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ABSTRACTO:

Esta ponencia describe un método multiple para un levanta-
miento de precision, ademds del modelaje tridimensional por computadora de una
estructura parcialmente derrumbada. Ambas técnicas se integran a la aplicacion
del software para el dibujo animado, para fines de su presentacion y reconstruc-
cion.

Tanto para el registro como para la presentacion digital del sitio, el objeto
--¢s decir, la extraordinaria estructura en cuestion-- ain no reconstruida, ni
totalmente consolidada, pese a su condicidon disparejay deteriorada, forzosamente
requeria de una rigurosa medicion; de hecho varias partes, en estado avanzado de
colapso, no permitian la definicion geométrica exacta que se hubiese deseado.

El proyecto, in situ, fue sujeto a guias de control, por medio de un "libro
digital de campo”.

Para fines de la presentacion tridimensional se emple6 un sistema CAD
convencional, ajustado en funcidn de auto-programas.

Finalmente, la aplicacidn de los programas para el dibujo animado, sobre el
modelo tridimensional sélido, permite que el cientifico (arquitecto, arquedlogo)
pueda aislar el detalle deseado, para estudiar o analizar las partes relevantes de la
estructura, para sus propios fines.
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I.- INTRODUCCION:

Para una investigacion seria de la cultura maya se parte necesariamente de
un andlisis de su arquitectura. Las descripciones gencrales ya existen. Ahora
buscamos, en la aplicacion de nuevas técnicas y sistemas, una geometria exhaus-
tiva que penetre cada estructura, logrando asi el registro y la documentacion no
solo mdas completos, sino infinitamente mas exactos. Con eso no inferimos la
inversion de grandes sumas de dinero ni tampoco la adquisicion de un equipo
elaborado. Unicamente requiere de la colaboracion de especialistas, dentro de
cicrtas disciplinas, con el fin comtn de avanzar los estudios y el conocimiento de
laculturamaya. Estos estudios se iniciaron siglos antes, por John Lloyd Sthephens
y Federico Catherwood, en sus viajes audaces y asombrosos en esta zoua; por
Augusto Le Plongeon y Alicia su mujer; el gran explorador-fotégrafo Teoberto
Maler; Morley, Ruppert y Stamps, Gendrop, Jorge Andrews, Hohlmann-Vogrin,
y otros.

Nombres legendarios en la exploracion e investigacion. Pero desconocian
por completo la contaminacién ambiental y el impacto brutal de la vegetacién
tropical sobre ejemplos existentes de la arquitectura maya prehispanica, ahora en
grave peligro de extincion absoluta. La deforestacion de vastas areas de la selva,
asentamientos humanos en zonas de fragil ecologia, plantas hidroeléctricas y la
construccion de carreteras, no solo peligraba la foresta o los restos arqueoldgicos,
sino la misma supervivencia humana que pretenden acomodar.

Es, imperioso el registro geodeésico, para la documentacion de un acervo
arquitectonico, y asi garantizar la base para estudios posteriores, no solo realiza-
dos por investigadores de hoy sino también por generaciones posteriores.

Las presentaciones hasta la fecha se han recargado en los dibujos por
secciones--vistas axonométricas o perspectivas analogas--siempre
bidimensionales. Ahora existe, el potencial no solo para dibujos aislados sino
para, un proyecto completo, apoyado con la asistencia de las computadoras,
siempre y cuando aquellas se alimenten de un material responsable v de una
minuciosidad profesional.

El primer paso hacia esta meta acontecio en el sitio maya de Santa Rosa
Xtampak, en el estado mexicano de Campeche, ubicado entre las zonas que
abarcan, respectivamente, la arquitectura del Puuc (norte del estado, noroeste de
la Peninsula de Yucatan) y de los Chenes (centro del estado, centro-oeste de la
peninsula). Ahf se inicio la primera fase de las mediciones geodésicas durante el
verano del aiio 1989.
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La segunda fase ocurrié durante el otofio de 1992, al abarcar planos mas
completos y detallados, de mas de cuarenta camaras, cuartos interiores y crujias,
dentro de los elementos arquitectonicos; se lograron de las grabaciones (registros)
que pretendian producir, por vez primera en la historia de las investigaciones
mayas, un "modelo arquitecténico” digital, tridimensional, de una estructura
sclecionada dentro del género.

El gran sitio de Santa Rosa Xtampak, ahora de dificil acceso, en su tiempo
correspondia al Clasico Tardio (700-800 d.C.). Varios edificios se pueden
considerar en buen estado de conservacion, pero ninguno a tal grado como el
palacio imponente, en el centro del actual sitio arqueoldgico: estructura de tres
pisos que consiste precisamente en 44 cuartos interiores y dos escaleras casi
simétricas. No obstante, el impacto del clima ha dafiado la fachada del palacio,
haciendo borrosa la linea, decoracién y adorno.

II. GRABACION DE DATOS GEODESICOS Y
FOTOGRAMETRICOS:

Desde 1841, que Stephens y Catherwood llegaron por vez primera a Santa
Rosa Xtampak, varios equipos de investigadores han penetrado la selva en esta
zona, pero ninguno ha reunido un caudal de datos de una gran precision cientifica
constatable.

Fue hasta 1989 que sc lograron los registros (grabaciones ) y presentaciones
exactas, por medio de CAD. Basadas en ese antecedente, se diseflaron las listas de
verificacion, encolaboracion conel "INTER-DISZIPLINARE ARBEITSGRUPPE
MAYAFORSCHUNG", durante el verano de 1992, para garantizar la certeza y
amplitud de los registros.

(Por qué amplitud? Porque asi se respetan las caracteristicas de estilo y los
elementos de idiosincrasia arquitectonica en las estructuras y asi, proyectar la
geometriainherenteenel "objeto": y edificio en cuestion. Quien puedarealizar los
registros requeria de experiencia, y gran conocimiento de las abstracciones
geométricas, al igual que las construcciones convencionales, normalmente obte-
nidas por medio de los sistemas CAD-tridimensionales.
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II/1: LAS GRABACIONES GEODESICAS DE LOS PUNTOS
INDIVIDUALES, POR MEDIO DEL REGISTRO
AUTOMATICO DE LOS DATOS.

Las listas de verificacion que se requerian para estc proceso, se armaron de
acuerdo con las grabaciones. Consistiendo en los siguientes renglones:

-- Nombre o numero respectivo del edificio,

-- Parte de la estructura arquitectonica a ser registrada.
-- Su codigo tematico

-- 4 nimeros de los puntos indicados.

Estainformacién adicional permite la clara definicién de los puntos, y de los
elementos arquitecténicos registrados, que a su vez permiten el almacenaje
individual de las estructuras, y de los varios elementos, dentro de las capas
tematicas discernibles.

De acuerdo a este método, cada cuarto interior del palacio se ha podido
regsitrar por medio de nticleos tridimensionales, almacenados en forma digital.
Debido al caracter complejo del material, el uso eficaz de las estaciones globales,
con el registro automatico de los datos, reside en la precision absoluta, y de la
participacion de un operador con amplia experiencia,

1172: COMPUTACIONES FOTOGRAMETRICAS DE LOS
DATOS-MATERIAL:

Porlo general, el disefio de las fachadas y decoraciones de estructuras mayas
se facciona notablemente, con lo cual se vuelven los conjuntos fuentes valiosas
para la informacidn que precisamente aporta a su analisis arquitectonico. Con el
fin de lograr un registro eficiente, ademas completo, de toda la informacion
disponible, los elementos se plasmaron por medio de grabaciones fotogramétricas.

Las fotos se tomaron con una camara Rolleiflex 6006, con lente de 50 mm;
resultd la mejor opeidn por su ligereza y gran maniobrabilidad, bajo las dificiles
y frecuentemente incomodas, circunstancias de la selva, ademas de que en 1989
nos toco durante la temporada de lluvias.
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Tuvimos que adaptarnos a la densa vegetacion también por razones de los
detalles arquitectdnicos de la fachada, ofuscados por drboles v arbustos, con sus
sombras correspondientes. Optamos por grabar modelos, aislando las partes o
decoraciones mas interesantes, por medio de los nucleos de "puntos de control"
(puntos de fuga). Con eso pudimos registrar ciertos detalles a través del analisis
fotogramétrico, empleando los modelos para ahorrar tiempo, y facilitar la orien-
tacion. En total se realizaron 33 estereo-modelos para la orientacidn y registro
deseados, con una precision de mas o menos 1.5 cms., implicitos en los puntos de
control.

Datos obtenidos por medio de un Zeiss P3 "Estacion Fotogramétrica”, y el
paquete gratico PHOCUS, se repartieron en dos éareas. Primero, los elementos
bien definidos se analizaron en funcidn de los perfiles precisos, bordes y limites.
Después, las partes amortfas del edificio se manejaron por medio de lineas de
contorno. Lo ideal es un mismo operador para todos los procesos, para confiar en
la sintesis de su criterio.

11: PROCESADO DIGITAL DE 1L.OS MODELOS
TRIDIMENSIONALES:

Hardware v Software:

El producto de esta investigacion tenia que hacerse disponible a los
interesados en varios campos de actividad. Un sistema CAD, basado en PC,
resulto esencial como mediador del proyecto. El sistema también tenia que abrirse
a la programacion de macros para permitir un amplio, quiza ilimitado nimero de
capas tematicas. Lo ultimo se convierte en una condicion fundamental para
sobrelapar la informacion, para que aparezca antes o después de la capa topica
esencial. Con ese fin el procesado se ejecutd con un PC comercial, Modelo # 486,
equipado con AutoCAD, como un denominador comun universal.

Entrefases:

Data-material de los puntos registrados taquimétricamente, y los vectores
fotogramétricos, fueron transferidos por medio de programas de auto-transforma-
ciones, que definen los elementos arquitectonicos respectivos segun sus capas o
detalles descriptivos. Ademas convierten la informacion punto/vector en datos de
intercambio compatibles al AutoCAD por medio del formato DXF.
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Modelo de Alambre:

Construcciones que incluyen los elementos de superficie se hacen posibles
con el respaldo del AutoCAD. Pero una vez definidos estos elementos de
superficie, ya no se pueden alterar. En el caso tdpico, varias alteraciones del
modelo se permitian por medio de los implementos CAD, por ejemplo para
"extender" o "rebajar". Por consiguiente, el primer paso se reducia al modelo de
alambre. Su construccion se apoyaba y se realizaba por medio de los programas
macroespeciales, descritos por LISP en el Iéxico de las computadoras. Con eso se
facilitaba el trabajo rutinario recurrente, por ejemplo, la transformacion automa-
tica del objeto en el nivel constructivo, relevante para la fase siguiente, ademas de
laconversion automatica de un nivel tematico a otro; o lacoordinacion del proceso
constructivo en si.

A cambio de la construccion de los cuartos interiores, el modelaje de la
fachada, con su disefio notablemente fraccionado, se volvié dificil y tardado. Un
gran nimero de detalles condujo a las intersecciones espaciales, no apoyados por
CAD. Por lo tanto, las construcciones de las intersecciones requeria de multiples
y exhaustivos pasos aislados.

La realizacion de modelos de alambre tridimensionales requiere de gran
percepcion espacial y un prufundo conocimiento de la geometria descriptiva. Por
lo tanto, el operador, ademas de dominar los procesos, tiene que conocer
personalmente el sitio y el objeto en cuestion.

Algunos detalles arquitecténicos se tuvieron que omitir en el modelo de
alambre--aperturas en las bovedas, por ejemplo, por la dificil construccion de la
interseccion de cilindros con los planos acomodados en los escalones inclinados.

Altérmino de la construccion de los muros verticales se trabajaron las lineas
de contorno, que resultaron del proceso fotogramétrico, describiendo las partes

amorfas, que se introdujeron al final.

Modelo Solido:

Para poder producir secciones horizontales o verticales, a mas de las vistas
axonométricas o perspectivas, el modelo de alambre tenia que convertirse en un
modelo so6lido. Se logré por medio de planos insertados dentro del modelo de
alambre, quedando por tltimo el modelo totalmente cubierto por planos triangu-
lares. Todos estos elementos que conforman el modelo se conjuntan entre muros
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frontales, techos, pisos, etc. y se registran nuevamente como capas tematicas
individuales.

IV: PRESENTACION GRAFICA:

El modelo sélido integral representa por tanto un banco de datos en forma
grafica; todas las presentaciones requeridas se le derivan. La subdivision en capas
tematicas diferentes permite la seleccion conveniente de los elementos arquitec-
tonicos deseados. Aparte de cualquier tipo de dibujo seccional, se puede obtener
también las presentaciones axonométricas y perspectivas. El uso del algoritmo
"linea oculta" aumenta la claridad y la lucidez de las presentaciones.

Para procesar dibujos por secciones, el programa "Estudio Tridimensional”
se emplea, logrando modelajes y los dibujos animados tridimensionales. Entre
otras consideraciones, eso permite el procesado adicional de los objetos solidos,
computados en AutoCAD. El paquete contiene implicitamente un namero amplio
de posibilidades, para los cuales se optaron por dos "implementos", para fines de
este proyecto:

1) Combinacion, interseccion y diferenciacion dentro de dos objetos séli-
dos: Con eso se abrid la posibilidad de producir intersecciones y combinaciones
de superficies de muros y de los detalles arquitecténicos, por ejemplo los agujeros
en las bovedas. Ademas, dibujos seccionales de cualquier indole, segin la
necesidad, se pueden lograr con mayor facilidad.

2) Se pueden lograr presentaciones realistas del edificio por el solo hecho
de seleccionar el material plano apropiado, acomodado segiin las fuentes de luz,
etc.

RESUMEN:

Ya terminado el proyecto, se vuelve evidente la importancia de la buena
calidad de las grabaciones geodésicas-fotogramétricas, en especial en vista de un
cémputo eficiente, todo en aras de un "modelo arquitectonico” digital
tridemensional. Un modelo sélido eficaz sélo se puede producir, rdpida y
facilmente, si los resultados de las grabaciones de los datos acaban siendo
completos y bien definidos.

(8]
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Las ventajas del modelo digital son varias:

-- Planos, en cualquier campo de investigaciones, se pueden computar en
escala invariable, homogéneos y completos, en forma adecuada;

--Las presentaciones axonométricas y perspectivas, las cuales hacen mas
comprensibles las relaciones espaciales y estructurales complejas, se vuel-
ven directamente accesibles;

-- Data-material se puede facilmente suplementar y reconstruir, debido al
almacenaje digital;

-- Los dibujos animados y los programas de simulacion conducen a presen-
taciones altamente realistas de sus objetos;

-- El "modelo arquitectonico" grafico tridimensional es, al mismo tiempo,
un banco de datos multifuncional y base para presentaciones que aportan a
la investigacion adicional, tanto arqueologica como histérica-cultural.

Desde este punto de vista el proyecto ya finalizado Santa Rosa Xtampak
opera como un estudio ejemplar exitoso.

COLOFON:

El proyecto Santa Rosa Xtampak se hizo posible gracias a los fondos
aportados por el "FONDS ZUR FORDERUNG DER
WISSENSCHAFTLICHEN FORSCHUNG", de Viena, Austria.

Apoyo invaluable fue aportado por las siguientes personas o instituciones:

-- Dr. Dipl. Ing. Hasso Hohmann, INTERDISZIPLINARE
ARBEITSGRUPPE MAYAFORSCHUNG, Graz, Austria.

-- Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), México.

-~ Dr. William J. Folan, Universidad Auténoma de Campeche, Campeche
México.

-- Instituto para la Geodesia y Fotogrametria Aplicados, Universidad
Técnica Graz, Austria.
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En octubre de 1994 -del 7 al 11- medio centenar de Investigadores de la Cultura
Maya compartieron con estudiantes, maestros y publico en general sus mas
recientes descubrimientos y trabajos en torno a esta Cultura Prehispanica.

Académicos de Belice, Estados Unidos, Austria, Guatemala, Francia asi como de
diversas instituciones de México intercambiaron conocimientos y expusieron
variados temas en el Auditorio "Justo Sierra Méndez" de la Universidad Autdno-
ma de Campeche.

Como ya se ha hecho costumbre, el presente cuaderno retine las ponencias
recabadas que se presentaron en dicho Encuentro y que se recibieron a tiempo para
integrar esta publicacion.

Caben significar los auspicios de la Direccion General de Investigacion Cientifica
vy Superacién Académica (DGICSA) de la Secretarfa de Educacion Publica y del
Consejo Nacional para la Cultura y las Artes asi como de la Universidad
Auténoma de Campeche para realizacion del Encuentro, IV de caracter Nacional
y I Internacional.

[Los magnificos resultados de este evento han creado el ambiente propicio para la
Convocatoriadel VENCUENTRO: LOS INVESTIGADORES DELA CULTU-
RA MAYA (I Internacional) que se desarrollara en la primera quincena de
noviembre de 1995.
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