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ABSTRACT:

The new three-dimensional surveying techniques provide an important contribution to conservation
and recognition to architectural heritage. The objective of this research is carried out to explore the
possibilities offered by the new 3D recording technologies in architecture, such as Laser Scanning.
This study focuses particularly on the archaeological complex of Casino Macri in the city of Locri,
Calabria Region, Italy. Additionally, this technology could be useful to create an advanced hypothetical
3D digital model that reconstructs the complete Roman building, using the new 3D technologies, so as
to contribute to a cultural and educational diffusion.

RESUMEN:

Durante los ultimos afos, en nuestro contexto cultural ha habido un incremento en la importancia de
la puesta en valor del patrimonio, aspecto que implica una accion fundamental en la proteccion de su
identidad. En este sentido, el registro de los bienes patrimoniales resulta esencial para la
conservacion y el reconocimiento de los mismos, existiendo una amplia variedad de metodologias
para el relevamiento. Las técnicas de registro 3D brindan un gran aporte en este campo, y si bien se
encuentran ampliamente difundidas a nivel mundial, poseen todavia pocos antecedentes de
aplicacién en la Argentina.

El trabajo se desarrolla en el marco del Convenio de Cooperacion Cultural, Educacional y Cientifica
impulsado por el Laboratorio Modelli del Dipartimento di Ingegneria Civile de la Universita degli Studi
di Salerno y el Laboratorio de Experimentacion Grafica Proyectual del Habitar — L’egraph — de la
Universidad Nacional de La Plata.

El relevamiento y el posterior procesamiento, permitiran producir informacion integral de un sitio
histérico obteniendo modelos 3D interactivos. Particularmente, se tiene como objeto de estudio al
complejo arqueoldgico “Casino Macri” en la ciudad de Locri, Regién de Calabria, Italia. Es un sitio de
gran valor patrimonial: conserva una masseria del siglo XIX que incorpora en sus fundaciones la
estructura muraria de un edificio romano del siglo 1l d.C., posiblemente unas termas.

En el proceso de desarrollo, se llevd a cabo un relevamiento del sector con el uso de los escéneres
laser Faro Focus® X130 HDR y X330 para luego procesar los datos en el software SCENE. Se
realizé asi una reconstruccion hipotética de las termas romanas incorporando el uso de software de
modelado y BIM, como SketchUp y Revit. De esta manera, se utilizaron las nuevas tecnologias de
registro y produccion 3D, contribuyendo al entendimiento del mismo al momento de su difusion.
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1.- INTRODUCCION

En la actualidad, existen diversas
metodologias para el registro, la
documentacion y la difusién de los bienes
patrimoniales. La utilizacion de modelos
tridimensionales digitales representa una
Optima herramienta para el reconocimiento y
el analisis de un objeto de estudio, dando a
su vez la posibilidad de emplearlos como un
recurso didactico e interactivo al momento
de su divulgacion.

El presente trabajo, se centré en el
relevamiento, el analisis y la reconstruccion
hipotética de un edificio termal romano del
siglo 1l d.C. perteneciente al complejo
arqueoldgico “Casino Macri” en la ciudad de
Locri, Region de Calabria, Italia.

El sitio estudiado envuelve un
enriquecido testimonio que documenta mas
de 2700 afios de historia, desde la fundacién
de la ciudad greca de Locri Epizefiri, hasta
una masseria del siglo XIX que incorpora en
sus fundaciones la estructura muraria del
edificio romano. Los diferentes vestigios
encontrados, se entrelazan y superponen,
siendo reflejo del patrimonio cultural con los
signos que el tiempo y los acontecimientos le
fueron agregando.

Los rastros romanos, poseen una
imponente estructura que ocupa un area de
1350 m® aproximadamente, con muros de
ladrillo y cemento romano que van desde los
60 a 90 cm de espesor. Estudios previos,
demuestran que algunos de estos tabiques
conformaban una serie de estanques o
piscinas, por lo que se considera que se
trataba de un complejo termal.

Sin embargo, la ausencia de ciertos
elementos caracteristicos de las termas
romanas, como materiales de revestimiento o
un pavimento elevado para el funcionamiento
de un sistema de calentamiento de aire y
agua, podria insinuar que la construccioén fue
interrumpida antes de su finalizacion. Por lo
tanto, el complejo nunca habria entrado en
funcionamiento, dejando inconclusa la
realizacion de la cubierta y los acabados
finales por razones desconocidas. Si bien
también es posible, que la gran cantidad de
modificaciones sufridas durante los periodos
sucesivos pueda haber afectado este hecho.

A través del estudio, el
reconocimiento y el relevamiento del sitio con
el uso de nuevas tecnologias 3D, se realizé
un andlisis de la informaciéon para intentar
reconocer los diferentes sectores que
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Fig. 1 - Esquema de los sectores del complejo.

formaban parte del complejo. De esta
manera, como hipotesis, se identificd un
portico de ingreso que daba inicio a un
recorrido que atravesaba una serie de areas
de servicio para asi arribar al frigidarium.
Esta gran sala central, de baja temperatura,
daba acceso a dos grandes piscinas de
agua fria. Inmediatamente se ubicaba una
secuencia de ambientes calefaccionados, el
tepidarium 'y el calidarium, con sus
respectivas piscinas de agua calida
suministradas indirectamente por un sector
de servicios semienterrado a su alrededor,
llamados praefurnia.

A través del relevamiento del sitio con
diversas metodologias, se obtuvo un registro
del mismo en su estado actual que permitio la
posterior reconstruccién hipotética de un
modelo tridimensional digital del sector
romano termal. La obtencion de este modelo,
no sdlo facilitdé su analisis y reconocimiento,
sino que también resultd una herramienta
atractiva al momento de su difusibn como
bien patrimonial.

2.- METODOLOGIA

Para alcanzar el modelo
tridimensional virtual de la hipotesis del
edificio romano, se partié de un relevamiento
que contemplé tanto metodologias
tradicionales (bosquejos y croquis a mano
alzada) asi como también tecnologias mas
avanzadas con el registro a través de
escaneres laser.

Tras realizar el trabajo de campo en
el sitio de estudio, se dio lugar al trabajo en
gabinete, contemplando en primera medida la
investigacion del funcionamiento general de
las termas, encontrando analogias con otras
ruinas romanas existentes en la zona.
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En este sentido, los datos adquiridos
en el relevamiento, sumado a la consulta de
diversas fuentes bibliogréficas realizadas
durante la totalidad del trabajo, aportaron al
proceso deductivo para la reconstruccién del
modelo hipotético termal.

Los escaneos realizados a través de
los escaneres laser FARO FOCUS®® X130
HDR y X330, que utilizan la tecnologia de
desfasaje, fueron procesados en el software
SCENE, obteniendo como resultado una nube
de puntos del estado actual del sitio.

La misma fue utilizada para la
elaboracién de los planos vectoriales del
edificio termal que sirvieron a la hora de
elaborar el modelo tridimensional virtual en el
software SketchUp de Trimble.

Finalmente, mediante el uso del
software Autodesk Revit, fue posible crear una
superposicion de la nube de puntos del estado
actual, con el modelo tridimensional hipotético,
permitiendo la creacién de una animacién
virtual comparativa en Adobe After Effects.

3.- DESARROLLO

Inicialmente se realizé un
reconocimiento y un registro a mano alzada
del sitio, que posibilit6 la posterior
elaboracién del Plan de Relevamiento en el
que se establecieron los distintos puntos
donde posicionar los escaneres y targets.

El trabajo de campo se llevé a cabo
en un tiempo de aproximadamente 6 horas
siguiendo el plan realizado anteriormente,
organizando dos grupos de escaneos por
cada escaner laser utilizado.

A través del instrumento FARO
FOCUS® X130 HDR se efectuaron los
escaneos del interior del “Casino Macri”,
mientras  que el escaner laser FARO
FOCUS®® X330 fue utilizado en el exterior y
en el sector de la latrina.

En cuanto a los objetivos artificiales o
targets, se utilizaron objetivos esféricos de 15
cm de diametro que referenciaron las areas
de escaneo. Evitando posicionarlos de
manera simétrica, se realizé una distribucion
de los mismos formando poligonos alrededor
del escaner controlando que cada escaneo
tomara al menos tres targets en comun con el
precedente y el sucesivo. La ubicacion en
distintas  elevaciones permite  obtener
distancias diferentes al instrumento por lo que
colabora a un correcto relevamiento del sitio.

Una vez posicionados los targets, se
establecieron los parametros de escaneo
con una resolucion de 1/5, que equivale a

Fig. 3 — Escaneres laser y targets utilizados.

una distancia entre dos puntos consecutivos
de 7,670 mm @ 10 m, de manera que se
garantizara una adecuada visualizacion de
los sectores de interés.

Habiendo tomado un total de 50
escaneos en el sitio de estudio, se procedio
al inicio del trabajo en gabinete para su
procesamiento. Para ello se empled el
software SCENE 2019, creado
especificamente para procesar los datos de
los escaneres laser utilizados.

Al comenzar, se importo la totalidad de
los escaneos, se elabor6 un pre-
procesamiento de los mismos y una alineacién
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Fig. 5 — Estaciones de escaneos en vista superior.

aproximada automatica inicial a través del
comando Colocar Escaneos: Basados en
Objetivos, comenzando también a crear las
Nubes de puntos de escaneo — que son una
representacién alternativa de los escaneos y
deben crearse desde escaneos individuales —.
En este sentido, mediante de los sensores
empleados por los escaneres FARO (brujula,
altimetro e inclindmetro — en este caso no se
utilizé GPS) y del reconocimiento de los
propios targets esféricos (reconocidos
automaticamente por el mismo software), el
programa ejecutd una pre-alineacion,
creando Agrupamientos automaticos. Se
reconocié internamente cuales eran los
escaneos que podian alinearse
adecuadamente y cuéles no, por lo que se
agruparon los correctamente registrados vy
se ordenaron de manera automatica.

Cuando no se lograron alinear
automaticamente, se utilizé la opcién Colocar
escaneos: Creacion manual de
correspondencias con la vista
Correspondencia dividida. Mediante esta
vista fue posible visualizar pares de escaneos
efectuados desde diferentes posiciones y asi
detectar los objetos correspondientes. En el
caso en que el software todavia no lograra
encontrar las correspondencias se utilizé
también el comando Forzar correspondencia.

Elaborazione Registrazione

Nuvola di punti del
progets

Fig. 6 — Sintesis del proceso de elaboracion en SCENE.

Cuando hubo presencia de fallas en
esta segunda colocacion automatica, se
recurri6 al Registro manual con la vista
Correspondencia. Esto permitié la colocacién
manual de los escaneos y/o grupos
alineandolos segun su geometria en vista
superior, lateral y alzado.

Después de la fase de alineacion es
siempre oportuno dejar que el software
efectie una registraciéon automatica del
alineamiento, por lo que se utilizé6 el método
Registro basado en la vista superior + de Nube
a Nube. Este proceso, se puede considerar
terminado una vez que figure la luz del icono
semaforo en verde en el Scanmanager, que
también almacena un reporte de los errores
detectados en la alineacion. En esta etapa, se
logré exitosamente permanecer dentro del
umbral fijado anteriormente.

Una vez finalizada la alineacion total
se hizo una limpieza del ruido en la nube de
escaneos (personas y objetos no requeridos)
para poder crear la Nube de puntos del
proyecto — que puede considerarse una nube
de puntos integral del proyecto de escaneo
completo — utilizando el valor de 4 mm en el
parametro Homogeneizar la densidad de
puntos, dando como resultado una nube de
238.955.892 puntos.

Al obtener finalmente la nube de
proyecto, se exportdé la misma en forma de
archivo ReCap para sucesivamente lograr
importarla al software Revit.

En el posterior modelado de la
reconstruccidon romana, se decidié utilizar el
software SketchUp, por lo que fue necesario
realizar los planos vectoriales bidimensionales
del sitio de interés. De este modo se crearon
en SCENE, Cuadros de Recorte Muiltiples
sobre la nube de puntos a lo largo de un eje
para obtener las plantas de los distintos
niveles y diversos alzados y vistas a lo largo
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Fig. 7 — Cuadros de recorte y ejemplo de restitucion.

de otros dos ejes. Se optd por realizar
cuadros de recortes reducidos en la direccion
ortogonal a las fachadas y plantas a un
ancho de pocos milimetros para obtener un
perfil preciso que sea mas efectivo al
momento del redibujo. Como resultado se
adquirieron proyecciones ortogonales u
ortofotos con un parametro de 200 px/m que
se exportaron en formato .tif y .dxf,
compatible con AutoCAD de modo que ya las
contenga en su tamano real.

A través de Ilas ortofotos, se
redibujaron en dicho software los planos del
estado actual del sitio, desglosando los
segmentos pertenecientes a cada uno de
los diferentes periodos que atravesaron al
mismo. A partir de alli y a través de una
investigacion  histérica  efectuada en
paralelo, se dibujaron los planos hipotéticos
de lo que habria sido la terma romana al
momento de su construccion.

Mediante del software SketchUp, se
realizé el modelo tridimensional hipotético
utilizando dichos planos vectoriales. Esto
permitio la posterior exportaciéon del archivo en
formato .dwg con el fin de vincularlo al
software Revit sin perder ninguna informacion.

Este programa computacional, ofrecia
la posibilidad de importar la nube de puntos

Fig. 9 — Hipétesis de reconstrucciéon en SketchUp.

del estado actual del sitio y el modelado 3D
hipotético termal, por lo que fue utilizado para
realizar una animacion con el objetivo de
comparar ambos elementos superponiéndolos.

Después de asignar los distintos
materiales al modelo y definir los parametros
de iluminacién y visualizacién segun el grado
de detalle requerido, se creé un recorrido
animado que expone inicialmente la nube de
puntos, luego superpone el modelo
tridimensional a la misma y finaliza con la
visualizacion de la reconstrucciéon hipotética
romana. De esta manera, fue posible elaborar
un video comparativo en After Effetcs en el
que se manifiesta la transicion desde el sitio
en su estado actual a la hipdtesis de
reconstruccioén y viceversa.

4.- CONCLUSIONES

A manera de sintesis, los resultados
alcanzados demostraron que la combinacién
de distintas metodologias, tanto para el
relevamiento del sitio como para su posterior
procesamiento, permitid6 lograr un trabajo
integrador que implica un gran aporte en la
valorizacion del patrimonio cultural.

El relevamiento del sitio que
contempld el registro grafico convencional y
la aplicacion de tecnologias avanzadas,
signific6 una contribucion sustancial en el
proceso deductivo y comprension del espacio
en cuestion ya que brindd informacion de
gran precision y calidad.

En funcién de los objetivos deseados,
el posterior procesamiento de datos se
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Fig. 10 — Frame de la nube de puntos + el modelo 3D.

centré en la busqueda de las potencialidades
que ofrecia cada uno de los software
operados, explorando las distintas variantes
que podian adquirirse al combinarlos. En
consecuencia, se entendié que dependiendo
las particularidades del proyecto que se esta
realizando y de los criterios propios de los
profesionales involucrados, cada tecnologia
brinda posibilidades diversas y que la
integracion de las mismas puede incrementar
la calidad de los resultados. De esta manera,
es de gran importancia divulgar y seguir
investigando las diversas ventajas que
proporcionan  estas  metodologias en
diferentes casos de estudio.

Finalmente, se obtuvo un modelo
tridimensional virtual que implica una
herramienta esencial para el entendimiento,
la conservacion y el reconocimiento del
patrimonio cultural. Asimismo, se convierte en
un excelente recurso atractivo que potencia la
experiencia de comprension en el publico
frente a un recorrido virtual didactico y de
caracter cientifico. En ese sentido, se
adquiri6 una significativa contribucién a la
puesta en valor del sitio arqueolégico que
implica un aspecto primordial en la
importancia de la valoracion de su identidad.
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