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Resumen:

En este articulo se restaura un cuenco de vidrio del siglo XVI-XVII mediante la creaciéon de su modelo tridimensional
(3D) con el fin de operar con él y eliminar el riesgo que entrafia la manipulacion de objetos fragiles. La areas faltantes,
correspondientes a los fragmentos de vidrio no encontrados en la excavacion, se han llevado a cabo mediante la
construccion digital de implantes. Para elaborar los implantes se ha duplicado un volumen del modelo 3D del cuenco
adaptandolo al espacio confinado en las &reas vacias. La impresiéon de los implantes se ha hecho con filamento
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). Estos implantes, que sustituyen a las zonas perdidas, han devuelto la estabilidad a
la pieza y han permitido recrear la morfologia original. El resultado puede ser comparado al obtenido por métodos
tradicionales, pero difiere en que requiere una minima manipulacion del objeto, contribuyendo asi, a la preservacion y
salvaguarda del objeto restaurado. Este método no invasivo se ofrece como un tratamiento alternativo, donde el objeto
arqueoldgico es sustituido por su modelo virtual en todas las fases del proceso posteriores a la captura de datos 3D. No
se han encontrado diferencias significativas en cuanto a los resultados obtenidos de impresion 3D con los dos tipos de
filamentos ensayados (blanco y transltcido).

Palabras clave: vidrio arqueolégico, reconstruccion 3D, modelado 3D, impresion 3D, restauracion
Abstract:

This article describes the restoration of a glass bowl from the 16M-17™ century by creating its three-dimensional (3D)
model. The final purpose is to work with this model in order to avoid damaging situations that are associated with the
manipulation of fragile objects. The gap areas, those corresponding to the missing fragments not found in the excavation,
were carried out by constructing digital implants. A restricted area of the 3D model has been duplicated in order to
accommodate it to confined intervals of the gap. The final implants were printed with acrylonitrile butadiene styrene
(ABS) filament. These implants replace the lost areas and give stability back to the item by recovering the original
morphology. The result can be compared with the outcome obtained by a traditional process, but differs due to the fact
that requires minimum manipulation of the item, so it can contribute to preserve and safeguard the restored object. This
is a non-invasive method which is offered as an alternative treatment, where the archaeological object is replaced by its
virtual model in the steps of the process after 3D data acquisition. Significant differences have not been found in the 3D
printing results obtained with the two types of filaments tested (white and clear).

Key words: archaeological glass, 3D reconstruction, 3D modelling, 3D printing, restoration

1. Introduccién

Una gran parte del vidrio arqueoldogico exhumado
presenta un deterioro caracteristico con indicadores
claros de las condiciones de elevada humedad con la
que ha interactuado durante afios. Su extraccién
conlleva una rapida deshidratacion del material
provocando pérdida de transparencia, iridiscencia y
desprendimientos de la superficie material (Navarro,
2000). También es frecuente la observacion de
fragmentaciones en el objeto que pueden dar lugar a
areas correspondientes a fragmentos no encontrados,
por lo que se las denominan éareas de fragmentos
faltantes. Esas zonas, que quedan vacias tras adherir
los fragmentos existentes, pueden recuperarse durante
el proceso de restauracion de la pieza a través de
reconstrucciones volumétricas. Consisten en volcar

resinas translicidas o transparentes dentro de unos
moldes que reproducen el hueco de las areas que
faltan.

Para reconstruir los faltantes se buscan materiales
compatibles con el vidrio arqueoldgico teniendo en
cuenta la transparencia. En algunos casos se ha
recurrido al mismo vidrio como material de reintegracion
(Palomar, 1994), sugiriéndose que la fragilidad de estas
intervenciones puede llegar a ser un inconveniente
importante. Otra alternativa ha sido optar por materiales
utilizados en la restauracion de piezas ceramicas como
es el yeso o escayola a pesar de que no cumplen con el
requisito de la transparencia que caracteriza al vidrio
debido al conjunto de ventajas que ofrecen cuando se
emplean en materiales arqueoldgicos. Este tipo de
restauraciones aun son visibles en algunos museos.
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Pero sin duda, la aparicibn de las resinas
transparentes o traslicidas de tipo epoxi, de poliéster,
de poliuretano y de tipo acrilico, ha hecho que se
impongan a cualquier material anteriormente utilizado.
Estas pueden ser coloreadas o pintadas modificando el
resultado y adaptandose al color o a la policromia de la
pieza (Casan, 2015).

En cuanto a los métodos que se utilizan para la
obtencion de los faltantes el mas habitual es a través
de un molde. Estos moldes que serviran para el vertido
de la resina pueden ser: directos o indirectos. En el
método directo el molde se obtiene a partir de una
zona del vidrio similar a la que se quiere reproducir.
Este molde se traslada, posteriormente, a la zona del
faltante y el vertido de la resina se realiza directamente
sobre la pieza de vidrio. En el método indirecto el
molde se obtiene a partir de una réplica del fragmento
faltante. La réplica se extrae del objeto de vidrio para
poder elaborar un molde a partir de ésta. De este
modo, el vertido de la resina se realiza sobre un molde
indirecto con total independencia de la pieza de vidrio
que se esta restaurando (Davison, 2006; Koob, 2000;
Santos, 2015). Dependiendo del objeto se abordaré la
reconstrucciéon con un método u otro.

El uso de moldes indirectos formados por varias partes
esta indicado cuando el porcentaje de vidrio que se
conserva no es elevado. En estos casos, en lugar de
replicar las areas faltantes, se opta por realizar un
soporte interior, generalmente de resina transparente,
que permita adherir o sujetar los fragmentos que se
han conservado (Lopez & Sandoval, 2009). EI molde
en este caso servira para crear el soporte interior. Este
molde estara constituido por varias partes debido a la
complejidad del objeto a reproducir ya que se trata de
crear una pieza similar a la existente, aunque de
menor didmetro o tamafio, que necesita ser modelada
de nuevo. La nueva pieza, de menor tamafio, puede
realizarse con cera de modelar. Los dibujos
arqueoldgicos, si estan disponibles, pueden resultar de
gran ayuda en cuanto que proporcionan informacion
del perfil y del diametro.

Los ejemplos expuestos aparecen frecuentemente en
la bibliografia especializada ya que son los métodos
mas habituales. En otra linea encontramos un método
sugerido en los afios 60 (Geyde, 1968), aunque no
recomendado para uso general dado las limitaciones
propias del mismo. Se trata de recortar la forma de los
faltantes en una lamina de acrilico (Perspex), para
darle forma con aire caliente y curvar el material segun
la forma de la pieza original. Una versiéon mas actual
(Oviedo, 2012) utiliza laminas de tereftalato de
polietileno o PET y laminas de polipropileno o PP.
Primero se lleva a cabo una plantilla del faltante
perdido que permite recorta la forma correcta en PET o
PP para adherirlo al objeto. Se considera una
intervencion poco invasiva con la pieza, pero su
aplicacion se limita a un tipo concreto de faltantes por
lo que su préctica es limitada.

En el Corning Museum of Glass han presentado una
nueva técnica para la recuperacion de faltantes, donde
se vierte Paraloid B-72 disuelto en acetona en unos
moldes para conseguir unas laminas del grosor
necesario. Las laminas resultantes pueden quedar
texturizadas por las burbujas de aire que quedan
atrapadas en su interior o pigmentarse segun el color
de la pieza original. La lamina se extrae del molde en

estado todavia flexible para poder darle la forma
deseada. Tras su curado se recorta la forma de la zona
faltante y se adhiere a la pieza original por medio de
un pincel con acetona (Koob, Benrubi, Van Giffen,
Astrid, & Hanna, 2011).

La reconstruccion habitual de faltantes de vidrio
arqueologico implica, tal y como hemos visto, procesos
manuales caracterizados por constituir tareas
laboriosas, a menudo dificiles donde, de manera
frecuente, el vidrio queda expuesto a un gran riesgo de
deterioro por su fragilidad intrinseca y su delicado
estado. Ante esta problematica, en la que el riesgo de
deterioro se incrementa cuando se acomete la
restauracion directa, se propone un método de
restauracion no invasivo al llevar a cabo el modelado
digital en 3D de las areas faltantes y la impresion de
estos implantes. De este modo, se intenta someter a la
pieza original a la minima manipulacion al reducir los
procesos a los que esta sometida puesto que se
sustituye el objeto original por un modelo digital en 3D
con el que trabajar. Este método ha sido utilizado en
otros materiales, en Barreau et al. (2014) se crea el
modelo 3D de una serie de fragmentos de ceramica
para generar un modelo completo de la pieza que se
imprime en 3D y sirve como soporte a los fragmentos
conservados, similar al realizado (L6pez & Sandoval,
2009) explicado anteriormente pero sin el proceso de
modelado y moldeado manual. La aplicacion de estas
técnicas puede resultar tan completa como la realizada
en la restauracion de la Madonna de Pietranico
(Arbace et al., 2013), una estatua de terracota dafiada
tras un terremoto que quedé muy fragmentada con
fragmentos de diferentes tamafios y pérdidas
importantes. A través de los modelos 3D de los
fragmentos se ha hecho un ensamblaje virtual, se han
modelado o generado los faltantes y se ha realizado
una reintegracion cromética virtual con el objetivo de
facilitar y guiar la fase de restauracién. La restauracion
virtual estaria indicada en los casos donde no hay
suficientes datos para conocer cOmo eran los
fragmentos desaparecidos permitiendo mostrar una
hipotesis de cémo podria haber sido la pieza original.
En este caso la aplicacién de las nuevas tecnologias
puede abrir nuevas posibilidades como la presentada
en Diaz, et al. (2015), donde se realizé la
reconstruccion virtual de una escultura arqueoldgica de
terracota llamada el “Crist del Fossar”. La estatua
formara parte de una exposicién temporal del Museo
de Prehistéria de Valencia donde los visitantes podran
apreciar la restauracion de los pocos fragmentos que
se han conservado al tiempo que podran explorar la
reconstruccion virtual de la estatua entera a través de
una visualizacion mediante realidad visual inmersiva.

El estudio de técnicas que potencialmente pueden
sustituir a las tradicionales va en aumento
constituyendo una opcién que debe ser investigada.

2. Metodologia

El proceso propuesto se inicia una vez que la pieza
seleccionada ha sido estabilizada durante la fase de
intervencion y todos los fragmentos han sido
adheridos. La manipulacién de la pieza queda reducida
a su escaneado y a la prueba del implante impreso.
Las fases aparecen descritas en Diaz & Aura (2016) y
serian: adquisicién 3D, optimizacién de la malla 3D,
creacion del implante e impresién 3D.
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Figura 1: Objeto de vidrio arqueolégico: a) vista frontal; b) perfil derecho; c) vista de atras; y d) perfil izquierdo.

2.1. Materiales y equipamiento
2.1.1. Objeto de vidrio arqueolégico

En cuanto a la pieza seleccionada, se opt6 por un
cuenco de vidrio del siglo XVI-XVII del Museo de
Ceramica de Manises. Presenta un cuerpo semiesférico,
con un resalte exterior en la zona del labio con aspecto
de cinta vuelta. Conserva dos pies del tipo pata de
elefante y tres asas realizadas por aplicacion en caliente
de hilos de vidrio donde quedan marcados tres
apéndices. La decoracién en relieve tiene forma de
nervios distribuidos por parejas semejantes al numero
“8” pero estilizados y no cerrados en los extremos, con
presencia de puntos de color blanco (Fig. 1). Como
zonas faltantes presenta un asa y parte del cuerpo
semiesférico incluyendo un pie y tres asas. Para validar
el método se ha escogido realizar la reconstruccion del
faltante de mayor tamafio.

2.1.2. Equipamiento 3D

Se compone de un escaner 3D Konica Minolta vivid 900,
una impresora 3D Mini Up!, dos tipos distintos de
filamento ABS suministrado por Entresd y 3D Ink y dos
software libres: MeshLab v. 13.3 para el procesado de
malla y Blender 2.68a para la creacién y modelado del
implante.

2.2. Adquisicién 3D

Para la adquisicién de un objeto de vidrio por medio de
un escaner laser hay que solventar un problema: este
tipo de escéner utliza un sistema de registro
incompatible con superficies transparentes,
refractivas/reflexivas o brillantes. Para evitar este
inconveniente se buscd una solucion que ha permitido
volver opaca la superficie del objeto temporalmente.
Para ello se utiliz6 ciclododecano en aerosol, una
sustancia muy conocida y utilizada en el campo de la
restauracion, que crea una capa blanca opaca que se
evapora a temperatura ambiente y no deja residuos. De
esta manera, se puede escanear el vidrio y la pieza no
sufre ningun deterioro al evaporarse la sustancia
opacificante. La bondad de este método ha quedado
demostrado en Diaz, Aura, Sanchez, & Vendrell (2015).

Una vez opacificado el vidrio, hay que realizar un plan
de registro de las tomas, para controlar que el objeto
queda correctamente adquirido (Cano, et al., 2010). La
pieza se coloco sobre una plataforma giratoria, haciendo
un registro cada 45° y obteniendo un total de 8 mallas
alineadas. Este proceso se realizé dos veces: una para
adquirir la parte interior y otra para la parte exterior.

El archivo generado por la aplicacion del escéner
(Polygon Editing Tool) es exportado en formato STL
para su optimizacién.

2.3. Optimizacion de mallas 3D

Cada escaneado ha generado dos modelos (interior y
exterior de la pieza). El procesado se divide en dos
partes: primero se hacen la alineacion y fusionado de
las diferentes capturas para obtener el modelo 3D y
después en el postprocesado, se eliminan los errores y
se optimiza el modelo final (Gomez et al.,, 2015).
Primero hay que tratar cada parte por separado, para
unirlas después, revisar y corregir la superficie del
resultado de la fusion (Fig. 2). El tiempo de trabajo de
esta fase se ve reducido considerablemente por el
resultado tan satisfactorio en la calidad de la malla
obtenida con la ayuda del ciclododecano.

Figura 2: Modelo 3D optimizado: a) vista frontal; b) vista de la
base.

2.4. Creacion del implante

El modelado del implante (zona faltante) se ha hecho a
partir del objeto original, en vez de modelar desde cero
esa zona, hemos adaptado la parte que ya existia al
area vacia. El proceso se realiza a partir del modelo 3D
(Fig. 3.1) que importamos a MeshLab.

Analizando la superficie, seleccionamos un area similar
a la desaparecida. En este caso hay que tener en
cuenta la decoracién exterior. Como no se tiene un
lateral completo se opta por escoger una seccion
reducida, la cual se duplicara y unira creando el faltante.
Esta se corresponde con la zona de asa y del nervio en
relieve (Fig. 3.2).
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Figura 3: Proceso de creacion del faltante a partir del modelo
3D utilizando MeshLab y Blender:1) Modelo 3D; 2) Seccién del
modelo seleccionado para realizar el implante; 3) Duplicado de

la seccién para cubrir la zona faltante; 4) Implante antes de la

funcién booleana;5) Posicionado del implante y opcién
Boolean; 6) Resultado del Boolean en el implante.

Este modelo lo exportamos para llevarlo a Blender,
donde haremos todo el trabajo de modelado.

Se importan tanto el modelo 3D del objeto original como
la seccion extraida. Se alinean los modelos y se duplica
la seccion para dar forma al implante. En este caso el
proceso se facilita por la existencia de las asas, al
analizar la pieza se observa que faltan tres, por lo que
se duplica la seccidn tres veces (Fig. 3.3).

Se exporta el modelo resultante que esta dividido por las
diferentes secciones que lo forman, se lleva a MeshLab
para unirlas (Fig. 3.4) y generar un solo modelo
devolviendo el modelo a Blender para ultimar el
modelado.

Con las herramientas de modelado que ofrece dicho
programa adaptamos el implante y se retoca el
modelado recuperando asi la forma perdida (Fig. 3.5).
Por ultimo, se modela el perfil de la fractura para poder
unir el modelo 3D del vidrio con el modelo 3D del
implante. Se aplica la opcién Boolean (Diferencia) que
aparece en la barra de Propiedades, en Modificadores.
Teniendo seleccionado el implante obtenemos el perfil
de la fractura, es decir, la huella opuesta del perfil
original (Fig. 3.6) para conseguir el acople entre las dos
piezas. En cuanto al tercer pie (desaparecido), se
recuperd de la misma manera, duplicando uno de los
pies que se conservan y adaptandolo a la zona donde
debia estar el faltante y aplicando la opcién Boolean
para el ajuste.

Una vez obtenido el implante se exporté en STL para su
impresion en 3D.

2.5. Impresiéon 3D

La impresién 3D es una tecnologia de fabricacion digital
basada en la reproduccion de un modelo o geometria
3D por la superposicion de capas. Existen varios tipos
de técnicas, como el modelado por deposicion de

fundente, por vinculacion de materiales granulares o por
fotopolimerizacién (Scopigno et al., 2014). La impresora
utilizada es una 3D Mini Up!, realiza la reproduccién por
modelado por deposicién de fundente. Los materiales
utilizados por las impresoras 3D (filamentos) son
termoplasticos que funde por calor volviéndose mas
fluidos para poder ser modelados. Estos van enrrollados
en bobinas que se colocan al lado de la impresora. Su
funcionamiento es simple, el filamento se calienta y sale
por el extrusor depositdndose sobre una plataforma
precalentada. La pieza se levanta de abajo arriba'y a su
vez va creando una estructura que sujeta las partes
salientes. El filamento seleccionado es ABS (acrilonitrilo
butadieno estireno) de 1.75 mm. Tiene como
propiedades: elevada resistencia quimica y térmica,
ductilidad, resistencia frente al impacto y estabilidad
dimensional frente a los cambios de temperatura.

Su superficie puede ser tratada mediante lijado y pulido
0 con vapores de acetona dandole un acabado muy liso
y brillante (Shashoua, 2009).

Se han seleccionado dos tipos ABS en blanco (white) y
translicido (clear). La impresion del implante llevd 2
horas y 30 minutos.

3. Resultados y discusion

Tras el proceso explicado hemos obtenido el modelo 3D
del objeto original, el modelo 3D del implante (Fig. 4) y
las impresiones 3D.

Se han solventado los problemas inherentes del escaner
laser utilizado durante la adquisicion ya que utiliza un
sistema de registro incompatible con superficies
transparentes, refractivas/reflexivas o brillantes. Para
ello, se ha opacificado la superficie del objeto
temporalmente con ciclododecano en aerosol. Por
extension, este producto podria ser aplicado en la
obtencion de la malla 3D por fotogrametria. En Barreau
et al. (2014) quedaba establecido un protocolo de
registro de fragmentos cerdmicos mediante la técnica
fotogramétrica pero sin actuar sobre objetos de
naturaleza transparente o translicida tales como vidrio
arqueoldgico.

El modelo optimizado ha perdido un poco de precision
con respecto al original durante el proceso de correccion
de la malla. Esto ha provocado algunos errores de
acople entre el objeto y el implante que han sido

(c) (d)

Figura 4: Modelo 3D del cuenco con el faltante reconstruido de

forma digital (en morado la parte original y en verde el faltante

reconstruido): a) vista superior; b) vista lateral derecha; c) vista
lateral izquierda; d) faltante.
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Figura 5: Impresiones 3D utilizando dos filamentos:
blanco (a, a.1); y transltcido (b, b.1).

corregidos tras la primera impresion y su prueba en el
objeto original. La 6ptima calidad de la impresion del
implante ha quedado patente en el resultado de la
decoracion exterior (Fig. 5).

Las piezas impresas resultantes (Fig. 6) son de dos
colores, blanco y translicido, donde tras un tratamiento

superficial, a base de lijas y microtorno, se obtiene una
superficie 6ptima para reintegrar cromaticamente.

En cuanto al perfil de fractura de unién con la pieza
original, se ha conseguido el acople 6ptimo a pesar de
gue en ciertas zonas del implante llegan a detectarse
puntualmente ligeros desajustes en el material
termoplastico. Estos implantes, que sustituyen a las
zonas perdidas, han devuelto la estabilidad a la pieza y
recrean la morfologia original de manera similar a la
descrita en Arbace et al. (2013) y en Tsiafaki et al.
(2016) mediante el modelado de areas que se adaptan a
las zonas vacias.

Sin cubrir cromaticamente la superficie del implante,
cada una de las opciones ofrece diferentes cualidades a
valorar para seleccionar la mas adecuada: en white las
formas de la decoracién se aprecian bien definidas,
mientras que en clear las formas se suavizan por el
color del material. Tras el tratamiento superficial las dos
opciones adquieren brillo y en el caso de clear mayor
grado de transparencia. Dependiendo del resultado que
se quiera (con recubrimiento cromatico o no) se
aconseja un tipo u otro. De este modo, la opcién clear
puede resultar idénea si se opta por no cubrir la
superficie de color y aprovechar asi el brillo del acabado
de este material translacido.

Figura 6. Resultado final de las impresiones 3D con filamento blanco (arriba) y transltcido (abajo).

4. Conclusiones

Se ha propuesto un método de restauracion no invasivo
al llevar a cabo el modelado digital en 3D de las areas
faltantes y la impresion de estos implantes en ABS para
incorporarlos al vidrio arqueoldgico intervenido. Con
este método se ha evitado la manipulacion de los
objetos arqueoldgicos durante la fase de reconstruccion
volumétrica permitiendo un tratamiento ventajoso que
resulta viable. El resultado puede ser comparado al
obtenido por métodos tradicionales, pero difiere en la

excesiva manipulacion del objeto en el método
tradicional, contribuyendo el método digital a una
preservacion y salvaguarda del material recuperado.
Aparentemente no se han encontrado diferencias
significativas en cuanto a los resultados obtenidos con
los dos tipos de filamentos utilizados.

En la siguiente fase se aplicard el procedimento
establecido a diferentes piezas de material
argueoldgico, ampliando el numero de filamentos, para
continuar desarrollando este método.
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