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Fotogrametŕıa digital aplicada al registro en
excavación y restitución de estructuras. El caso
del sitio arqueológico Ester Chafalote, Rocha

Carla Bica

Laboratorio de Arqueoloǵıa del Paisaje y Patrimonio

(Departamento de Arqueoloǵıa, FHCE/unidad asociada al CURE, Udelar)

Tecnicatura Universitaria en Museoloǵıa (FHCE, Udelar)

carla.bica@lappu.edu.uy

Se presenta la fotogrametŕıa digital como técnica de registro gráfico y sus
posibilidades anaĺıticas como herramienta para la investigación arqueológi-
ca. Se plantean aspectos generales de las tecnoloǵıas digitales de documen-
tación geométrica y de la fotogrametŕıa digital en particular, aśı como su
impacto en el campo de la arqueoloǵıa. La técnica de fotogrametŕıa digital
fue aplicada al proceso de excavación del sitio Ester Chafalote (Sierra de
Aguirre, Rocha), con el objetivo de obtener datos para la caracterización
morfoestructural del cairne excavado y contar con elementos gráficos pa-
ra su restitución. Se presentan los modelos 3D georreferenciados y de alta
precisión obtenidos, aśı como productos gráficos derivados (ortoimágenes y
planimetŕıas). Los resultados permiten avanzar en el registro, visualización,
análisis e interpretación del sitio en términos de su proceso de formación.
Al mismo tiempo, robustecen el análisis y evaluación de las hipótesis re-
constructivas vinculadas a los procesos de formación y desmoronamiento
de la entidad, y apoyan su monitoreo orientado a la preservación del sitio
arqueológico. La aplicación de la técnica de registro gráfico permite ejempli-
ficar la potencialidad de realizar documentación tridimensional y geométrica
de alta precisión a elementos o estructuras arqueológicas para análisis mor-
fológico, espacial y semántico, en distintas escalas y resoluciones. Asimismo,
facilita la elaboración de productos derivados de análisis y aporta elementos
para potenciar la gestión patrimonial y su divulgación.

Palabras clave: fotogrametŕıa digital, excavación arqueológica, restitución,
cairne.
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La fotogrametŕıa digital permite representar espacios tridimensionales a partir de
la aplicación de principios geométricos a soportes bidimensionales (imágenes fo-
tográficas). El resultado son modelos 3D que, una vez georreferenciados o escalados,
adquieren precisión milimétrica y permiten examinar los aspectos morfológicos,
espaciales y semánticos de las entidades en estudio, aśı como obtener productos
derivados de alta precisión métrica. La versatilidad de la técnica permite documen-
tar entidades de interés arqueológico en distintos ambientes, y a distintas escalas
y resoluciones.

Se exponen aqúı aspectos generales de la documentación geométrica y de la
fotogrametŕıa digital aplicada a la arqueoloǵıa en particular. Se presenta un ejem-
plo de aplicación de la fotogrametŕıa digital para la documentación del proceso
excavación y restitución de una estructura en piedra, adscripta como cairne, en el
sitio arqueológico Ester Chafalote (Sierra de Aguirre, Rocha); actividades de in-
vestigación enmarcadas en el Proyecto “Paisajes construidos desde la Prehistoria.
Lógicas de ocupación y uso del espacio por poblaciones ind́ıgenas en la transición
tierras altas/tierras bajas” (CSIC I+D 2015-17)1. La técnica de documentación
geométrica se aplicó al registro arqueológico para producir datos orientados a la
representación y caracterización morfo-arquitectónica del cairne en estudio. Esto
involucró la representación de la estructura de forma geométrica, a partir de mo-
delos 3D de alta precisión, y la obtención de productos derivados, ortoimágenes y
planimetŕıas, que aportan a la comprensión de los procesos de formación del sitio.
En forma complementaria, se buscó contribuir a la implementación de prácticas
responsables en la gestión de los sitios arqueológicos, orientadas a su conservación
y preservación, aśı como a la reproducción digital de contextos arqueológicos para
la socialización del conocimiento. A continuación, se expone un trabajo de śıntesis
de la monograf́ıa elaborada para la aprobación del curso Técnicas de Investiga-
ción en Arqueoloǵıa. Los aspectos teóricos y operativos de la fotogrametŕıa como
técnica de registro gráfico en arqueoloǵıa pueden ser ampliados en Bica (2016).

Documentación geométrica de entidades arqueológicas

El desarrollo vertiginoso de tecnoloǵıas digitales ha impactado fuertemente en las
actividades de investigación arqueológica (Olson y Caraher 2015; Shott 2014).
Estos aspectos se han centrado en el abordaje geoespacial del registro y la repre-
sentación de datos arqueológicos con base digital (Evans y Daly 2006; Olson y
Caraher 2015; Shott 2014). La innovación constante de instrumental, software y
hardware, y el descenso de costos, permite a los equipos de investigación incorporar

1El proyecto se inscribe en el Laboratorio de Arqueoloǵıa del Paisaje y Patrimonio, Departa-
mento de Arqueoloǵıa, Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educación/ unidad asociada
al Centro Universitario de la Región Este, Universidad de la República.
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tecnoloǵıas digitales orientadas a obtener un registro preciso, de forma más rápida
y eficiente que con métodos clásicos (ver por ejemplo de Reu et al. 2013; Doneus
et al. 2011; Olson y Caraher 2015; Remondino 2011; Shott 2014). Estas tecnoloǵıas
definen nuevos campos de actuación que renuevan la investigación arqueológica y
la socialización de sus resultados.

La utilización e integración de tecnoloǵıas digitales en la dinámica general de
trabajo arqueológico permite la captura y manejo de información espacial de for-
ma indirecta y no destructiva. Se emplean sensores que trabajan con distintas
escalas (desde el terreno a artefactos singulares o microscópicos), en distintos am-
bientes (terrestre y subacuático) y con distintas resoluciones (Olson y Caraher
2015; Shott 2014). Los sensores —estación total, escáner láser terrestre, cámara
fotográfica, entre otros— actúan en distintas ondas del espectro electromagnético
y permiten registrar entidades respetando sus caracteŕısticas espaciales, su geo-
metŕıa y su información semántica (textura, color), en algunos casos. Lo novedoso
de estas tecnoloǵıas es que además de permitir obtener resultados representados en
el plano (2D), permiten el procesamiento y visualización de la información espacial
documentada en forma tridimensional (3D). En arqueoloǵıa, el manejo de datos
espaciales a través de la aplicación de estas tecnoloǵıas digitales se ha orientado a
la documentación, análisis e interpretación de esa información espacial, con énfa-
sis en su representación virtual (Olson y Caraher 2015; Shott 2014). Se trata de
herramientas que permiten la gestión de la cultura material al facilitar su inven-
tario, catalogación y divulgación. Como forma destacada, su aplicación posibilita
la restitución y reproducción de las entidades e incluso el diseño de soluciones
encaminadas a su restauración y anastilosis (Olson y Caraher 2015).

En arqueoloǵıa las tecnoloǵıas de documentación digital 3D se utilizan en dos
modalidades de abordaje (Remondino 2011). Los datos espaciales obtenidos digi-
talmente pueden ser utilizados de manera parcial, para crear entornos virtuales
y elaborar hipótesis reconstructivas, o en forma completa, orientado al análisis
del registro. Esta última modalidad es la de mayor aplicación en arqueoloǵıa y
se realiza a partir de técnicas topográficas, sensores activos y sensores pasivos.
Las técnicas topográficas utilizan la estación total o Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), para registrar la localización espacial de una entidad. Los instru-
mentos toman datos en forma de puntos, ĺıneas y poĺıgonos, a partir de los cuales
es posible obtener Modelos Digitales de Elevación (MDE), mapas altimétricos y
planialtimétricos. Los sensores activos emiten una señal que rebota en la superficie
de la entidad registrada y es recapturada como data. Registran de forma directa la
geometŕıa 3D de las superficies y producen representaciones digitales 3D de tipo
cuantitativo (nubes de puntos). Los sensores más comunes son los de luz láser, los
sistemas basados en triangulación y los sistemas de luz estructurada. Pueden ser
posicionados en distintas plataformas: aerotransportadas, como los sistemas Li-
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DAR (Light Detection Radar); terrestres, como los escáneres láser terrestres; y de
mesa, como los escáneres de luz estructurada para el registro de piezas de pequeño
tamaño. Los sensores pasivos también pueden ser incorporados en distintas plata-
formas y requieren la captura de imágenes 2D para transformarlas en información
3D a partir de algoritmos matemáticos incorporados en el software espećıfico uti-
lizado. Este es el caso de las técnicas de modelado 3D basadas en imágenes, como
la fotogrametŕıa.

La combinación e integración de diferentes sensores y técnicas es una solución
ideal para el relevamiento 3D y caracterización de sitios arqueológicos complejos
(Orengo 2013; Remondino 2010, 2011). La elección de las técnicas de registro di-
gital y la necesidad de integración de datos depende de los objetivos del proyecto
de investigación, la exactitud requerida, las dimensiones del objeto/escena y las
caracteŕısticas de la superficie a registrar, las limitaciones de su ubicación, la porta-
bilidad y facilidad de uso de los instrumentos, la experiencia de trabajo del equipo,
presupuesto del proyecto, entre otros. Paralelamente, la aplicación de tecnoloǵıas
digitales en el ámbito del Patrimonio Cultural también supone la actualización de
las directrices internacionales que atienden a su investigación, divulgación y preser-
vación (ver UNESCO 1958; ICOMOS 1964). Sobre los procedimientos adecuados
para la correcta aplicación de tecnoloǵıas digitales a entidades arqueológicas ver
La Carta de Londres (Denard 2009) y Los Principios de Sevilla (IFVA 2011).

Fotogrametŕıa digital

La fotogrametŕıa tiene un desarrollo temprano que está asociado a la evolución
técnica de su soporte original: la imagen fotográfica. En términos generales, la
fotogrametŕıa proporciona métodos de obtención de información cuantitativa sobre
los objetos registrados. Esa información se presenta como la reconstrucción de un
espacio 3D (espacio-objeto) a partir de un conjunto de imágenes 2D obtenidas por
el registro de patrones de ondas electromagnéticas (espacio-imagen), sin mediar
contacto f́ısico directo entre el sensor y el objeto de interés (Coelho y Nunes 2007;
Linder 2009). En este proceso, el sensor de tipo pasivo (la cámara fotográfica)
captura la luz y genera imágenes planas a partir de sus propios parámetros de
calibración. El sistema 3D toma esos parámetros para representar el espacio-objeto
y le asigna un sistema de referencia espacial basado en coordenadas cartesianas
x, y, z, con origen absoluto o arbitrario, de acuerdo al caso. El resultado es un
modelo 3D geométricamente preciso, a partir del cual se puede determinar, entre
otras, la posición espacial del objeto, la orientación, establecer distancias, áreas y
volúmenes. Además, se puede contar con variables de textura y color de la entidad,
que permiten la lectura semántica del objeto (Coelho y Nunes 2007).
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Clasificaciones y principios geométricos de la fotogrametŕıa

Desde su origen hace poco más de cien años, la fotogrametŕıa sufrió cambios
técnicos sustanciales vinculados con la obtención de información métrica de obje-
tos representados en fotograf́ıas. Atendiendo la evolución de los métodos de regis-
tro históricamente empleados, la fotogrametŕıa se puede clasificar como analógica,
anaĺıtica y digital (Linder 2009). Considerando la escala, se puede clasificar en
orbital, aérea y terrestre (Coelho y Nunes 2007). La orbital presenta un desa-
rrollo reciente a través de plataformas satelitales u otros veh́ıculos espaciales. La
aérea está asociada a la geomática y al registro a partir de plataformas aerotrans-
portadas. Es la fuente tradicional de obtención de cartograf́ıas y cuenta con un
desarrollo temprano. La fotogrametŕıa terrestre o de corto alcance presenta una
gama amplia de aplicaciones para resolver problemas a distintas escalas y desde
distintas disciplinas (arquitectura, control industrial, ingenieŕıa civil, f́ısica médica
y arqueoloǵıa). En forma reciente también se viene desarrollando la técnica para
el registro en ambientes subacuáticos (Coelho y Nunes 2007; Linder 2009).

La fotogrametŕıa se sustenta en una serie de principios provenientes de la geo-
metŕıa y la óptica, que aplican de manera independiente a la escala, ambiente o
dispositivos utilizados para el registro y procesamiento de imágenes (ver Coelho y
Nunes 2007). De acuerdo al principio óptico de estereoscoṕıa es posible reconstruir
la información geométrica de un objeto, al igual que lo realizan los ojos humanos,
a partir de la aplicación de técnicas espećıficas en al menos dos fotograf́ıas con
suficiente solape. El resultado es un modelo estereoscópico en el ámbito analógico
o un modelo 3D en el digital. En forma paralela, el proceso fotogramétrico exige la
corrección de los errores geométricos propios de la proyección central de los haces
de luz en las fotograf́ıas (distorsiones y deformaciones generadas por el sistema de
lentes de la cámara fotográfica). Sin estas correcciones, las fotograf́ıas pueden ser
visualizadas, analizadas e interpretadas, pero no permiten derivar medidas fiables
a partir de ellas. El proceso de rectificación de las imágenes debe cumplir con una
serie de condiciones y parámetros expresados en algoritmos que permiten calcular
las coordenadas tridimensionales de cualquier punto representado en ambas imáge-
nes (para ampliar sobre principios geométricos, ver Coelho y Nunes 2007; Linder
2009).

Particularidades técnicas de la fotogrametŕıa digital

La innovación de la fotogrametŕıa digital en relación a sus precursoras es que
todo el proceso de trabajo se realiza con base digital y de forma automatizada.
Esto implica que las rutinas de trabajo se ejecutan generalmente en un mismo
computador y a partir de un paquete de software espećıfico que permite automa-
tizar el volumen, gestión y cálculo numérico de datos. El software fotogramétrico
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incorpora y procesa los metadatos de las fotograf́ıas digitales del objeto registrado
-alojados en el fichero EXIF de cada fotograf́ıa-, sobre los que realiza los cálculos
algoŕıtmicos necesarios de calibración de las tomas e identifica los puntos coinci-
dentes en las distintas fotograf́ıas para generar un modelo 3D. De acuerdo a la
plataforma de trabajo, existen dos tipos de software fotogramétrico: de cálculo
en la nube y de escritorio. El software de cálculo en la nube (aplicaciones cloud
computing), realiza los cálculos algoŕıtmicos en servidores externos, alojados en
la web. El usuario carga las imágenes en la aplicación y los servidores generan
y exportan el modelo 3D para que el usuario pueda interactuar en un software
de visualización. El software de escritorio (aplicaciones desktop) realiza el cálculo
de algoritmos utilizando las prestaciones del propio computador. Esto permite al
usuario controlar la mayor parte del flujo de trabajo fotogramétrico y, de acuerdo
a los objetivos de documentación, obtener un modelo 3D de alta precisión métrica.
Como contraparte, requiere de un equipo informático con buenas prestaciones ya
que de ellas dependerá el tiempo requerido para ejecutar el procesado.

La operativa general de trabajo para elaboración de un modelo fotogramétrico
consiste en dos etapas: levantamiento de datos y procesamiento de datos (de Reu
et al. 2013; Doneus et al. 2011). La estrategia de levantamiento fotogramétrico
se define en función de los objetivos del proyecto de investigación y por el tipo
de objeto a documentar (alzado, pintura rupestre, planta de excavación, piezas
arqueológicas, otros), su entorno (presencia/ausencia de vegetación u otros ele-
mentos que interfieran en el registro) y las condiciones de iluminación disponibles
para la toma de fotograf́ıas. La adquisición de fotograf́ıas debe realizarse de forma
sistemática, siguiendo la pauta de obtención de imágenes ńıtidas, bien iluminadas
y con un solape de al menos 60 por ciento. De acuerdo a las exigencias de calidad
del proyecto, se pueden utilizar cámaras fotográficas réflex, compactas o de teléfo-
nos celulares. En esta etapa también se definen y toman los puntos de control,
que servirán en la etapa de procesamiento para asignar coordenadas o referencias
métricas absolutas a los modelos 3D (esto es, para escalarlos y georreferenciarlos).

La etapa de procesamiento de datos inicia al momento de incorporar las fo-
tograf́ıas en el software y culmina con la obtención de un modelo 3D. El primer
paso en el flujo de trabajo, denominado alineación de cámaras, implica el reco-
nocimiento de los parámetros de calibración de la cámara fotográfica al momento
de las tomas para la rectificación de los errores geométricos de las imágenes. A
continuación se realiza la construcción de la geometŕıa 3D de la escena/objeto
documentado. Es la operación más intensa para el software y en ella aplica los
algoritmos asociados a la construcción de la geometŕıa 3D de la superficie de la
escena para elaborar el modelo 3D. El resultado es una nube densa de puntos,
que corresponde a un conjunto de coordenadas x, y, z que retrata la distribución
espacial de los puntos que componen la escena. Los puntos se unen en una malla
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poligonal que da origen al modelo 3D. Finalmente, se puede asignar textura foto-
rrealista al modelo 3D, donde cada poĺıgono adquiere un gradiente de color que
representa la superficie del objeto (información semántica).

Una vez obtenido el modelo 3D se pueden aplicar procedimientos para obtener
productos derivados finales o salidas gráficas para procesar en otro software. A los
efectos de la investigación en arqueoloǵıa resulta de suma utilidad obtener modelos
3D escalados y georreferenciados, MDT y/u ortoimágenes a partir de los cuales
calcular distancias, volúmenes y áreas de superficie. Los resultados obtenidos pue-
den ser visualizados e intervenidos por los usuarios en distintos entornos virtuales.
En los entornos de escritorio, los resultados pueden ser incorporados en fichas en
formato PDF 3D o en software espećıfico de visualización que permita interactuar
con los modelos. En entornos web, existen plataformas que almacenan modelos 3D
y que también permiten su visualización y manipulación por parte de los usuarios.

Antecedentes de aplicación de fotogrametŕıa digital en arqueoloǵıa

La aplicación de técnicas fotogramétricas digitales con propósito de investiga-
ción arqueológica es muy reciente. Su incorporación a metodoloǵıas de trabajo ha
sido rápida y abarca distintos ámbitos de actuación (Orengo 2013). Se realizaron
experiencias de documentación de sitios arqueológicos a escala territorial y en to-
pograf́ıas complejas para su análisis espacial a partir de fotograf́ıas aéreas de baja
altitud desde plataformas no tripuladas UAV (unmanned aerial vehicles) (Verhoe-
ven et al. 2012). También fue aplicada para el registro de entidades arquitectónicas,
orientado al estudio de sus relaciones espaciales y estratigráficas, para proveer de
cronoloǵıas relativas a los sitios y al estudio de su funcionalidad (Harrower et al.
2014). Se realizaron análisis morfométricos 3D y de taxonomı́a comparada para
esculturas antropomorfas de tamaño natural a partir de modelos 3D fotogramétri-
cos (Bevan et al. 2014). En arte rupestre, se ha empleado la técnica orientada a
la investigación, gestión y preservación de sitios prehistóricos (Plets et al. 2012).
Se reconstruyó el volumen de cuevas con motivos rupestres y la morfoloǵıa de pa-
redes con pinturas y grabados (Domingo et al. 2013); se documentaron pinturas
y petroglifos a escala submilimétrica y se realizaron estudios tecnotraceológicos
sobre petroglifos para identificar técnicas de grabado y picoteo (Plisson y Zotkina
2015); se comparó la técnica digital con otras tradicionales como el calco directo
y por frotación (Plets et al. 2012). En el ámbito de la arqueoloǵıa subacuática, se
realizaron modelos 3D de pecios sumergidos para visualizar detalles constructivos,
restituir componentes de la nave, comprobar el estado de conservación de los res-
tos y realizar su monitoreo (Miñano et al. 2012). La fotogrametŕıa digital también
está siendo utilizada para documentar fases de excavación y revertir el proceso en
un entorno virtual simulado (Forte 2014). La precisión de sus resultados también
ha sido comparada con otras técnicas de documentación geométrica 3D, como el
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escáner láser terrestre Doneus et al. (2011); Koutsoudis et al. (2014); Remondino
(2011); Remondino et al. (2014).

En Uruguay se han abordado problemáticas que utilizan técnicas digitales de
documentación geométrica, modelado 3D y reconstrucción virtual a distintas es-
calas (ver por ejemplo Blasco 2013; Capdepont 2013; Machado 2011; Tornini y
Gavirondo 2012). Sin embargo, aún no se cuenta con antecedentes de trabajo
arqueológico en los que el registro espacial se realice a partir de técnicas foto-
gramétricas digitales.

Caso de estudio: registro de excavación y restitución de un
cairne en el sitio arqueológico Ester Chafalote, Rocha

Se presenta un caso de aplicación de fotogrametŕıa digital como técnica de regis-
tro gráfico en el proceso de investigación arqueológica. Su uso está orientado a
la documentación del proceso de excavación de un cairne en el sitio Ester Cha-
falote (Sierra de Aguirre, Rocha). A partir de la generación de modelos 3D y
materiales gráficos derivados, se busca apoyar la representación y caracterización
morfo-arquitectónica de la entidad, aśı como contribuir con el manejo responsable
del sitio y su monitoreo.

Los cairnes como manifestación arqueológica

La existencia de estructuras construidas en piedra atribuidas a grupos pre-
históricos ha sido ampliamente documentada en América del Sur y el resto del
mundo (ver Sotelo 2012). En Uruguay, estas construcciones son conocidas en la
literatura arqueológica como “cairnes” y “vichaderos” (ver por ejemplo Femeńıas
1983; Figueira en Araújo 1900; Sotelo 2012, 2014). Se trata de estructuras ela-
boradas a partir del amontonamiento o imbricación de bloques de piedras sin
aglutinantes. Pueden presentar forma monticular o circular. Los mont́ıculos tienen
forma de semiesfera, de planta circular o eĺıptica (entre 2 y 6 m de diámetro) y
alturas que no superan 1 m. Los ćırculos presentan alzados en forma anular, plan-
ta circular (entre 6 y 10 m de diámetro máximo) y alturas que no superan 1 m
(Sotelo 2014: 314) (Figura 1). Estas estructuras se presentan de forma singular o
en conjuntos, y se localizan generalmente en las cimas de sierras y cerros en las
regiones centro-norte y este del territorio, integrados a la Cuchilla de Haedo y a la
Cuchilla Grande, respectivamente (Femeńıas 1983; Figueira en Araújo 1900; Sotelo
2012, 2014). Desde el peŕıodo colonial se atribuye origen prehistórico e ind́ıgena
a estas construcciones (ver Femeńıas 1983; Figueira en Araújo 1900; Sotelo 2012,
2014). Han sido referidas como sepulturas ind́ıgenas, marcadores territoriales, lu-
gares de observación por dominar extensas cuencas visuales, entre otras funciones
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Figura 1. Amontonamientos de piedras. Izquierda: estructura monticular perteneciente
a conjunto en el cerro del Maestro, Rivera. Derecha: Estructura circular perteneciente a
conjunto en el cerro Charrúa, Tacuarembó. Fuente: Sotelo (2014: 315, figuras 2 y 3).

(Femeńıas 1983; Figueira en Araújo 1900; Sotelo 2012, 2014). Lezama (2004) infor-
ma sobre la excavación de un “vichadero”, al que se atribuyó origen prehistórico.
En forma reciente, este fenómeno arqueológico de antropización del medio comenzó
a ser estudiado de manera sistemática (Gianotti y Sotelo 2014; Sotelo 2012, 2014).

Intervención 01 del sitio Ester Chafalote

En 2015 se realizó una excavación arqueológica en el sitio Ester Chafalote, loca-
lizado en la estribación Norte de Sierra de Aguirre, en la cuenca del Ao Chafalote,
Rocha (Figura 2). El sitio está integrado por una estructura anular construida en
piedra (cairne) sobre afloramiento, de 6 m de diámetro aproximadamente (Figura
3). La estrategia de excavación se desarrolló siguiendo la metodoloǵıa estratigráfi-
ca propuesta por Harris (1991) y se centró en conocer las caracteŕısticas mor-
foestructurales del cairne y contar con una primera aproximación a su desarrollo
estratigráfico y cronoloǵıa (Gianotti y Sotelo 2014). Como primer paso, se retiró
la cobertura vegetal de la estructura y área contigua (16 × 10 m), procedimiento
necesario para poder realizar su correcta documentación. Se realizaron cinco son-
deos próximos a la entidad. Se definió una trinchera de excavación de 6 × 1, 20 m
con orientación NE-SO.

El logro de los objetivos de la aplicación de fotogrametŕıa digital al proceso de
excavación estuvo orientado a obtener modelos 3D de precisión milimétrica y geo-
rreferenciada del cairne, de su proceso de excavación y de su restitución (realizada
en junio de 2015). Para ello, en forma previa a la excavación y durante el desarrollo
de la misma, se realizaron levantamientos fotogramétricos de la estructura combi-
nados con técnicas topográficas de modo de generar material gráfico referente a las
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Figura 2. Ubicación y contexto geográfico del sitio Ester Chafalote en Sierra de Aguirre.
Detalle de Carta topográfica SGM 1:50.000, D26-Chafalote sobre MDE.

unidades estratigráficas (UE) definidas durante la excavación y asignar coordena-
das absolutas a los modelos 3D. Estas representaciones y los productos derivados
de la técnica aportaron elementos al estudio y caracterización de la estructura y
permitieron evaluar aspectos de los procesos de formación de sitio. Por último,
los modelos 3D realizados permitirán el monitoreo de la integridad de la entidad,
contribuyendo a su preservación.

Materiales y métodos

Se aplicó la técnica de fotogrametŕıa digital al cairne Ester Chafalote para
cada una de las siguientes fases definidas operativamente de acuerdo a las etapas
de intervención del sitio:

Fase I: registro de la estructura de forma previa a la excavación.

Fase II: registro de plantas y perfiles en el proceso de excavación, de acuerdo
a las UE definidas en campo.

Fase III: registro de la estructura restituida.

La estrategia metodológica de registro fotogramétrico propuesto para la inter-
vención del sitio involucró actividades en campo (pasos 1 y 2) y en laboratorio

58



Figura 3. Sitio Ester Chafalote y entorno paisaj́ıstico desde punto cardinal Sur. Estruc-
tura desmalezada con planteo del área de excavación. Fuente: archivo LAPPU.

(pasos 3 a 7):

1. Planificación de la toma de datos (imágenes y mediciones).

2. Adquisición de datos: registro fotográfico y de puntos de control.

3. Elaboración de modelos 3D.

4. Georreferenciación y escalado de modelos 3D a partir de puntos de control.

5. Elaboración de ortoimágenes cenitales y de perfiles.

6. Elaboración de mapa planimétrico de plantas y de perfiles a partir de dibujo
vectorial.

7. Elaboración de archivos interactivos para la visualización de la información.

Se diseñaron y utilizaron fichas para registrar los metadatos del levantamiento
fotogramétrico en campo y del procesamiento de los modelos 3D. También se
diseñó y utilizó una ficha para la visualización y manejo interactivo de los modelos
con información básica sobre los mismos (ver ejemplo de Ficha de Modelo 3D
en Anexo). En todos los casos, se siguieron las recomendaciones internacionales
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establecidas para la documentación 3D de bienes culturales (Denard 2009; IFVA
2011).

Desarrollo metodológico de la aplicación de la técnica

Para el desarrollo de los pasos 1-3 (planificación de la toma de datos; adqui-
sición de datos y elaboración del modelo 3D) se siguieron las etapas estándar de
registro y procesamiento fotogramétrico propuestas por Doneus et al. (2011) y
de Reu et al. (2013). Los pasos vinculados al pos-procesado (pasos 4 al 7) se di-
señaron y desarrollaron de acuerdo a los objetivos particulares de la intervención
en el sitio. El detalle gráfico de los procedimientos y aspectos operativos generales
se pueden ver en Bica (2016).

1. Planificación de la toma de datos.
Para la elaboración de la estrategia de levantamiento de datos de las Fases I,

II y III se valoraron tres particularidades de la escena a documentar: la topograf́ıa
irregular del sitio, las caracteŕısticas morfológicas y particularidades constructivas
de la entidad (piedras de distinto tamaño, posición y buzamiento) y la incidencia
de la luz solar sobre la misma.

2. Adquisición de datos: registro fotográfico y de puntos de control.
El registro fotográfico se realizó con una cámara digital réflex de objetivo único,

Nikon D90, sin calibrar. La cámara cuenta con sensor CMOS de 23, 6 × 15, 8 mm
y 12,9 megaṕıxeles de resolución (Nikon Corporation 2008). Las fotograf́ıas fueron
tomadas en formato .RAW, sin compresión de datos. La resolución de las imágenes
es 4288×2848 ṕıxeles, distancia focal de 35 mm, punto focal f/5.6, tiempo de expo-
sición 1/125 y sensibilidad ISO 200. La estrategia de captura buscó el solape entre
las fotograf́ıas a partir de una estrategia de “domo” (toma de fotograf́ıas en forma
circular, solapada en anillos concéntricos) y la obtención de imágenes de detalle
de la estructura (Figura 4). La posición del fotógrafo en cada toma presentó una
distancia aproximada de 1 m. También se realizaron tomas cenitales con tŕıpode,
de 1,06 m de extensión máxima. En este caso se utilizó disparador con retardo de
10 segundos para disminuir la trepidación de la cámara. La toma de puntos de
control se realizó con estación total Leica 1209 TPS, en sistema de coordenadas
UTM 21-22, datum Yacaré. Se tomaron diez puntos a partir dianas pre-numeradas
de 1 × 1 cm distribuidas sobre la estructura (Figura 5). Las coordenadas fueron
almacenadas en formato .txt. La información de adquisición de datos fue incorpo-
rada a la ficha de registro fotogramétrico diseñada para esta intervención, que se
integra al sistema de registro utilizado en el proyecto de investigación (sistema de
registro LAPPU).

60



Figura 4. Visualización de la posición de cada una de las tomas fotográficas en estrategia
de “domo” correspondiente a uno de los levantamientos de datos fotogramétricos.

Figura 5. Escena de registro fotogramétrico de la estructura. Izquierda: posición de la
escala y el detalle de las dianas distribuidas sobre la estructura (indicadas con flecha
roja). Derecha: detalle de posición y aspecto de las dianas utilizadas en el levantamiento
topográfico. Fuente: archivo LAPPU.
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3. Elaboración de los modelos 3D.

Pre-procesamiento de las imágenes.- Se transfirieron a un ordenador los datos
de cada secuencia de captura (n = 10) alojados en la memoria de la cámara
fotográfica. Se adjudicó número de tanda fotográfica a cada secuencia de tomas, se
seleccionaron las imágenes a procesar de acuerdo a la buena calidad de las tomas y
se descartaron las fotograf́ıas que presentaban mala exposición o estuviesen fuera
de foco. Se adjudicó denominación a cada modelo 3D a procesar (M01-M10).

Procesamiento de los modelos 3D.- Para la elaboración de los modelos 3D se
utilizó el software fotogramétrico de escritorio Agisoft PhotoScan Professional R©

(Agisoft LLC 2016) y procesador Intel R© Core i7-3630 QM de 2,40 GHz, 12GB
de memoria RAM y una tarjeta gráfica NVidia Geforce GT 650M de 2GB, de la
marca Hewlett Packard. Se ejecutaron cuatro procesos en el menú de trabajo del
software para obtener los modelos 3D fotorreaĺısticos y se inspeccionó cada etapa
para detectar y descartar posibles errores en el procesamiento de las imágenes:

a. Alineación de las cámaras. Para cada tanda de fotograf́ıas se desarrolló la
misma operativa: se importó la selección de fotograf́ıas al software y se realizó
la depuración manual y controlada a partir de la herramienta “máscaras” de los
elementos que pudiesen distorsionar los resultados de la representación en las fo-
tograf́ıas que requiriesen. El resultado fue una “nube de puntos escasa” (Figura 6)
y la representación del conjunto de posiciones de las tomas para cada tanda.

b. Creación de la geometŕıa del objeto. Construcción de modelo de nube densa
de puntos. Luego de depurar la nube de puntos escasa se construyó la “nube densa
de puntos” (Figura 7). El resultado fue un modelo 3D compuesto de nubes de
puntos que reconstruyen la geometŕıa de la escena, con referencia a color y sin
ella.

c. Construcción de la malla. Este paso finaliza la reconstrucción de la geometŕıa
del objeto al obtener una malla 3D poligonal que representa su superficie.

d. Texturizado del modelo 3D. Una vez obtenida y editada la geometŕıa del
objeto se elaboró su textura fotorreaĺıstica mejorar la calidad de su visualización
(Figura 8). Los datos del modelo 3D fueron guardados en formato .psx y exporta-
dos para ser almacenados en formato .obj.

4. Georreferenciación y escalado de los modelos 3D.
Se incorporó información métrica a cada modelo 3D, que permitiese conocer y

monitorear volúmenes, áreas, dimensiones, posición, color, entre otros. De acuer-
do a los objetivos del proyecto de investigación arqueológico, se realizaron dos
procedimientos: la georreferenciación y el escalado de los modelos.

Georreferenciación.- Se incorporó al programa fotogramétrico la tabla de datos
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Figura 6. Procesamiento de los modelos 3D. Depuración de“nube de puntos escasa”
obtenida por alineación de cámaras para M02 y espacio de trabajo en Agisoft PhotoScan.
El ćırculo rojo indica el comando “selección” y las flechas indican el área de puntos
seleccionados para suprimir.

Figura 7. Procesamiento de los modelos 3D. “Nube densa de puntos” con referencia a
color obtenida para M02 sobre la que se despliega la barra de trabajo donde se indica la
opción “construir malla”.
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Figura 8. Visualización de geometŕıas para M02. Arriba, de izquierda a derecha: vista
sólida y alámbrica del modelo 3D, respectivamente. Abajo: modelo 3D texturizado.
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Figura 9. Proceso de georreferenciación de modelo 3D M02. Se indica sobre la imagen
la creación de marcadores para cada punto registrado con estación total.

con las coordenadas de las referencias obtenidas por el levantamiento topográfico
realizado con estación total. Se identificaron las dianas en el modelo 3D y se in-
corporaron las coordenadas espaciales a partir de marcadores (Figura 9). Con esta
información, el modelo puede ser exportado en distintos formatos para su visuali-
zación y manipulación de acuerdo a los objetivos de investigación establecidos o a
los requerimientos de usuario.

Escalado.- A partir del mismo sistema de marcadores se identificaron sobre los
modelos 3D las referencias métricas correspondientes al jalón de 1 m posicionado
en cada escena. De este modo, los modelos adquirieron referencias espaciales abso-
lutas y fue posible realizar mediciones de alta precisión a partir de ellos (Figura 10).

5. Elaboración de ortoimágenes cenitales.
Se elaboró una ortofoto cenital a partir de cada uno de los modelos 3D corres-

pondientes a las tres Fases operativas. Se seleccionó el comando “Build orthomo-
saic” en el menú de trabajo y se especificaron las coordenadas de georreferencia-
ción de la ortoimagen. Se seleccionó la carpeta de destino, aśı como el formato
(geo)TIFF de salida gráfica.

6. Elaboración de mapas planimétricos de la estructura. Dibujo vectorizado.
Las ortoimágenes fueron importadas en AutoCad R©, programa de diseño asis-

tido. Se procedió al dibujo vectorial de la estructura sobre las ortoimágenes de
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Figura 10. Resultados de incorporación de referencias métricas al modelo 3D de M02.
Izquierda: detalle de toma de medidas sobre modelo 3D (las flechas indican la distancia
tomada y la elipsis el resultado en cm). Derecha: vista del modelo 3D georreferenciado
y su localización en la pendiente (las banderas azules indican los puntos de control).

planta de excavación. Se identificaron las UE en planta, de acuerdo a las definicio-
nes de UE realizadas en campo.

7. Elaboración de archivo interactivo para visualización de la información.
Se realizó una plantilla en procesador de texto con información básica refe-

rente a las entidades registradas y sus metadatos. Se exportaron los resultados
en formato PDF interactivo para facilitar la visualización por parte de cualquier
usuario que desee extraer información a partir del modelo. La ficha contiene el
modelo 3D escalado e interactivo con una barra de herramientas para la visuali-
zación (permite cambiar luces, colores, texturas para la interacción con aspectos
métricos y semánticos de la entidad), vistas predeterminadas para facilitar la na-
vegación, ortoimágenes y dibujos asociados. También presenta los metadatos de la
elaboración del modelo 3D e información adicional.2 Al poder abrirse con Acro-
bat Reader estándar (lector y visor de archivos PDF, disponible para su descar-
ga en: http://acrobat.adobe.com/la/es/acrobat/pdf-reader.html), permite
interactuar con el modelo sin necesidad de saber utilizar software espećıfico de
visualización 3D.

2Un ejemplo de ficha de modelo 3D puede descargarse de la página web del presente volumen.
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Resultados

La aplicación de la técnica de fotogrametŕıa digital permitió obtener diez mo-
delos 3D de alta precisión de la estructura arqueológica en estudio. La estrategia
de trabajo se ajustó a las directrices internacionales de documentación 3D (De-
nard (2009); IFVA 2011), que garantiza la transparencia de los procedimientos del
proceso de registro, documentación e interpretación de los modelos.

Se obtuvieron 10 modelos 3D que registran distintos momentos del proceso de
intervención arqueológica. Se realizaron dos modelos 3D para la Fase I de registro
(M01 y M02), correspondientes al momento previo a la excavación. El primer
modelo 3D se realizó a continuación de la limpieza de vegetación arbustiva del
sector de la estructura. El segundo se realizó luego de retirado el tapiz vegetal,
pero previo a la remoción de sedimentos (Figura 11). De la Fase II, de registro
de plantas y perfiles en el proceso de excavación de acuerdo a las UE definidas
en campo, se obtuvieron siete modelos (M03 a M09). Cada uno corresponde a un
momento del proceso de excavación y se identifican las UE (Figura 12). Los modelos
permitieron, además de la documentación de UE, realizar la deconstrucción del
proceso de excavación orientada a la restitución de la estructura una vez finalizada
la intervención. De la Fase III, se realizó un modelo 3D de la estructura ya restituida
(M10) (Figura 13).

Como gráficos derivados de los modelos 3D se obtuvieron ortoimágenes y di-
bujos de detalle de planta (Figura 14). No se realizó planimetŕıa para el primer
modelo (M01) que conserva el tapiz vegetal. Se realizaron detalles de planta (Fi-
gura 15) y secciones de perfiles de excavación como apoyo al dibujo buscando
aportar a la comprensión de los procesos de formación del sitio y reconocimiento
de las UE definidas en excavación. Todos los modelos 3D y sus metadatos fueron
incorporados a fichas PDF 3D para interactuar con ellos a partir de un programa
informático de uso generalizado.

Evaluación de la técnica y conclusiones

La fotogrametŕıa digital se presenta como una herramienta de relevancia en dis-
tintos niveles de la investigación arqueológica. La aplicación de esta técnica de
registro gráfico ejemplifica la potencialidad de realizar documentaciones tridimen-
sionales y geométricas de alta precisión a elementos o estructuras arqueológicas
para análisis morfológico, espacial y semántico, en distintas escalas y resoluciones.
Al mismo tiempo, facilita la elaboración de productos derivados de análisis (MDE,
ortoimágenes, planimetŕıas de secciones, alzados y perfiles) y aporta elementos
para potenciar la gestión patrimonial y su divulgación.

La fotogrametŕıa, como técnica de documentación, permite en términos de
tiempo y recursos, realizar registros rápidos y precisos durante el desarrollo de
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Figura 11. Vista general desde el Este de los modelos 3D obtenidos para la Fase I de
registro fotogramétrico. Arriba: estructura con tapiz vegetal (M01). Abajo: estructura
sin tapiz vegetal (M02).
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Figura 12. Vista general desde el Sureste de los modelos 3D obtenidos para la Fase II
de registro fotogramétrico de plantas y perfiles de excavación. Izquierda: M03. Derecha:
M08.

Figura 13. Fase III de registro correspondiente a la restitución de la estructura. Iz-
quierda: proceso de restitución en el sitio Ester Chafalote (Fuente: Archivo LAPPU).
Derecha: vista general del modelo 3D de la estructura restituida (M10).

69



Figura 14. Productos gráficos obtenidos a partir del modelo 3D M02. Izquierda: ortoi-
magen de planta. Derecha: dibujo de planta.

Figura 15. Producto gráfico obtenido a partir del modelo 3D M09. Vista de planta de
excavación con dibujo de UE028.

70



los distintos procesos de la investigación. Con un entrenamiento básico en registro
fotográfico, la técnica puede ser incorporada a los trabajos de prospección, excava-
ción o laboratorio. Las formas de documentación permiten acompasar y optimizar
con versatilidad los tiempos y ritmos de los procesos de trabajos en excavación.
Además, en las tareas de campo, permiten la combinación con técnicas topográficas
de registro y su incorporación a SIG, dinamizando el registro. Como contrapartida,
la disponibilidad de hardware adecuado y software con licencia y actualizado es
un elemento determinante para desarrollar trabajos de precisión.

La aplicación concreta de la técnica en el sitio Ester Chafalote (ITECH01)
permitió construir un gran volumen de datos que representan una ventaja anaĺıtica
para la investigación. Permite avanzar en el planteo de preguntas y elaboración
de estrategias orientadas a la caracterización morfoestructural de la entidad en
estudio. Los modelos 3D de alta precisión elaborados permitieron la visualización
de la entidad arqueológica de forma completa, alcanzando distintos ángulos de
representación y visión (algunos, como el cenital, hasta el momento solo accesible
a partir de veh́ıculos aéreos o uso de pértigas). Esto posibilita reconocer aspectos
constructivos de todo el conjunto y escalas de resolución menores, que refieren
a toma de decisiones en la selección del material (tamaños, formas, colores) y
procesos técnicos de preparación de la piedra para su disposición en la estructura
(posible canteado). Los modelos 3D pueden ser visualizados de diferente forma
(mallado de poĺıgonos, superficies con o sin texturas, nube de puntos) y se les
puede aplicar haces de luz artificial para destacar y aislar rasgos espećıficos de
interés. Esto permite robustecer los análisis y evaluar hipótesis reconstructivas
vinculadas a los procesos de formación y desmoronamiento de la entidad y agentes
actuantes.

Por otra parte, los modelos 3D permitieron obtener productos gráficos deri-
vados para apoyar el análisis morfoestructural de la entidad y los procesos de
formación del sitio. Los dibujos vectoriales realizados se presentan como una alter-
nativa al dibujo técnico a mano alzada en campo. Se destacan por presentar alta
precisión, posibilitando contrastar la subjetividad propia de las apreciaciones y se-
lecciones del dibujante, y tienen un origen digital que facilita su almacenamiento y
gestión. La documentación y caracterización de otros sitios con esta técnica permi-
tirá adelantar en la elaboración de tipos constructivos para estas manifestaciones
arqueológicas.

La aplicación de la técnica y su alta precisión posibilitó la preservación digital
de la estructura en diferentes momentos del proceso de excavación. Esto fortaleció
las tareas orientadas a la conservación del sitio a partir de la restitución de la
entidad. La preservación digital de estas fases es un insumo de relevancia para
monitorear la estructura arqueológica a largo plazo y permitirá evaluar aspectos
vinculados a los procesos naturales y culturales de formación del sitio.
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Orientado a la difusión, los modelos 3D elaborados presentan ventajas aprecia-
bles por sus posibilidades de visualización y poseen importante valor comunicativo
y educativo. Se puede recrear el sitio, simular escenas en él, paseos virtuales, vi-
deos, entre otros aspectos. Permite contar con herramientas de socialización y
divulgación integradas al trabajo en arqueoloǵıa tanto para investigadores como
para público general a partir del potencial de la técnica para la musealización
virtual de colecciones digitales.

La rápida evolución de los métodos de adquisición de datos ha permitido la
captura masiva de información espacial y una mayor masificación de su uso. La
emergencia de la fotogrametŕıa digital como herramienta de la investigación ar-
queológica hoy es incuestionable. Las caracteŕısticas de estos productos multidi-
mensionales permiten nuevas aproximaciones a los procesos de trabajo tradicio-
nales de documentación y una gran efectividad en la captura y representación de
distintas etapas del proceso de la investigación. Su aplicación en estudios anaĺıticos
contribuye a la acumulación de conocimiento arqueológico.
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