)

Software de disefio 3D que permiten un entorno de trabajo colaborativo, gracias a la
posibilidad de realizar cambios automaticos en tiempo real.

Programas BIM como el ArchiCAD o el Revit, usados para proyectos arquitecténicos en
general, cuyo uso se incorpora progresivamente en la representacion gréfica patrimonial.
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Cabe resaltar, como uno de los ultimos avances tecnolégicos en software especificos
para el trabajo patrimonial, PetroBIM, herramienta que integra en tiempo real toda la
informacion de un bien cultural. Dedicado especificamente a proyectos de restaura-
cién y conservacién, permite obtener un modelo-maqueta virtual en el que es posible
navegar, desplazarse, e interactuar desde la‘'nube; reuniendo el conocimiento y expe-
riencia de todo el equipo multidisciplinario a cargo de su intervencién (ver Figura 1).

- GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

Sistema de navegacién por satélite que a través de triangulacién determina la posicién
y direccion de cualquier objeto para la elaboracién de planos topograficos, o de sitios
arqueoldgicos. El GPS Diferencial o DGPS es un sistema que permite mayor exactitud
en la determinacion de la posicion de los objetos.

- SIG 6 GIS (Sistema de Informacién Geografica)

Permite integrar y analizar data geogréfica para su visualizacién en mapas.

- Motores de juego de Blender (Blender Game Engine)

Software libre de modelado, animacion y creacion 3D. Su uso y aplicacion en la crea-
cién de videojuegos se extiende a la construccién de escenarios virtuales que permi-
ten interactuar con objetos, monumentos y yacimientos arqueoldgicos, y generar el
desplazamiento, visualizadores interactivos o recorridos dentro del patrimonio (ver
Figura 2).

- Escaneo laser

El conocimiento y aplicacién de técnicas basadas en laser para la labor en arqueologia,
historia del arte y patrimonio edificado se aplicé inicialmente en la limpieza de bienes
muebles e inmuebles.

Ben Kacyra, ingeniero de origen iraqui, inventé el primer escaner laser 3D portatil en la
década de 1990, un haz de luz que va y viene del objeto al reflejarse contra una super-
ficie y escanea los objetos, calculando la distancia y posicion a partir de la diferencia

o N>

Figura 1. Software especializado para
proyectos de patrimonio edificado
Fuente: Programa PetroBIM, https://
www.youtube.com/watch?v=j7wtt-

zxynAg, 2015.
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Escéner laser en proceso
en ambiente interior

Imagen resultante de escaneado de espacio exterior

Figura 2. Nuevas tecnologias de apli-
cacion en el patrimonio

Fuente: Elaboracion y edicién Silvia
Quinto sobre la base de http://cn-
nespanol.cnn.com/2015/06/24/
inventan-un-laser-para-preservar-los-
monumentos-historicos-de-la-huma-
nidad/#more-181272; https://www.
facebook.com/Engineering-and-Heri-
tage-676639409135266/, 2015.

Dron cuatricéptero con camara digital y
dispositivo de control de mando

de tiempo entre el pulso de salida y el pulso de llegada. Recolecta hasta 1 millén de
puntos por segundo. Luego se recogen y procesan los datos del escéner laser 3D o es-
caner laser de tiempo de vuelo (en forma de archivos de puntos) con un programa que
permite el manejo de la‘nube de puntos; situando la visualizacién en planta, elevacién,
o realizando cortes y exportandose a diferentes programas.

Su capacidad de realizar analisis en tiempo real, sobre cualquier tipo de material, de
forma no destructiva, conjuntamente con los avances de la miniaturizacién, brinda la
posibilidad de tener cada vez mayores opciones de equipos portatiles de alta gama, y
mayores posibilidades de uso y aplicacion.

A raiz de la destruccién de los Budas de Afganistan, en 2001, Ben Kacyra fundé Cyark,
con la mision de conservar la memoria humana colectiva. Trabaja en escanear, a partir
del afo 2003, distintas estructuras histéricas para preservar versiones digitales de la
arquitectura antigua del mundo.

- Modelos digitales terrestres MDT

Haciendo uso de escaner laser para la captura de puntos, cartografias digitales y sof-
tware variados, como infografia 3D Blender, se logra la reconstruccién ambiental, que
expresa la topografia, vegetacion, geologia e hidrologia de un sitio patrimonial con
renderizado fotorrealista.

- Sistema de vuelo no tripulado

El uso de vehiculos aéreos no tripulados VANT o drones permite el registro fotogra-
fico, mediante video o barrido laser, de sitios arqueoldgicos, edificaciones o centros
histéricos. Las capturas de imagenes hechas con un previo plan de vuelo permiten
realizar lo siguiente:

« Reconstrucciones 3D a partir de fotos traslapadas (fotogrametria con drones)
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PROCESO DE REGISTRO FOTOGRAMETRICO
CON USO DE DRON
1 Alineacién de 26 tomas fotogrificas secuenciales sobre drea a levantar

2 Trazo en circunferencia irregular que captura todos los dngulos del sector a registrar

3 Imp i6n a software f étrico de alta calidad, generando mis de 1 millén de puntos

4 Nube de puntos sc utilizan para construir imagen 3D

S Anadiendo texturas se logra Modelo Digital de sector

- Mapas digitales, ortofotos (fotografias aéreas planas, perpendiculares sin distorsio-
nes, con medidas reales, y de resoluciéon milimétrica)

« Modelos virtuales 3D georreferenciados que permiten visualizaciones en todas di-
mensiones y el manejo virtual en cualquier posicién

Entre las ventajas del uso de drones, esta la posibilidad de accesibilidad a sitios remo-
tos o peligrosos. También pueden hacer uso de distintos tipos de cdmaras de muy alta
resolucidn, de gran alcance, de visién en condiciones de poca luz, térmicas o termo-
gréficas, gracias a lo cual permiten realizar lo siguiente:

- El diagndstico y monitoreo estructural

- La evaluacion ambiental del sitio y el entorno (ver Figura 3)

El uso y aplicacién de una o mas herramientas permiten la realizacién de la visualiza-
cién del patrimonio a través de dos tipos de sistemas:

« Realidad virtual.- “Representacion de escenas o imagenes de objetos producidos por
un programa informatico, que da la sensacién de su existencia real” (Realidad virtual,
2014, s.n.). A esta sensacion se la llama fotorrealismo; no son verdaderas fotografias,
sino imagenes que se aproximan bastante a la realidad; pueden en algunos casos ver-
se a través de pantallas o impresos.

- Realidad aumentada.- Cuando se mezclan entornos reales con entornos virtuales, su-
perponiéndose, pueden contemplarse con el uso de gafas o cascos de realidad virtual.
Tecnologias digitales de control preventivo

El avance tecnoldgico brinda también herramientas para el control, monitoreo, eva-
luacién y mantenimiento preventivo del bien patrimonial:

Sitvia QUINTO FERNANDEZ

Figura 3. Proceso de registro foto-
gramétrico con uso de dron

Fuente: Edicion llustracion 28 Duenas,
M., 2014.
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- Impresiones 3D

Replica modelos en computadora, para analizar el comportamiento de materiales des-
de el punto de vista experimental. Permite la realizacién de ensayos en laboratorio
(comprimirlos, cortarlos, flexionarlos); calibrados, los modelos computacionales per-
miten un analisis estructural avanzado para predecir el comportamiento de la estruc-
tura ante cargas como sismos, vientos, etc.

- Red de sensores inaldambricos

Registra los valores de temperatura, humedad, iluminacién, presencia e incluso CO,,
informacion que es remitida mediante tecnologias Machine-to-Machine (M2M), dis-
positivo que permite el intercambio de informacion entre dos maquinas remotas a
través de la red de telefonia mévil e Internet.

- Aplicaciones tecnoldgicas ‘SMART’

Tecnologia inteligente que integra lo digital y el uso de Internet, lo cual permite el control
de los parametros mas importantes de cualquier monumento, su gestién, monitoriza-
cion eficiente, disefo de estrategias para su mantenimiento, y permite detectar en tiem-
po real todos los factores que pueden poner en riesgo la conservacién del monumento.

Las nuevas tecnologias en el patrimonio edificado del Peru

En el Peru, el uso y aplicacion de nuevas tecnologias en relaciéon al mundo del Disefio,
la Arquitectura, la Arqueologia y la Ingenieria se ha dado en paralelo al avance del sec-
tor informatico, inicialmente con el manejo de programas y aplicaciones que permiten
hacer mucho mas real la produccién de los proyectos.

A partir de 1994 los sistemas CAD desarrollados por la empresa Autocad, hoy Auto-
desk, se tornaron en herramienta de uso cotidiano para la labor de los profesionales
del sector, junto con los inicios del acceso a Internet, promovido por la Red Cientifica
Peruana (RCP). Se instalé la primera cabina publica en el pais, de acuerdo a un modelo
de acceso comunitario, lo cual permitié que cualquier persona hiciera uso del Inter-
net sin restriccién alguna. Ello generé el aumento progresivo de las cabinas en tanto
centros de negocios, asi como del nimero de usuarios conectados y el desarrollo del
conocimiento de las aplicaciones informaticas.

En el archivo del Organismo Supervisor de Inversién Privada en Telecomunicaciones
(OSIPTEL), entidad publica encargada de regular y supervisar el mercado de servicios
publicos de telecomunicaciones con respecto al servicio de Internet en el pais, se in-
dica que a diciembre de 2001, debido a la gran oferta de lineas dedicadas de acceso a
Internet por parte de varios proveedores de servicios, al abaratamiento gradual de las
PCsy alademanda de la poblacién, existian aproximadamente 1,740 cabinas publicas
de acceso a Internet a nivel nacional (Organismo Superior de Inversién Privada en Te-
lecomunicaciones, 2002, p. 3). La masificacion de la tecnologia de las comunicaciones,
y el uso de las computadoras en instituciones académicas y posteriormente en las vi-
viendas generd paulatinamente todo un fendmeno social y cultural.

La creciente expansion y evolucién de la tecnologia para desarrollar e integrarse a sis-
temas de realidad virtual llevo progresivamente a la interaccion con prototipos virtua-
les en las computadoras.

De 2001 a 2016, el trabajo de virtualizacién patrimonial ha empleado las mismas herra-
mientas (CAD, 3DMAX) utilizadas para el desarrollo de proyectos en general.

A partir del ano 2013 se inicia la incorporacion del uso de drones en entidades publicas
para realizar registros y evaluaciones diversas (ver Figura 4).
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tor: instituciones internacionales, publicas o privadas. Quinto, 2016,

Caso 01: Instituciones internacionales. Entidad: Universidad de Stanford-Uni-
versidad de California, Berkeley-Fundacion Kacyra: Proyecto Sitio Arqueoldgi-
co de Chavin (2004-2005)

Es posible determinar el inicio del empleo de aplicaciones tecnoldgicas en el Pert en
los trabajos realizados sobre el Sitio Arqueolégico de Chavin, declarado por la UNESCO
el 6 de diciembre de 1985 Patrimonio Cultural de la Humanidad.

Chavin, centro ceremonial precolombino construido en piedra labrada, ubicado en las
faldas orientales de la Cordillera Blancay el Callejon de Conchucos, se desarrollé entre
los afos 1,500 a 300 a.C., a 3,180 m.s.n.m., en el distrito de Chavin, provincia de Huari,
departamento de Ancash, Peru. Abarca una extension de 14.79 has, y presenta las ani-
cas galerias subterraneas que pueden ser visitadas en el Peru.

Su ubicacion estratégica le permitia fungir de conexién entre la selva y la costa, el este
y el oeste, el norte y el sur, posicién ideal para el comercio y recolecciéon de bienes en
sus tiempos de esplendor.

En julio del aflo 2004 y 2005 -en dos temporadas-, el proyecto CyArk de la Fundacion
de la Familia Kacyra, junto con un grupo de estudiantes de la Universidad de California,
Berkeley, realizé el trabajo 3D de escaneo laser, para apoyar y complementar las acti-
vidades arqueoldgicas de investigacion realizadas en el sitio bajo la direccion de John
Rick, de la Universidad de Stanford.
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Utilizando un escaner Leica HDS 2,500, y técnicas de escaneo laser -gama larga y estre-
cha-, fotografias panordmicas, fotografia a intervalos y de corto alcance de escaneado
3D, con el objetivo de registrar tridimensionalmente todas las estructuras sobre el sue-
lo y las galerias subterraneas, elaboraron un modelo exacto para la ejecucién de un
plan de conservacién para el sitio.

De la entrevista a Jhon Rick publicada en la revista Desarrollo, Turismo y Cultura desde la
Periferia (2006), extraemos un comentario suyo concerniente a la aplicacién de nuevas
tecnologias aplicadas en el sitio arqueoldgico:

{Como han realizado el mapeo interno del Templo Chavin?

Bueno, ya que resulta dificilisimo mantener un control de espacio y dimensionalidad en es-
pacios internos, nos hemos metido cada vez mas profundamente en lo electrénico compro-
bando nuevos sistemas en version Beta. Hace dos afios (2004) hicimos un escaneo tridimen-
sional y tomamos alrededor de 200 millones de mediciones en forma muy rapida. Ahora
conocemos el contorno interno y externo del templo a un nivel de detalle que tienen muy
pocos lugares en el mundo.

Siempre venimos documentando el sitio en esta forma, pero desde hace mas o menos 6
anos (Ao 2000) empezamos a trabajar dandole mas énfasis a la conservacién. Hacemos
también excavaciones con valor de investigacion, pero siempre excavaciones orientadas
hacia la conservacién.

Chavin necesita tanta conservacion que cualquier investigacién tiene que tomar en cuenta
esta necesidad. (Brescia, 2011) (ver Figura 5)

John Ristevski, director de Investigacién y Tecnologia de Cyark, indica al respecto lo
siguiente:

....El escaneo laser, en combinacién con otras técnicas de documentacion digital y tradicional,
proporcionan una manera extremadamente Util para documentar las caracteristicas espacia-
les de estos sitios. Esta informacion espacial constituye no sélo un registro exacto de estos
sitios en rapido deterioro, que puede ser guardado para la posteridad, sino que también pro-
porciona un conjunto de datos de base amplia, en la que los administradores de sitios, ar-
quedlogos y conservadores pueden monitorear sitios y llevar a cabo trabajos de restauracién
necesarios para garantizar su integridad fisica integridad. (Ristevski, 2006)

El registro digital también facilita su accesibilidad a un publico mas amplio a través de
Internet. CyArk, una organizacion sin fines de lucro, asumio la construccién de un archi-
vo y portal web, elaborando proyectos de digitalizacién tridimensional del patrimonio
alrededor del mundo desde el aflo 2003, datos disponibles, y de libre acceso para los
administradores de sitios, investigadores, estudiantes y publico en general (ver Figura 6).

Caso 02: Instituciones publicas. Entidad: Ministerio de Cultura del Peru. Proyec-
to: Fotogrametria y modelacion 3D con el uso de drones (2013-2016)

Desde el afio 2013 el Ministerio de Cultura, entidad del Gobierno peruano, incorporé
el uso de aviones no tripulados o drones para la obtencién de imégenes aéreas, y el
modelado bidimensional y tridimensional de las fotografias mediante software de fo-
togrametria. Dispone de nueve drones para la labor de registro catastral:

- Cuatro drones octocépteros (de ocho hélices) que tienen una autonomia de vuelo
de hasta 1 km de distancia alrededor del centro de comando y pueden permanecer
en el aire hasta 12 minutos, tomando fotografias. Las fotos juntas constituyen una
ortofoto u ortofotografia que combina la cobertura temporal, la uniformidad de es-
cala y la precision geométrica de los mapas, lo cual permite obtener una imagen
cenital exacta del sitio.

- Cinco drones cuadricépteros (de cuatro hélices) que se utilizan en la elaboracién
de videos
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- Un GPS, dispositivo que permite georreferenciar la ubicacion de los sitios registrados
con margen de error de 3 cm

Esta labor la realiza un experto en el manejo y control de los drones, mientras que
otro personal controla la altura y velocidad a través de una pantalla. Los registros fo-
tograficos y de video capturados por los drones ofrecen, ademas, la oportunidad de
redescubrir el patrimonio existente en el territorio peruano.

Al aino 2016 se han registrado 700 sitios arqueolégicos, de los cuales 375 se encuen-
tran en Lima Metropolitana, de los cuales se ha obtenido planos tridimensionales que
han permitido reconstruir monumentos arqueoldgicos como Mateo Salado, Huaycan
de Pariachi, Huallamarca y Cajamarquilla, entre muchos otros.

Sitvia QUINTO FERNANDEZ

Figura 5. Proyecto Chavin, registro
digital y tridimensional

Fuente: Elaboracién y ediciéon Silvia
Quinto sobre la base de http://archi-
ve.cyark.org/chavn-de-huntar-gallery;
http://archive.cyark.org/chavn-de-
huntar-intro, 2016.
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Figura 6. Resultados del registro de
escaneado laser del sitio Chavin de
Huantar

Fuente: Elaboracién y edicién Silvia
Quinto sobre la base de http://archi-
ve.cyark.org/chavn-de-huntar-gallery;
http://archive.cyark.org/chavn-de-
huntar-intro, 2016.
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Progresivamente, la web Drones en Arqueologia del Ministerio de Cultura (www.ar-
queologiadigital.cultura.pe), pone a disposicion de investigadores y publico en gene-
ral las fotografias, videos y modelos 3D del registro ya procesado, conjuntamente con
articulos que explican la labor realizada (ver Figuras 7 y 8).

Este Proyecto de Reconstruccion 3D y registro del patrimonio con el uso de drones ha
facilitado las siguientes acciones:

« Investigacion, mapeo y exploracion
« Registro y actualizacion del estado en que se encuentra el patrimonio edificado
del pais

« Determinacion del impacto provocado por terremotos, inundaciones, tsunamis, in-
cendios forestales, invasiones o dafios ocasionados por el ingreso ilegal a zonas consi-
deradas patrimonio cultural
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WY Diginl ymodelamiento 3D
Registro progresivo a disposicién
enportal web:
wwnw.arqueologiadigital. cultura pef

Ortofotos
Modelado 3D

queolégico Chankillo

Figura 7. Resultados del Proyecto de
Fotogrametria y Modelamiento 3D
Fuente: Elaboracién y edicién Silvia
Quinto sobre la base de www.arqueo-
logiadigital.cultura.pe/, 2016.

- Difusion a través de una plataforma abierta, que permite realizar paseos virtuales por
los diferentes sitios arqueoldgicos de Lima, lo cual vuelve accesible el conocimiento
sobre la riqueza patrimonial del pais

« Prevencion para la conservacion de sitios monumentales y la reduccion de riesgos de
desastres. Ejemplificamos dos casos:

o Cajamarquilla, la ciudadela de barro méas grande de la costa central peruana,
construida entre el 600 y 730 d.C. En el proceso de registro mediante el uso de
drones, se detecto vertederos de basura a los lados del camino.

a En el norte del pais, al obtener informacion sobre el movimiento del agua en de-
terminadas zonas de los complejos arqueoldgicos, se ha podido tomar medidas
de prevencion frente a los fendmenos climaticos.
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Figura 8. Resultados del Proyecto de
Fotogrametria y Modelamiento 3D
Fuente: Elaboracién y edicién Silvia
Quinto sobre la base de www.arqueo-
logiadigital.cultura.pe/, 2016.
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Caso 03: Instituciones privadas. Entidad: Engineering & Heritage Research
Group, del Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica
del Peru. Proyecto: Estudio de las condiciones geotécnicas, sismicas y de com-
portamiento estructural en la Huaca la Luna-Complejo Arqueolégico Huacas
de Moche, La Libertad-Pert (junio 2014 - junio 2015)

Engineering & Heritage Research Group (EHRG) es un grupo de investigacion mul-
tidisciplinar conformado por especialistas de Ingenieria civil, Arqueologia y Proce-
samiento de sefales. Van experimentando y desarrollando proyectos de aplicacion
practica dentro de distintas areas del territorio peruano, usando equipos de ultima
generacion para el registro, diagnostico y conservacion del patrimonio.

Cuentan con el siguiente equipamiento:

+Un sistema de geo-radar para realizar la exploracién geofisica y geotécnica, y la deter-
minacién del estado estructural
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- Tres drones de ultima generacién: un octocédptero con cdmara de 24 megapixeles
y dos cuadricopteros con camaras de 12 megapixeles, para registrar imagenes foto-
gramétricas y generar modelos de las estructuras a monitorear

« Un escaner laser para llevar a abo la reconstruccion y actualizacién 3D de construc-
ciones patrimoniales

+ Un sistema para monitoreo de vibraciones y deformaciones
+ Un sistema 6ptico para levantamiento geométrico

EHRG realiza ensayos del siguiente tipo:

- Geofisico: analisis multicanal de ondas superficiales
- Geotécnico: de placa de carga, muestreos, densidad de campo
« Sénico: (no destructivos), complementados con analisis numérico avanzado

- Sensorial: (previa evaluacién) para registrar movimiento de la estructura y el compor-
tamiento sismico

- Termogréfico: para determinar el estado de conservacién y realizar el diagnoéstico de
elementos estructurales de edificaciones patrimoniales

Seguidamente se describe el proyecto representativo, en el cual también trabajaron
la Universidad de Rochester (EE.UU.) y el Patronato Huacas del Valle Moche, conjunta-
mente con EHRG.

En la costa norte del Pery, en el departamento de La Libertad, a 8 km de la ciudad de
Trujillo, en el Valle de Moche, se encuentra la construccién de adobe catalogada en
2013 como uno de los diez proyectos de investigacion arqueoldgica mas importantes
del mundo por el Shanghai Archaeology Forum, organizacién que promueve la in-
vestigacion, preservacion y proteccién de los recursos arqueolégicos del mundo, y de
otras formas de patrimonio histoérico.

La Huaca la Luna es un complejo arquitecténico compuesto por dos templos con for-
ma de pirdmide trunca, denominados Templo Viejo y Templo Nuevo. Con 12,000 m?
de murales policromos, es un ejemplo de la tecnologia constructiva que alcanzé la
cultura Moche, que se desarroll6 entre 400y 600 d.C.

El Complejo Arqueolégico Huacas de Moche, severamente deteriorado por la ac-
cion humana (huaqueo constante), perforado por una serie de tineles que afectan
la estabilidad estructural del monumento y expuesto también a peligros naturales
(sismos, fendmeno del Nifo), requeria de un diagndstico estructural para su inter-
vencién, razén por la que se determiné desarrollar un proyecto interdisciplinario
que integre tecnologias avanzadas. El proyecto comprendia un estudio compara-
tivo por fotogrametria y escaner laser para la reconstruccion 3D del modelo sélido
georreferenciado, y el proyecto piloto de evaluacién del estado estructural actual y
comportamiento sismico de la Huaca la Luna.

Empleando el escaner laser para el levantamiento geométrico, se realizaron planos
de referencia para estudiar la vulnerabilidad sismica; se identificaron los desplaza-
mientos relativos, y se expreso el nivel de deformaciones de los elementos estructu-
rales y su verticalidad.

Implementado el modelo computarizado para el analisis estructural, concentrado
en un sector del interior y en toda la fachada norte, se confirmaron hipoétesis de pro-
blemas geotécnicos al evidenciarse muestras de dafio severo en el sector superior.
Se detecto6 en un sector del monumento un asentamiento localizado por fuera del
plano de 0.4 metros. Estos resultados sirvieron de base para los trabajos de restaura-
cién y/o reforzamiento para estabilizar el sector estudiado (ver Figura 9).

Sitvia QUINTO FERNANDEZ
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Conclusiones

La revision de las nuevas tecnologias aplicadas a la conservacion del patrimonio edifica-
do permite conocer que en estos Ultimos afos han tenido lugar los siguientes proyectos:

A nivel internacional

« Instituciones como Cyark han asumido el compromiso de preservar la memoria co-
lectiva mediante un Proyecto de Registro Digital de 500 sitios patrimoniales de todo
el mundo. A mayo de 2016, incluye 200 proyectos documentados en 43 paises, dispo-
nibles como archivos de acceso libre al publico que progresivamente se estan tradu-
ciendo del inglés al espariol.

- La labor de instituciones como UNESCO, ICOMOS y CIPA en relacion al patrimonio,
junto con la aplicacion de nuevas tecnologias, ha determinado la elaboracién de
documentos normativos internacionales como la Carta de Londres y los Principios de
Sevilla, textos a considerar en los proyectos de aplicacién de visualizacién computa-
rizada del patrimonio cultural.

« El Profesor Dr. Victor Manuel Lopez-Menchero Bendicho, del Laboratorio de Arqueo-
logia y Patrimonio de la Universidad de Castilla-La Mancha, Espaia, sintetiza y resalta
los nuevos términos de ambos documentos que se incorporan al 1éxico y trabajo espe-
cializado patrimonial, que se resumen en la Tabla 1.

« El uso de Internet, y de proyectos disponibles a través de portales como CyArk y Goo-
gle World Wonders Project, van creando bibliotecas de libre acceso del patrimonio
monumental mundial antes de su posible desaparicion.

« Recursos como Google Earth, Google Maps, con herramientas visuales y sistemas de
navegacion, como las vistas de Street View, perspectivas panordmicas, vistas virtuales
de 360 grados y visualizacién 3D con zoom, permiten seguir descubriendo el patrimo-
nio edificado en el mundo.

A nivel nacional

Las entidades estatales, en convenio con instituciones internacionales, y las institu-
ciones académicas nacionales van experimentando, y aplicando progresivamente las
nuevas técnicas y herramientas digitales con los siguientes propésitos:

« Registrar y documentar progresivamente el patrimonio arqueolégico y monumental,
de libre acceso a través de la web

- Realizar acciones para la investigacion, gestion y conservacion de los monumentos
arqueoldgicos, pues hace evidente distintas situaciones:

o Ocupaciones ilegales en areas intangibles
o Presencia de intervenciones clandestinas
o Acumulacion de desperdicios o basura en sitios arqueoldgicos

a Determinacién de deterioros o dafios con mayor precision mediante el empleo
de tecnologia que quita las capas superficiales y permite identificar con detalle
los monumentos realizados en piedra y/o realizar nuevos descubrimientos

A nivel académico, la labor multidisciplinar va integrando a las especialidades de Inge-
nieria civil, Geofisica, Arquitectura, Conservacion del patrimonio edificado, Geomatica,
y asi la exploracion de diversas aplicaciones a partir de la reconstruccién 3D:

« Modelos geométricos de alta precision en su dimensionalidad
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« Modelos computacionales que contienen informacion de los materiales, componen-
tes y estado actual, lo cual permite realizar simulaciones en laboratorio

« Modelos predictivos para establecer su comportamiento ante fuerzas sismicas y pre-
ver intervenciones localizadas con sustento cientifico

« Analisis estructural avanzado para la conservacion y recuperacion patrimonial

La aplicacién de nuevas tecnologias abre nuevas posibilidades para monitorear,
controlar y prever acciones ante la vulnerabilidad o riesgos por cambios climaticos
0 acciones humanas que puedan afectar la estructura o estabilidad del patrimonio
arqueoldégico o monumental.

Por la situacién de deterioro y riesgo en que se encuentra el patrimonio arqueolégico
y monumental, se necesita lo siguiente:

- Diseflar metodologias y procedimientos para su intervencion y evaluacién

Sitvia QUINTO FERNANDEZ

Figura 9. Estudio de las condiciones
geotécnicas, sismicas y de comporta-
miento estructural en la Huaca laLuna

Fuente: Elaboracion y ediciéon Silvia
Quinto sobre la base del Coloquio de
Fisica-Modelamiento 3D de edificios de
importancia histdrica usando drones y
escaneo laser, recuperado de https://
educast.pucp.edu.pe/video/5637/co-
loquio_de_fisica modelamiento_3d_
de_e dificios_de_importancia_histori-
ca_usando_drones_y_escaneo_laser,
https://www.facebook.com/Enginee-
ring-and-Heritage-676639409135266/,
http://investigacion.pucp.edu.pe/gru-
pos/shm/, 2016.
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Tabla 1. Nuevos términos para el trabajo patrimonial

Carta de Londres Principios de Sevilla
Comunidad disciplinar Arqueologia virtual
Estrategia de sostenibilidad Patrimonio arqueoldgico
Fuentes de investigacion Gestion integral
Método de visualizacién computarizada Restauracion virtual
Paradatos Anastilosis virtual
Patrimonio Cultural Reconstruccién virtual
Producto de la visualizacion computarizada Recreacion virtual

Relacion de dependencia
Transparencia intelectual

Visualizacién computarizada

Fuente: http://e-portfolioseav.blogspot.pe/2012/11/principios-internacionales-de-la.html, 2012.

« Modelos de actuacién y trabajo multidisciplinario

La expansién de su uso se ve limitada por los costos de equipamiento, hardware y
software, asi como por la falta de especializacién profesional en el uso y manejo de
estas técnicas, sistemas y programas, que requieren de una constante actualizacion y
trabajo multidisciplinar.

Sirva esta resena de reflexion para lo siguiente:

- Asumir la tarea de hacer pleno uso de las herramientas tecnolégicas disponibles para
la conservacion patrimonial

- Elaborar estrategias para vincular el conocimiento y valoracion del inmenso legado
arqueoldgico y monumental, con los recursos y aplicaciones de las que las redes e
Internet permiten disponer en tiempo real

- Propiciar el analisis, difusion y aplicacion de los documentos internacionales vigentes
en el trabajo de conservacién del patrimonio edificado

- Considerar que la reconstrucciéon o virtualizacién del patrimonio requiere el estable-
cimiento de una terminologia, protocolos y estrategias a seguir para la reintegracién
volumétrica y/o cromética de un bien patrimonial, que respete, entre otros, los cri-
terios de minima intervencion, y la capacidad de discernir entre la obra original y la
intervencién realizada

- Integrar la ‘restauracién o reconstruccién virtual’ como parte del trabajo profesional
sustentado en una teoria, ética y estrategia de intervencidon que permita garantizar el
cardcter cientifico de las reconstrucciones virtuales

« Recalcar que la aplicacion de nuevas tecnologias en el patrimonio edificado debe
tener siempre su base en la informacion precisa de las fuentes, o estudios histéricos
y cientificos. Realizar una reconstruccién o representacion virtual con conocimiento y
comprension de sus antecedentes historicos permitira validar actuaciones o interven-
ciones técnicas para su recuperacion y conservacion, y preservar su autenticidad
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- Garantizar, tal como se expresa en la Carta de Londres, que los métodos de visualiza-
cién tridimensional sean aplicados con rigor académico y que cuando la investigacién
comprenda la representacion 3D, esta dé a entender de modo preciso las diferencias
entre evidencia e hipétesis

- Propiciar la creacién de laboratorios abiertos (open lab, en inglés), como espacios
de encuentro profesional orientados a la investigacion, experimentacion y desarro-
llo desde diferentes perspectivas, de las distintas posibilidades y aplicaciones de las
nuevas tecnologias

- Valorar la relaciéon entre tecnologia y patrimonio edificado, para mejorar las condi-
ciones del manejo, gestion y conservacion del patrimonio aplicando el monitoreo del
estado de la edificaciéon patrimonial y de su uso adecuado

« Reconocer que el desarrollo tecnolégico y su aplicacién en edificaciones patrimonia-
les nos permite ir forjando una cultura universal y accesible
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