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RESUMEN La innovacioén y el fuerte desarrollo en torno a las herramientas de digitalizacion,
modelado digital e impresion 3D que se viene desarrollando en los Gltimos afios han
supuesto beneficios mas que evidentes en especial de cara al estudio, la conservacion
y, muy especialmente, dentro del ambito de la difusion del patrimonio arqueoldgico
en general. En este trabajo exploramos como la combinacién de la fotogrametria
Structure From Motion, el modelado 3D y la impresion 3D por adicién de material
permite crear una metodologia de trabajo para crear réplicas de pequefios artefactos
de cultura material a bajo costo y facilmente adaptables tiflologicamente para que
sean accesibles para personas invidentes o con hipovision. Esto abre unas interesantes
perspectivas de futuro para hacer la Arqueologia y el Patrimonio mas accesible para
todos.
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ABSTRACT The last few years of innovation and the strong development regarding digitalization
tools, digital modelling and 3D printing have created some strong benefits on the
research, conservation and diffusion apropos of Archaeological Heritage. In this pa-
per we explore how the combination of Structure from Motion photogrammetry, 3D
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modelling and 3D printing allows us to apply a workflow for the manufacturing of
replicas of small archaeological artefacts at low-cost. This methodology based on a
digital ecosystem is also easily to adapt typhlologically in order to make these replicas
more accessible to blind people or with other vision impairments. This opens new
paths to make Archaeology and Heritage more accessible for all.

Keywords: Typhlology, Dissemination, 3D printing, Photogrammetry, Access, 3D
Reconstruction.

INTRODUCCION

“La importancia de las tecnologias no se encuentran en ellas mismas, sino
en lo que somos capaces de realizar con ellas. Serd necesario realizar un analisis
para evaluar no tanto sus potencialidades tecnoldgicas como sus potencialidades
para crear entornos educativos y comunicativos diferenciados” (Cabero, 2000).

Las posibilidades de herramientas actuales como la fotogrametria Structure
from Motion (SfM) no se limitan Unica y exclusivamente al marco virtual. Esto
quizas parezca contradictorio, pero el ser humano es un animal tactil para el que
sigue existiendo la necesidad de una manipulacion mecanica y directa con su
entorno material mas proximo. Todo esto no deslegitima el uso de este tipo ele-
mentos virtuales, sino que, al contrario, los convierte en recursos ain mas valiosos
para nuestra sociedad. El proceso de rematerializacion de los modelos digitales
generados mediante fotogrametria o disefio 3D es posible de forma relativamente
sencilla gracias a la impresion tridimensional.

La impresion 3D por adicion de material es una tecnologia que se ha desarro-
llado enormemente en las ultimas décadas. Asi, existen hoy dia algunos prototipos
de impresoras 3D que permiten desde la produccion de medicamentos (Marson et
al., 2016:2) o prétesis médicas (Rengier et al., 2010:336) a la construccién auto-
matizada de edificios (Perrot ef al., 2016:1217). No obstante, aunque su aplicacion
y posibilidades son enormes, este tipo de dispositivos resultan atin costosos y la
difusion de su uso aun no ha sido posible.

Esta es una realidad especialmente evidente en el ambito de la Arqueologia
donde su uso, aunque todavia reducido, empieza a ser cada vez mas habitual. Esto
se debe a la velocidad en el desarrollo de este tipo de tecnologias que en la ultima
década ha generado dispositivos y metodologias mucho mas accesibles a todo tipo
de usuarios que permiten rematerializar el patrimonio arqueoldgico digitalizado
con una morfologia casi idéntica a la de sus originales. Réplicas que, ademas, son
capaces de adaptarse a las necesidades de determinados colectivos, haciendo de la
Arqueologia una disciplina mas integradora y, por ende, mas social y publica. Un
claro ejemplo de ellos son todas aquellas personas invidentes o con cierto grado
de hipovidencia a las que les es imposible o muy dificil percibir algunas caracte-
risticas del patrimonio arqueolégico.

Por otro lado, pero del mismo modo intimamente relacionada con una dindmica
de inclusion cada vez mayor, surge también en este contexto, y por primera vez
en 1972 (McGimsey, 1972), el término de Arqueologia Publica. Como sucedia en
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otros muchos campos de la investigacion, hasta ese momento no se habia reflexio-
nado criticamente y en profundidad sobre cual era y cudl debia ser el papel de la
Arqueologia frente al publico no especializado. Por aquel entonces, la posibilidad
de que la misma sociedad pudiese participar de la conservacion de su propio
pasado era una idea aun vaga. Como la definiria posteriormente Schadla-Hall
(1999:147): “La Arqueologia Publica es cualquier area de actividad arqueoldgica
que interactia o tiene el potencial de interactuar con el publico, la gran mayoria de
los cuales, por diversas razones, sabe poco acerca de la arqueologia como materia
académica”. Junto a esta Arqueologia Publica, se han generado otras propuestas
teoricas, siempre buscando la participacidn activa del conjunto de la poblacion
como la Arqueologia Comunitaria (Ascherson, 2000; Moshenska, 2009, 2017,
Richardson, 2013; Bonacchi et al., 2014; Bonacchi, 2017; Delgado, 2017:117-127,
Grima, 2017; Tully, 2019). Actualmente, esta definicién debe incluir la necesidad
de que el propio patrimonio arqueologico sea adaptado, en mayor o menor medida,
a personas con capacidades diferentes.

Para este fin de hacer accesible el patrimonio, las tecnologias de impresion
aplicadas a la Arqueologia plantean una nueva dimension de posibilidades en con-
sonancia con la Tiflologia. Entendida esta como la ciencia que estudia las condi-
ciones y la problematica que rodea a las personas con discapacidad visual, con el
fin de desarrollar soluciones para conseguir su plena integracion laboral, social y
cultural.

Gracias a esto, dentro del cajon de sastre que componen las Humanidades
Digitales, la Arqueologia se erige quiza como la disciplina social por antonomasia
(Hockey, 2004; Schreibman et al., 2004; Presner et al., 2009; Galina, 2011; Burdick
et al., 2012; Rojas, 2013; Remondino y Campana, 2014; Romero, 2014; Gonzalez-
Blanco, 2016). Al estudiar el pasado cultural de una sociedad presente en beneficio
de las comunidades futuras, su principal aporte no deberia ser académicamente
exclusivo sino necesariamente social (Schreibman et al., 2004; Maldonado, 2020).

LA REMATERIALIZACION DEL CONTEXTO ARQUEOLOGICO. UN FLUJO
DE TRABAJO CADA VEZ MAS ASEQUIBLE Y EFECTIVO

Cuando en 1991 P. Reilly (1991:133-137) trataba de describir la Arqueologia
Virtual, en su planteamiento inicial, el autor hablaba de la posibilidad de digitalizar
y volver a materializar el contexto arqueolodgico en su propia naturaleza material y
significacion cultural. Todo ello las veces que fuesen necesarias y con el objetivo
de poder reexcavar en un ambiente controlado, y de forma mucho mas precisa,
los fenomenos deposicionales y postdeposicionales de una realidad arqueologica
concreta. Aunque aun hoy no resulta viable llevar a cabo esta utopia propuesta
por P. Reilly, somos cada vez més conscientes de las enormes posibilidades de
estas herramientas digitales. En efecto, los beneficios actuales de técnicas como
la fotogrametria SfM no se limitan unica y exclusivamente al marco virtual (Mal-
donado, 2020:213-214).
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En 2013 Enrique Canessa afirmaba “Low-cost, three-dimensional (3D) des-
ktop printing, although still in its infancy, is rapidly maturing, with seemingly
unlimited potential. With its capability to reproduce 3D objects —from archaco-
logical artifacts, complex mathematical surfaces, up to medical prostheses— the
technology holds a particularly promising future for science, education and sus-
tainable development.” (Canessa et al., 2013:11). Hoy sabemos que esto no solo
es cierto, sino que su grado de desarrollo es atn mayor de lo esperado (Saorin
et al., 2017:34). Los dispositivos de impresion 3D, como la Creality Ender 3 Pro
usada para la elaboracion de las piezas que presentamos en este articulo, son cada
vez mas accesibles, en todos los aspectos, para el grueso de las instituciones y la
poblacién en general. Esto las convierte en herramientas idoneas y necesarias en
centros de todos los niveles educativos.

Relacionado con el patrimonio y desde hace algun tiempo, es cada vez mas
frecuente también el uso de las denominadas como tecnologias de fabricacion por
adicion, dentro las cuales se encuentra la impresion 3D. Las nuevas impresoras
3D permiten reintegrar la realidad digital en materiales muy diversos y de forma
bastante asequible, en especial en el caso de los materiales plasticos.

De esta forma, una réplica digital documentada mediante fotogrametria puede
ser devuelta a su formato tangible mediante impresoras estereolitograficas (SLA por
su acronimo en inglés), de sinterizacion selectiva por laser (SLS por su acrénimo
en inglés) o, como es nuestro caso, de modelado por deposicion fundida (FDM por
su acrénimo en inglés). Todo ello a partir de materiales plasticos bastante econd-
micos como el acido polilactico (PLA por su acrénimo en inglés), el acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS), alcohol polivinilo (PVA por su acrénimo en inglés),
policarbonatos (PC), polietileno de alta densidad (HDPE por su acrénimo en inglés)
o resinas de fotopolimero (LCD por su acréonimo en inglés).

Hoy dia existen impresoras 3D con precios bastante accesibles y cuyos costes
de mantenimiento y produccion son realmente bajos (tabla 1). Esta situacion, que
ya avanzaba el Informe Horizon en 2016 (Adams et al., 2016:42) se debe en parte
a la generalizacion de la filosofia del open-source entre los equipos y paquetes
informaticos ligados al mundo de la impresion 3D. La liberacion de patentes que
se produce tras el Proyecto RepRap iniciado por Adrian Bowyer en 2004 (Jones et
al., 2011), permite a los usuarios bajo la licencia Publica General de GNU (GNU
GPL) disponer, modificar y compartir los disefios de las impresoras 3D. Propicia
asimismo la aparicion de modelos de impresoras autorreplicantes de bajo coste y
cada vez mas eficientes, destacando actualmente el modelo FDM Prusa i3 (Rouco et
al, 2020). Los modelos actuales de estas impresoras son capaces de generar piezas
de pequefio y mediano tamafio con un grado de precision incluso inferior a 0.1 mm.

Obviamente, este hecho ha favorecido enormemente la expansion de este tipo
de dispositivos en areas y disciplinas profundamente ligadas a la gestion patrimonial
y mas concretamente en Arqueologia (Zennaro, 2013:62-63).
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TABLA 1
RELACION DEL COSTO APROXIMADO QUE SE DEDUCE DE LAS IMPRESIONES 3D
MEDIANTE DISPOSITIVOS FDM DE BAJO COSTE COMO LA CREALITY ENDER 3 PRO
(Maldonado, 2020:216)

X . X X Dimensiones | Tiempo de | Material| Coste en | Coste en Luz
Dimensiones | Dimensiones X ., i
PIEZA X R Eje Z Impresion | Gastado |  Material 0.001 €/ | TOTAL
Eje X (en mm) | Eje Y (en mm) . .
(en mm) (minutos) | (metros) | 0.05€/metro|  minuto

Bola Sonajera

Nevado de Toluca 80 mm 80.3 mm 78 mm |602 mins| 21.2 m 1.03 € 0.60€ |[1.63€

Figura Ceramica
PASNT_ONT_0749
Figura Cera-

mica PASNT_ 39.4 mm 40 mm 589 mm |252 mins| 5.7 m 0.28 € 0.25€ ]0.53€
ONT_0749_2
Figura Ceramica
PASNT_ONT_0773
Figura Ceramica
PASNT_ONT_1118
Figura Ceramica
PASNT_ONT_1121
Figura Ceramica
PASNT_ONT_1122

Figura Ceramica
PASNT_ONT_1124

64.8 mm 532mm | 90.4mm |409 mins| 10.2m| 0.50€ 0.40€ [0.90€

46.1 mm 42.7 mm 64.7 mm |215 mins| 5.4 m 0.27 € 0.21 € [0.48¢€

39.2 mm 458 mm | 21.4 mm |133 mins| 3.4 m 0.17 € 0.13€ [0.30€

74.9 mm 703 mm | 73.4mm [566 mins| 16.4m | 0.80€ 0.56€ [1.36€

51.9 mm 45.3 mm 548 mm |212 mins| 5m 0.25€ 0.21€ |046¢€

47.5 mm 38.6 mm 56.1 mm | 155 mins| 3.6 m 0.18 € 0.15€ [0.33€

A pesar de la aparente sencillez hoy dia del uso de las impresoras FDM, la
preparacion de los modelos para su posterior impresion requiere de un proceso a
veces bastante complejo, que conviene especificar.

El primer paso es obviamente la digitalizaciéon mediante fotogrametria SfM.
Asi, siguiendo diversas estrategias de captura (Rouco ef al., 2018; Benavides et
al., 2020; Maldonado, 2020; Maldonado y Fernandez-Garcia, 2020) podemos
obtener un modelo digital de practicamente cualquier elemento patrimonial. Una
vez digitalizado, el objeto virtual debe ser sometido a un proceso de optimizacioén
mediante retopologia que permita reorganizar la malla geométrica digital y crear
asi una mucho mas ligera y, sobre todo, mas coherente (Dey, 2018:10-12). De
esta forma, la compleja distribucion original en base a formas triangulares o tris
que producen los softwares fotogramétricos (Floriani y Magillo, 2009:3178-3179;
Bhargava et al., 2013:172-176) se ve sustituida por otra mucho mas simple y facil
de manipular basada en quads o poligonos de cuatro lados.

El proceso propiamente dicho suele implicar la utilizacién de varios progra-
mas de disefio y modelado 3D. En nuestro caso particular empleamos de forma
conjunta instant meshes (Jakob et al., 2015; Instant Meshes, 2015) para la reorde-
nacion automatica de la malla (fig. 1) y Blender (Roosendaal, 1998) para solventar
posibles fallos en la estructura digital del modelo (fig. 2). Esto suele ser necesario
pues, habitualmente, el algoritmo automatizado de Instant Meshes suele imprimir
ciertos defectos a las mallas reordenadas.
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Fig. 1.—Reordenacion de la malla digital de la réplica tiflologica del Jarrito con Decoraciéon en
Manganeso procedente de Mojacar. Figura en color en la edicion electrénica.
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Fig. 2.—Proceso de reparacion topoldgica, llevado a cabo en Blender con el objetivo de solucionar
algunos desperfectos ocasionados durante la integracion de los apliques digitales y posterior reor-
denacion de la malla digital. Figura en color en la edicion electronica.
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Un proceso retopologico completo implica ademas todos aquellos procesos
conducentes a la readaptacion de las texturas del objeto original sobre aquel otro
cuya malla ha sido reorganizada (Maldonado, 2020:160) (fig. 3). Esta parte del
procedimiento, puede obviarse en el caso de las piezas impresas en 3D que no
adaptamos tiflologicamente. Dado que la mayoria de las impresoras actuales no
son capaces de plasmar los contrastes cromaticos reales de la pieza, el uso de las
texturas resultaria redundante. Sin embargo, cuando lo que queremos llevar a cabo
es la readaptacion de una decoracion pictorica a un formato tiflologico tactil, la

A.

Fig. 3.—A) Distribucion UV del modelo con retopologia de la lucerna de doble pico procedente del

Cerro de la Mora, Moraleda de Zafayona (Granada). B) Error al aplicar la textura del modelo original

sobre el modelo con retopologia donde la disposicion de esta no concuerda con el cuerpo tridimen-

sional. C) Modelo correcto donde se ha llevado a cabo el remapeado de las texturas (Maldonado,
2020:160-161 y fig. 3.62). Figura en color en la edicion electronica.
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correcta ubicacion de los mapas de texturas resulta vital en el proceso posterior de
modelado tridimensional, el cual se desarrolla integramente en Blender.

Con el modelo digital optimizado, perfectamente cerrado y adaptado pasamos
a la preparacion del modelo para su posterior impresion. Para ello, por su sencillez
de uso y efectividad, empleamos la aplicacion gratuita Ultimaker Cura (Braam,
2017) para segmentar nuestros modelos digitales y transformarlos en un archivo
de coordenadas G-Code (Geometric Code) también conocido como RS-274, unos
ficheros de texto plano compuestos por lineas de instrucciones que se encargan
de indicarle a la impresora 3D donde debe moverse, cuanto material ha de extruir
en cada paso de la impresion 3D y algunos otros parametros como la temperatura
de la boquilla o la cama de impresion, altura de capa, la velocidad de impresion,
resistencia de impresion y la presencia o no de soportes (tabla 2). En nuestro caso,

TABLA 2
INTERPRETACION DE PARTE DE LA LINEA CODIGO G-CODE DEL MODELO LAMINADO
DE LA REPLICA TIFLOLOGICA DE LA CERAMICA PINTADA DE TRADICION IBERICA
PROCEDENTE DE LOS VILLARES DE ANDUJAR

LINEA DE CODIGO GCODE INTERPRETACION DE LAS LINEAS DE CODIGO

;LAYER:-8 Impresion CAPA -8

M107 Apagar ventilador

M204 S500 Fijar parametros de velocidad de impresion

M205 X10 Y10 Fijar velocidad de movimiento (FeedRate) a 10 mm tanto en el eje

X como en el eje Y

Posicionar el fusor a 94.865 mm del eje X, 100.563 mm del eje Y
y 0.24 mm del eje Z. Establece una velocidad de 7200 mm/min en
todos los casos

GO0 F7200 X94.865 Y100.563 Z0.24

;TYPE:SUPPORT-INTERFACE

Comienza a generar el tipo de soporte elegido en el software

G1 F2400 EO

Ajustar posicion del filamento a 0 mm a una velocidad de 2400 mm/min

G1 F1350 X95.561 Y99.947 E0.07419

El comando G1 hace referencia a la ejecucion de un movimiento
lineal. En este caso, el fusor debe posicionarse exactamente a 95.561
mm del eje X, 99.947 mm del eje Y, ademas de empujar 0.07419 mm
de filamento. En todos los casos a una velocidad de 1350 mm/min

G1 X95.686 Y99.844 E0.08712

Establece la misma velocidad que en la linea anterior (1350 mm/
min) y el fusor debe posicionarse exactamente a 95.686 mm en el
eje X, 99.844 mm en el eje Y. Empujar 0.08712 mm de filamento

G1 X96.404 Y99.296 E0.15922

Establece la misma velocidad que en la linea anterior (1350 mm/
min) y el fusor debe posicionarse exactamente a 96.404 mm en el
eje X, 99.296 mm en el eje Y. Empujar 0.15922 mm de filamento

G1 X96.525Y99.21 E0.17107

Establece la misma velocidad que en la linea anterior (1350 mm/
min) y el fusor debe posicionarse exactamente a 96.525 mm en el
eje X, 99.21 mm en el eje Y. Empujar 0.17107 mm de filamento

428
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al usar el filamento de PLA de la marca BQ, para garantizar el mejor acabado
posible de las piezas empleamos la siguiente configuracion:

— Temperatura de la boquilla de 205°

— Temperatura de la mesa de impresion de 60°

— Altura de capa de 0.12 mm

— Grosor de la pared de 1.32 mm

— Grosor de las capas superiores e inferiores de 0.84 mm

— Relleno de triangulos con una densidad de entre el 50 y el 60 %
— Velocidad de impresion de 50 mm/s

— Sin soportes de impresion

Todo este flujo metodoldégico culmina con la impresion de la pieza en acido
polilactico (PLA). Para ello, empleamos una impresora de gama baja Creality
Ender 3 Pro, la cual debemos calibrar de forma manual.

MATERIALES

En términos estrictamente terminoldgicos, cualquier pieza fisica que pueda
ser manipulada y palpada por una persona invidente o hipovidente podria ser
considerada como una réplica tiflologica en si. No obstante, existen distintos pro-
cedimientos para resaltar elementos de la pieza que, originalmente, no pueden ser
percibidos. Por ello, a lo largo de este breve articulo decidimos seleccionar tres
piezas arqueoldgicas de tamafio, forma, naturaleza y cronologia distinta. Todas
ellas compartian, no obstante, una caracteristica en comun: presentaban en mayor
o menor medida un tipo de decoracion pintada apenas perceptible de forma tactil,
pero que podriamos adaptar para personas discapacidad visual.

Fuente Ceramica del Bronce Final del Sudeste

El primer ejemplo corresponde a un fragmento de una fuente ceramica pro-
cedente del Cerro de la Encina y cuya cronologia se remonta al Bronce Final del
Sudeste de la Peninsula Ibérica (Dorado, 2018:12). La pieza, profundamente dete-
riorada y cuya decoracion pictorica apenas es visible a simple vista fue sometida
al flujo de trabajo desglosado anteriormente (fig. 4).

Ceramica Pintada de Tradicion ibérica
La segunda réplica tiflologica generada corresponde en este caso a un frag-

mento de ceramica pintada de tradicion ibérica procedente del yacimiento romano
de los Villares de Andujar (Jaén) (Sotomayor, 1973; Fernandez-Garcia et al., 2008,

CPAG 31, 2021, 421-441. ISSN: 2174-8063 429



ALEXIS MALDONADO RUIZ, JORGE ROUCO COLLAZO y CRISTINA MARTINEZ CARRILLO

0 5cm

Fig. 4—Montaje compositivo del fragmento de la fuente calcolitica procedente del Cerro de la Encina
(Granada). Pieza original (izquierda) y modelo tiflologico (derecha). Figura en color en la edicion electronica.

2016; Fernandez-Garcia y Serrano, 2013; Fernandez-Garcia, 2015). En términos
generales, la confeccion de ceramicas pintadas de tradicion ibérica en el ambito
peninsular debe enmarcarse entre los ultimos afios del siglo I a.C. y el siglo I d.C.

En el caso concreto de la pieza elegida, siguiendo un poco la dindmica general
de la produccién de ceramica pintada de tradicion ibérica recuperada de los verte-
deros del complejo alfarero de Los Villares de Andujar, el fragmento es atribuible
a la primera fase productiva de los alfares isturgitanos. Es decir, una cronologia
que abordaria desde los afios 50 al 75 d.C. teniendo, por otro lado, un ambito de
difusion circunscrito al propio nucleo urbano de Isturgi y a la campifia del Alto
Guadalquivir. Un espacio, por tanto, que apenas trasciende lo puramente local
(Abascal, 1992:91, 2008; Ruiz y Peinado, 2013:168; Maldonado, 2020:339-340).

La pieza fue registrada originalmente como AJ7416. Dicho fragmento conserva
solo parte de la pared, por lo que resulta complejo atribuirlo a alguna tipologia
especifica (Ruiz y Peinado, 2013:166). Por su parte, la pasta ceramica presenta
una tonalidad beige ligeramente amarillenta. Por otro lado, la decoracion, que se
encuentra algo deteriorada, es monocroma rojiza y, al igual que ocurria con el
ejemplo anterior, este tipo de pintura resulta imposible de percibir de forma tactil
por lo que se decidid, al igual que en el caso anterior, crear una réplica tiflologica
en la que se realzase la decoracion pictorica mediante apliques digitales y su pos-
terior impresion 3D (fig. 5).

Jarrito Ceramico con Decoracion en Manganeso

El tercer ejemplo de adaptacion tiflologica es un jarrito de borde recto algo
engrosado al interior, cuello recto, hombro poco pronunciado, fondo &podo con-
cavo y un asa de seccion ovalada, datado entre la segunda mitad del siglo XIII e
inicios del XIV (Rosell6, 1978:40; Navarro, 1986a, 1986b, 1991; Azuar et al., 1995;
Rosell6 y Lerma, 1999:303-319; Garcia, 2001:301-302; Garcia, 2007; Salinas,
2009: 1325-1326). La pieza en concreto fue hallada en un contexto de deposicion
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0 5cm

Fig. 5.—Montaje compositivo del fragmento de ceramica pintada de tradicion ibérica AJ7416 pro-
cedente de los Villares de Andujar (Jaén). Pieza original (izquierda) y modelo tiflologico (derecha).
Figura en color en la edicion electrénica.

primaria (Bermejo, 2007: 239; Gonzalez, 2017:613), en una alacena situada en las
dependencias de la guarnicion, en la cumbre del cerro de Mojacar la Vieja (Mojacar,
Almeria). Este yacimiento, que se corresponderia con un gran poblado andalusi de
época bajomedieval, esta siendo excavado actualmente por el Laboratorio MEMO-
Lab de la Universidad de Granada (Martin et al., 2020).

La pieza presenta una decoracion pintada en manganeso que no es palpable
y solo pueden apreciarse visualmente. Por este motivo, se decidid generar una
réplica tiflolégica trazando apliques digitales en relieve que pudiesen ser facil-
mente identificados por personas con hipovision. A diferencia de los dos ejemplos
anteriores, en este caso la base de la propuesta tiflologica no estaba conformada
por un modelo fotogramétrico propiamente dicho, sino que la réplica fue creada
ex novo a partir de documentacion grafica bidimensional. Concretamente, usando
como base los dibujos vectorizados creados durante el analisis de los materiales
de dicho yacimiento. En este proceso se decidio, ademas, de realzar la disposicion
decorativa de la pieza, reintegrar en el modelo impreso final algunas otras partes
de la pieza deterioradas o que habian desaparecido.

Como en los dos casos anteriores, la decoracion pictorica presente en este tipo
de pieza resulta imposible de percibir de forma tactil. Por este motivo se decidio6
crear una réplica tifloldgica en la que se realzase la disposicion decorativa mediante
apliques digitales (fig. 6).

RESULTADOS

En el articulo 2 de la Ley General de derechos de las personas con discapacidad
y de su inclusion social se define inclusion social como “el principio en virtud del
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Fig. 6.—Montaje compositivo del jarrito con decoracion pintada en manganeso. Pieza original (izquierda)
y modelo tiflolégico obtenido a partir de la seccidon digitalizada del dibujo de la pieza (derecha).
Figura en color en la edicion electronica.

cual la sociedad promueve valores compartidos orientados al bien comun y a la
cohesion social, permitiendo que todas las personas con discapacidad tengan las
oportunidades y recursos necesarios para participar plenamente en la vida politica,
econdmica, social, educativa, laboral y cultural, y para disfrutar de unas condiciones
de vida en igualdad con los demas” (Real Decreto 1/2013: art. 2).

A este respecto, y cuando hablamos de ceguera, discapacidad visual grave o
deficiencia visual, hablamos de problemas visuales distintos y de diferente grado de
gravedad en las que influyen patologias Opticas u otro tipo de anomalias cerebrales o
musculares. En otras palabras, hacen alusion a realidades cercanas, pero diferentes,
que estdn caracterizadas por una limitacion total o muy seria de la funcién visual
(Bourne et al., 2017).

De forma mas especifica, podriamos referirnos a las personas ciegas o con
ceguera como aquellas que no ven nada en absoluto o solamente tienen una ligera
percepcion de luz (pueden ser capaces de distinguir entre luz y oscuridad, pero no
la forma de los objetos). Por otro lado, las personas con deficiencia visual serian
aquellas que, con la mejor correccidn posible y con cierta dificultad en el proceso,
serian capaces de distinguir objetos situados a muy corta distancia. En el mejor
de los casos, es posible que algunas de ellas puedan llegar incluso a leer la letra
impresa cuando esta se dispone de una forma y tamafio suficientemente claros.

Sea como fuere, con el objetivo de hacer accesible el derecho universal al disfrute
del patrimonio cultural, la Tiflologia recurre al uso de numerosas herramientas, las
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cuales han ido evolucionando con el paso del tiempo para garantizar una integracion
laboral, social y cultural de las personas con discapacidad visual cada vez mas
efectiva. La fotogrametria, los programas de postprocesado y la impresion 3D se
convierten aqui en unos aliados inestimables.

El objetivo que perseguimos con este articulo es el de mostrar el proceso de
realzado de esta decoracidn para hacerla comprensible a colectivos con capacidades
visuales reducidas. Para ello se trazaron apliques en relieve y de caracter digital
siguiendo la disposicion decorativa original de la pieza. El resultado fue la creacion
de una nueva entidad virtual de morfometria idéntica al artefacto real, pero, en este
caso, con una disposicion decorativa perceptible mediante el sentido del tacto. Para
ello, siguiendo la legislacion actual establecimos unas caracteristicas minimas para
garantizar la correcta percepcion de dichos apliques. En este sentido, actualmente
no existe una regulacion especifica a nivel de patrimonio arqueoldgico, pero si en
cuanto a la sefializacidn acustica, visual y de caracter tactil en general (BOE n.°
113 de 11/05/2007; BOE n.° 61 de 11/03/2010; ONCE, 2014). A este respecto, se
recomienda que el texto en braille tenga una altura minima con respecto a la base
de 0.5 mm para que este pueda percibirse con facilidad y fluidez. Basandonos en
ello, y teniendo en cuenta que la disposicion de la trama decorativa puede resultar
mucho mas compleja que la percepcion de un sistema de lectoescritura perfecta-
mente sistematizado como el braille, establecimos una altura minima de al menos
2 mm de altura con respecto a la base para los apliques en relieve que sustituyen
a la decoracidn pictorica.

Adicionalmente, con el objetivo de evitar cualquier tipo de confusion por parte
del usuario a la hora de distinguir la disposicion morfoldgica original de la pieza y
aquellas otras partes afladidas posteriormente mediante apliques, resultaria intere-
sante también la presentacion simultdnea de una réplica tiflolégica adaptada y otra
sin adaptar, ambas impresas en 3D para evitar el deterioro de la pieza arqueologica
real. Todo ello, podria ser complementado con audioguias o cartelas en braille
donde se describa de forma mas detallada la pieza, su particular decoracion y la
presencia del relieve afiadido.

Por ultimo, debemos indicar que la utilidad de los tres casos expuestos, asi
como de las medidas y codigos tactiles que planteamos no ha sido ain probada en
usuarios invidentes o hipovidentes debido a las restricciones sanitarias del momento
en el que se han realizado estas réplicas. Pero dado que nos hemos basado en la
regulacion estatal y de entidades tan importantes como la Organizacion Nacional de
Ciegos Espafioles (ONCE) confiamos plenamente en su funcionalidad. No obstante,
ningln sistema es infalible y por ello se ha planteado como via de futuro Ia reali-
zacion de un estudio donde usuarios invidentes e hipovidentes hagan uso practico
de dichas réplicas. Esta experiencia y la opinion de dichos usuarios servira para
mejorar ain mas la calidad de estas réplicas adaptadas afinando parametros como
la altura de los relieves, la textura de los mismos, la posible inclusion de codigos
tactiles o tratamientos de la superficie para identificar colores, etc.
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DISCUSION

En los tres casos expuestos, el empleo de herramientas de digitalizacion tridi-
mensional como la fotogrametria SfM, de forma conjunta con softwares de mode-
lado y esculpido digital como Blender o los nuevos dispositivos de impresion por
adicion, han demostrado un extraordinario potencial de cara a su uso en la difusion
y divulgacién del patrimonio. Especialmente en los casos en que algunos aspectos
de esas piezas no pueden ser percibidas en su forma original por determinados
colectivos sociales.

La decoracion de las piezas tratadas en los ejemplos anteriores se disponia, en
sendos casos, de forma muy sencilla. Este hecho facilitd, sin duda alguna, todo el
trabajo de modelado y esculpido digital. Sin embargo, a lo largo de la modificacion
de varias de estas piezas obtuvimos incontables errores en el proceso de laminado
de los modelos digitales adaptados. En efecto, la unién del objeto fotogramétrico
original u optimizado con los apliques digitales creados ad hoc en Blender, generaba
defectos tipologicos en la malla digital de los modelos tridimensionales resultantes.
Algunos softwares de laminado actuales como Ultimaker Cura permiten ademas
imprimir determinados modelos fotogramétricos en bruto, sin la necesidad de
optimizar y/o modificar su geometria digital, y con resultados bastante aceptables.
No obstante, al incorporar elementos externos como los resaltes digitales sobre
el modelo escaneado original, se hace necesaria una correcta reordenacion de la
malla, en ocasiones mas de una vez hasta que el resultado es éptimo. El resultado
por tanto es un proceso con un alto componente manual y tedioso que requiere de
una fuerte inversion de tiempo. A este respecto, creemos necesario seguir profun-
dizando en la automatizacion y perfeccionamiento de dichos procedimientos, con
el objetivo de facilitar una aplicacion mas eficiente, sencilla y, sobre todo, rapida,
que permita abordar colecciones y conjuntos mucho més amplios.

En general, programas como Blender o Instant Meshes permiten llevar a cabo
retopologias automaticas y de forma bastante intuitiva sobre piezas originales con
geometrias sencillas, pero cuyos resultados se deducen insuficientes durante su
aplicacién en réplicas adaptadas.

A este respecto, parece previsible que la ejecucion de piezas tiflologicas con
decoraciones mas complejas suponga, en todo caso, un aumento de la dificultad.
Esta realidad se produce, no tanto a la hora de trazar topologias eficaces y facil-
mente imprimibles, sino durante el desarrollo del modelado digital. El realce de
decoracion pintada mediante apliques digitales reviste una dificultad directamente
proporcional a la complejidad de los propios motivos pictoricos.

Las réplicas arqueoldgicas y, en concreto, la adaptadas tiflolégicamente tie-
nen una larga tradiciéon de empleo dentro de la Didactica del Patrimonio (Pous,
2002) y las actividades de difusion del mismo. La aplicacion de la tecnologia de
documentacion 3D y de las impresoras tridimensionales de fabricacion por adicion
(FDM) propician una nueva forma de mostrar, difundir y divulgar el patrimonio
que presenta considerables ventajas con respecto a los métodos tradicionales.
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Las reproducciones adaptadas tiflolégicamente favorecen una comprension,
por una parte, de la propia forma de la ceramica, e igualmente, de cual ha sido la
técnica empleada en su creacion y decoracidon. Asimismo, tal y como ocurre con
el tercer ejemplo que abordamos en el apartado de resultados, el jarrito procedente
de Mojacar la Vieja, las nuevas materialidades concebidas mediante fotogrametria
SfM e impresion 3D permiten, ya no sélo permiten intuir disposiciones pictoricas
especificas, sino reintegrar algunas otras partes faltantes del objeto original y hacer-
las comprensibles para un publico no especializado y/o con diversidad funcional.

Este tipo de reproducciones tiene ademas varias ventajas en términos de coste y
tiempo empleado respecto a otros métodos tradicionales de fabricacion de réplicas.
Primeramente, el coste material de estas es muy bajo hasta para aquellas de mayor
complejidad. También el precio de los equipos empleados es cada vez menos pri-
vativo. En segundo lugar, los tiempos de toma de datos, impresion y acabado final
se reducen a medida que los programas de procesado se optimizan y los equipos
disponibles son mas potentes. En otras palabras, podemos afirmar que las tecnolo-
gias de impresion disponibles a nivel usuario son cada vez mas variadas, precisas
y veloces. La reduccion en el costo de material y tiempo a la hora de producirlos
permite ademas que estos sean empleados en actividades interactivas y tactiles sin
que la rotura de alguno de estos elementos (pese a que la impresion en PLA puede
configurarse de tal forma que sea muy resistente a golpes y caidas) suponga un
problema grave en términos de tiempo o recursos invertidos.

Otro factor que merece la pena destacar es el amplio abanico de aplicacio-
nes metodologicas que posee un objeto de indole digital. En efecto, trabajar con
modelos fotogramétricos permite un alto grado de reproducibilidad (Caine ef al,
2007; Garstki, 2017; Remondino et al., 2017) y gran versatilidad a la hora de
experimentar con distintas formas de reconstruir virtualmente piezas arqueoldgicas
incompletas y generar asi, previamente y sin coste adicional, distintos sistemas de
adaptacion tiflologica a la impresion de cada pieza. Del mismo modo, los métodos
de documentacion tridimensional digitales, sumados a la gran precision de una
impresora correctamente calibrada, producen réplicas de igual o mayor verosimi-
litud morfométrica que aquellas otras realizadas de forma artesanal, con un coste
de tiempo, material y esfuerzo menor y requieren ademas de una curva de aprendi-
zaje considerablemente inferior (Maldonado, 2020:480). En efecto, para aquellas
personas que ya estan familiarizados con la fotogrametria, adquirir conocimientos
basicos de modelado 3D y laminado para impresion, resulta considerablemente
menos complejo que generar un aprendizaje artesanal capaz de producir réplicas
con una verosimilitud morfométrica similar.

En ultima instancia, la rapida difusion de las impresoras 3D de nivel usuario,
que empiezan a estar presentes cada vez mas habitualmente en centros escolares
de distintos niveles educativos, asi como la facilidad de difusion de las réplicas
imprimibles a partir de formatos como el G-Code permitirian realizar proyectos
de difusion y didactica del patrimonio a gran escala, pero con un coste irrisorio.
Todo ello permite una nueva forma de aprendizaje mucho mas interactiva, acce-
sible e inclusiva.
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CONCLUSIONES

Cada vez son mas las posibilidades que derivan del uso de un modelo digital
obtenido, por ejemplo, a partir de técnicas como la fotogrametria SfM. La digita-
lizacion del patrimonio es una realidad cada vez mas asentada en disciplinas como
la Arqueologia. Nacidas de esta creciente dinamica se deducen un gran niumero de
posibilidades de analisis y difusion que van mas alld del simple modelo tridimen-
sional. El modelo fotogramétrico es, por tanto, el principio de un flujo de trabajo
mucho mas amplio.

En conclusion, conviene resaltar unos cuantos aspectos interesantes derivados
de la produccidn de réplicas tiflologicas. En primer lugar, que el trabajo de topolo-
gia digital es la parte mas vital de todo el flujo de trabajo. Por ende, las tareas de
retopologia digital suponen, sin lugar a dudas, la parte mas compleja y necesaria
de todo el proceso de elaboracidn e impresion de una réplica tifloldgica a partir
de un modelo fotogramétrico.

En piezas con decoraciones mas complejas generar apliques efectivos, facil-
mente palpables y, por supuesto, imprimibles, puede suponer una tarea bastante
ardua. Esto se debe, especialmente, al caracter marcadamente manual del proce-
dimiento empleado. En este aspecto, si que seria necesario seguir profundizando
en la automatizacioén del proceso con el objetivo de lograr resultados similares
o incluso mejores a costa de una inversion de tiempo considerablemente menor.

En segundo lugar, aunque las piezas resultantes de este largo flujo metodologico
no pueden, ni pretenden, en ninglin caso sustituir al objeto original, se convierten
en inestimables aliados en la lucha por la accesibilidad del conocimiento histoérico
y arqueologico a toda la sociedad, en especial a los colectivos con divergencias
funcionales.

Como bien universal que es, el patrimonio, en todas sus variantes, debe ser
accesible a cualquier grupo social, independientemente de su situacion, habilida-
des o ubicacidn geografica. A este respecto, las técnicas de digitalizacion como
el laser escaner (Kadobayashi et al., 2004; Lambers et al., 2007; Grussenmeyer
et al., 2008; Bruno et al., 2010; Remondino, 2011; Fau et al., 2016; Benavides,
2017) y la fotogrametria SfM en combinacidn con las nuevas herramientas y dis-
positivos de impresién 3D, se convierten en aliados inestimables para la difusion
y accesibilidad del pasado y el patrimonio.

Los resultados de toda disciplina cientifica deben repercutir en la sociedad que
los genera. Esta afirmacion es aun mas cierta en el caso de las Ciencias Sociales
y Humanas que tienen como objeto de estudio las sociedades humanas. Un claro
ejemplo de ello es la disciplina arqueoldgica. No podemos estudiar las sociedades
pasadas ignorando a las actuales, por lo que es cada vez mas necesario que aposte-
mos por una Arqueologia social, comunitaria y publica en la que el conocimiento
sobre el pasado se construya teniendo en cuenta que debe ser accesible a toda la
sociedad (Ascherson, 2000; Moshenska, 2009, 2017; Richardson, 2013; Bonac-
chi et al., 2014; Bonacchi, 2017; Delgado, 2017:117-127; Grima, 2017; Tully,
2019). Con este objetivo en mente, que permitira generar una mayor conciencia y
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exigencia social del respeto al patrimonio, bien comun, las nuevas tecnologias de
digitalizacion e impresién 3D se muestran como herramientas de enorme utilidad
para que el patrimonio arqueologico sea accesible a todos.
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