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Resumen

El estudio del Parque Arqueoldgico Teyuna-Ciudad Perdida, realizado para la tesis
doctoral “El agua como elemento constructor de territorio y arquitectura en Colom-
bia. Caso de estudio Teyuna, Sierra Nevada de Santa Marta”, expone, como parte de
sus aportes principales, el levantamiento fotogramétrico mas detallado, hasta el
momento, de este territorio. El trabajo fue desarrollado mediante el analisis de an-
tecedentes y el trabajo directo en el lugar, con equipos y tecnologia adecuada a sus
condiciones, cuyo resultado en modelos tridimensionales de mallas y planimetria
permitié mostrar la realidad del sitio y evidenciar los sistemas de manejo del agua
desarrollados por las culturas prehispanicas que lo habitaron, y que, a su vez, evitaron
la erosién del terreno y favorecieron su estabilidad ante fendmenos naturales.
Palabras clave: fotogrametria, levantamiento cientifico, modelos 3D, patrimonio,
prehispanico, urbanismo.

Abstract

The study of the Teyuna Ciudad Perdida Archaeological Park, conducted for the doc-
toral thesis “Water as a Constructive Element of Territory and Architecture in Colom-
bia: Case Study of Teyuna, Sierra Nevada de Santa Marta”, presents, as one of its main
contributions, the most detailed photogrammetric survey of this territory to date. The
research combined background analysis and on-site fieldwork, using equipment and
technology suited to the park’s specific conditions. The resulting three-dimensional
mesh models and planimetry accurately represent the site and reveal the water ma-
nagement systems developed by the pre-Hispanic cultures that inhabited the area.
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These systems effectively prevented soil erosion and promoted stability against na-
tural phenomena.

Keywords: photogrammetry, scientific survey, 3D models, heritage, pre-Hispanic, ur-
ban planning.

Introduccion

El Parque Arqueoldgico Teyuna-Ciudad Perdida, datado entre el 560 d. C. y el 1385
d. C.%, representa una de las evidencias mas importantes de urbanismo produ-
cido por el conocimiento de culturas prehispanicas durante cerca de diez siglos.
El estado de preservacion del lugar, cuando llegaron equipos de antropélogos y
arquitectos en 1976, a pesar de sufrir saqueos de algunas zonas, es un ejemplo
valioso de como estas culturas manejaron el agua y conocian su territorio. Este
importante lugar fue estudiado desde el urbanismo y la arquitectura con metodo-
logiasy sistemas que permiten que hoy se tenga un levantamiento georreferencia-
do mas completo del lugar y que se pueda aportar a su valoracion, investigacion
y preservacion. El levantamiento realizado y el proceso metodoldgico, adaptados
a las condiciones del lugar y mediante el uso de herramientas adecuadas, permi-
ten obtener este resultado, y aportan al conocimiento del territorio estudiado y al
desarrollo de nuevas investigaciones en otros lugares que, con tecnologias ade-
cuadas de levantamiento, pueden encontrar en esta propuesta metodoldgica una
posibilidad real de implementacion.

Es importante considerar el valor que tiene el Parque Arqueoldgico Teyuna-
Ciudad Perdida, no solo para el estudio de la arqueologia, sino también para el
urbanismo y la arquitectura. El conocimiento que desarrollaron las culturas pre-
hispanicas que se asentaron en este territorio, y en particular en la Sierra Nevada
de Santa Marta, con toda su riqueza ecosistémica y diversidad de pisos térmicos,
permitié su permanencia durante siglos, y nos da un verdadero ejemplo de la ma-
nera en que se urbanizé el lugar por medio de plataformas enlosadas y terrazas
de viviendas con cornisas de remate, las cuales previnieron la erosion del terre-
no mediante canales y sistemas de drenaje del agua lluvia. Asi mismo, el desa-
rrollo de zonas urbanizadas y de cultivo articuladas permitié su permanencia y

1 Lasdataciones corresponden a estudios de antropélogos como Giraldo (Giraldo 2022) y Groot (Cada-
vid et al. 1985).
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abastecimiento, y, ademas, se destacan comparativamente con otros yacimientos
en la misma Sierra Nevada.

Antecedentes en el levantamiento

Para poder plantear el levantamiento de Teyuna fue necesario indagar sobre los
antecedentes de levantamientos realizados desde su descubrimiento, bajo me-
tros de tierra, en 1976 (Giraldo y Herrera 2019). Se puede decir que los primeros
trabajos rigurosos con técnicas manuales, tanto en su registro de datos como en el
dibujo de planos, fueron realizados en 1977 como parte de los informes y excava-
ciones de Ana Maria Groot (Cadavid et al. 1985). Existen también algunos dibujos
elaborados por Valderrama (s. f.) que intentan reconstruir la imagen del sitio, que,
aunque no reflejan con precision las caracteristicas del lugar, si aportaron a su
imagen y analisis. Los primeros levantamientos de 1977, publicados en informes
antropoldgicos, dan cuenta de la zona conocida hoy como Eje Central (un sector
que apenas se estaba descubriendo) con algunos dibujos separados de Quiebra-
patas Alto y Semidisperso, que también permitieron la localizacién de las excava-
ciones. El primer trabajo se presenta en planimetrias manuales en planta (Cadavid
etal. 1985).

Para 1979 el sitio ya se habia descubierto y limpiado; ademas, se habia amplia-
do la zona norte (inicio del parque), donde se encontraron los datos mas antiguos
(560 d. C.) (Giraldo 2022) y los sectores Cacique al suroriente, Disperso, Semidis-
perso, Piedras y Canal. De esta época es el levantamiento realizado por Serje y
Rodriguez (figura 1), un trabajo soportado en un registro topografico y dibujos de
las terrazas y anillos, que muestra las figuras basicas en diferentes niveles; estos
dibujos generales en planta permitieron, en el momento, realizar zonificacionesy
analisis, y también posibilitd conocer la dimension del sitio (Serje 1984).
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Posterior a este levantamiento y con el objetivo de entregar una imagen en
alzado, los esposos Kellett realizaron una expedicion con el fin de elaborar una
planimetria en plantay el primer alzado del lugar (Kellett y Uribe de Kellett 1984).
La excavacion se realizé en el sector Eje Central y el sector Norte; aunque el dibujo
es muy detallado en algunos puntos se regulariza, lo cual arroja diferencias tanto
en la geometria de algunas terrazas como en la forma de las rocas. Estos planos,
encontrados en originales de la biblioteca del Instituto Colombiano de Antropolo-
gia e Historia (ICANH), se utilizaron para la investigacion de la tesis y fueron digita-
lizados y reconstruidos (Mayorga 2022).

Es en el afio 2000, luego de la suspension de las excavaciones y estudios de fi-
nales de la década de 1980, cuando se realiza la digitalizacion de los planos de Ser-
je buscando consolidar una planimetria que permitiera la planeacion y manejo del
parque para su cuidado. Este proceso fue llevado por los directores de ProSierra
en sumomento, sin embargo, en 2012 fue necesario realizar un levantamiento con
el apoyo de equipos de topografia que permitieron obtener la localizacién de los
anillos y las terrazas tridimensionalmente (Pérez y Mejia 2012) (figura 2).

Figura 2. Levantamiento para el Plan de Manejo Arqueoldgico 2012 e imagen
tridimensional a partir del archivo topografico
Fuente: Pérezy Mejia (2012).

En ese momento se vio la necesidad de realizar planes de manejo de los si-
tios y procedimientos que permitieran su mantenimiento y conservacion, a través
de la integracion de equipos interdisciplinarios que fueron registrando el proce-
so antes y después del mantenimiento y restauracién, mediante levantamientos,
fotografias e informes, como los elaborados por Pefialoza (figura 3) en procesos
de restauracion llevados a cabo por Bateman (Pefialoza 2015). En ellos se reali-
zaron procedimientos metodoldgicos de levantamiento a través de la limpieza y
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marcado de la nomenclatura de los elementos, y también gracias al registro con
medicion directa y fotografias con pértiga, que permitieron obtener levantamien-
tos detallados por zonas. Se puede decir que, en algunos casos, se alcanzaba a
levantar por afio un solo anillo, y cuatro en otros casos, por medio de procesos que
requieren un equipo de trabajo y tiempo suficiente para la tomayy la digitalizacidn
de los resultados’.

El dltimo resultado corresponde al modelo del terreno LIDAR (Light Detection
and Ranging) de 2019, realizado para el capitulo “El Dorado”, del programa seriado
Ciudades perdidas con Albert Lin, de National Geographic Channel (Bartlett y Slee
2019). Para el estudio de los métodos y equipos utilizados vale la pena identificar
el grado de detalle y la relacion con el manejo de las mallas y los resultados. En
procesos llevados con foto escaner se requieren equipos que dan mayor precision
al hacer la toma fotogréfica y la medicion laser combinadas; los resultados son
archivos muy detallados, pero también muy complejos de manejar. En este sen-
tido, muchas veces se utilizan imagenes de vistas extraidas del modelo para ser
digitalizadas y no el modelo en si mismo; aun asi, el grado de detalle puede al-
canzar resultados similares a los de la fotogrametria. Se debe recordar que estos
métodos (fotoescaner) requieren del manejo de luz natural para poder combinar
datos fotograficos y de medicion.

2 En conversaciones con Bateman se pudo deducir que, en este tipo de levantamiento, y para llegar
a un aproximado de 217 anillos, se requeria de, por lo menos, 7 décadas para completar los planos.
Este tiempo se disminuyé con el uso de la metodologiay equipos en el levantamiento tratado en este
articulo. Es importante anotar que los procesos de restauracion requieren un periodo posinterven-
cién que solo se puede hacer una vez terminadas las restauraciones.

ARQUEOLOGIA Y PATRIMONIO » VOL. 4,N.°1,2024 + PP.59-76



MARIA ISABEL MAYORGA HERNANDEZ

(ST0Z) BZOJRUR :@1UBN4
220z A TT0Z 3J3U3 SO3U3IWIEIUBAS] UOD ‘UQIDBAIBSUOD B 0}3[GO SEPBINEISal SEUOZ 9P UOIez||ed0T '€ eansiy

A g w,
& P vz A7y,
& Yo, Vo
£ OLogg

ARQUEOLOGIAY PATRIMONIO » VOL. 4,N.°1,2024 * PP.59-76

65



66

MODELOS 3D Y LEVANTAMIENTO CIENTIFICO DEL PARQUE ARQUEOLOGICO TEYUNA-CIUDAD PERDIDA

Metodologia para lograr los resultados

Al ser un lugar tan complejo y dadas las condiciones geograficas de la zona®,
fue necesario ir precisando técnicas para su exploracion, en este sentido, anali-
zar los antecedentes fue fundamental. Para el caso especifico se abordaron di-
ferentes procesos complementarios, como las verificaciones manuales con nivel
laser, un proceso dispendioso que no permite tomar detalles, y con el que se to-
maron medidas generales y datos para la verificacion de escalas en los modelos
fotogramétricos. Sin embargo, la esencia del levantamiento fue la fotogrametria,
combinada con el uso de software, tanto de procesamiento como de obtencién y
manejo de modelos tridimensionales, para lograr resultados con nitidez y preci-
sion. En este proceso la toma fotografica se realizé por medio de un dron pequefio
que permitia realizar vuelos por debajo de la vegetacidn (y sobre ella en algunos
puntos), y aseguraba la estabilidad en los recorridos de mas cercania a la vegeta-
cidny a las ramas que se descuelgan de los arboles; ademas, se utilizé en algunos
casos la fotografia directa con camaras digitales. Con la informacion registrada se
procedid al procesamiento, digitalizacion y verificacion final de los datos para la
obtencidn de los resultados en modelos y planimetria.

En este sentido, los objetivos propuestos inicialmente en este levantamiento,
que se refieren a la obtencién de un modelo tridimensional digital parametrizable
—el cual determina niveles, medidas y declives en plataformas, terrazas, escale-
ras, caminos y otros elementos dispuestos para el manejo del agua, su encauce,
drenaje y conduccién—, se cumplieron mas alla de los objetivos iniciales. En algu-
nos momentos se considerd tomar un sector solamente y de este derivar toda la
investigacion, como prototipo; sin embargo, y gracias a la definicion de la metodo-
logiay a la programacion del trabajo de campo eficiente con equipos adecuados,
fue posible llegar a documentar toda la zona visible y conservada.

Si bien es cierto que la fotogrametria se ha utilizado histéricamente en pro-
cesos de relevamiento del patrimonio, el uso de software y drones ha dado una
dindmica nueva a estos procesos que posibilitan contrastar los sistemas manua-
les —de “cinta y jalén”, que con equipos muy sencillos lograron levantamientos
muy precisos— con los sistemas LIDAR y la fotogrametria, soportados en medi-
cion laser y fotografia avanzada (Mayorga 2024). Ejemplo de ello son los procesos

3 ElParque Arqueoldgico Teyuna-Ciudad Perdida se encuentra a varios dias de camino desde la vere-
da Machete Pelao, en medio de la vegetacién, en unas condiciones de pluviosidad altas y con lluvias
en las tardes, entre otras dificultades, a una altura entre 900 y 1200 m's. n. m.
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realizados en Colombia, especificamente en los SiLepArq (Seminarios Internacio-
nales de Levantamientos del Patrimonio), con grupos interdisciplinarios que, con
equipos de medicion fotoescaner, drones y otros sistemas logran levantamientos
precisos de edificaciones patrimoniales como la Plaza de Mercado de Mompox, o
la Iglesia de San Pedro Claver en Cartagena, entre mas de 100 levantamientos pre-
sentados recientemente en la exposicion 3EXP: metodologias italianas de investi-
gacion y valoracién del patrimonio arquitecténico (3exp.it)*. Otros ejemplos son
los publicados por equipos multidisciplinares en la revista Mimesis.jsad, como el
de la torre del reloj (Benitez et al. 2024); en este sentido, son numerosos los ejem-
plos en los que las nuevas tecnologias aportan en la investigacion del patrimonio.

Resultados del levantamiento realizado en 2023

El levantamiento métrico que se presenta como resultado corresponde a mas de
32 hectareas registradas (Mayorga 2024). Fue planificado por varios meses en los
que, ademas de las indagaciones, se establecié la metodologiay el equipo de apo-
yo. La experiencia de trabajo en la realizacién de levantamientos desde 1995 en la
consolidacién académicay en la creacion del grupo de investigacion Documenta-
cion Grafica del Patrimonio (Mayorga 2002) permitieron identificar cual debia ser
el proceso que permitia mayor precision y buen manejo de los recursos disponi-
bles en el lugar (Mayorga 2023). Una vez definidas la metodologia, la integracion
de los equipos y el uso de dron y fotografias digitales (figura 4), el proceso abordd
la digitalizacion de la informacion existente con el fin de llevar carteras de planos
en fisico en las que se registraria la informacién de campo. Fue también necesario
adelantar un proceso de gestion para solicitar permisos y coordinar la logistica de
la permanencia del equipo en el lugar, lo que se logrd gracias al apoyo del ICANH y
de la Fundacién ProSierra Nevada de Santa Marta®.

4 La exposicion fue realizada en marzo de 2024 en Bogota y Buenos Aires, con la participacion del
Museo de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia, el Politécnico di Bari, la Embajada
deltalia en Colombiay el Museo de Arquitecturay Disefio de Buenos Aires. La exhibicién muestra 100
proyectos en los que el uso de tecnologfa y metodologias contemporéaneas lograron resultados en la
investigacién del patrimonio.

5 Eneste proceso fue invaluable el apoyo de los antropdlogos Santiago Giraldo y Alejandro Amaya, y
los guias y personas de apoyo que trabajan en la conservacién del parque, como Isolina Mesa, David
Gonzélez y Walter Hinojosa.
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El proceso de toma fotografica con el dron fue realizado en jornadas que co-
menzaban desde muy temprano en la mafiana para poder aprovechar la luz del
dia y evitar la lluvia; se utilizaban las baterias y se llevaban a recargar, realizando
un total de 36 vuelos en un lapso de 7 dias continuos de trabajo (Mayorga 2024).
La informacion manual en las carteras y el registro de vuelos se llevaron parale-
lamente; ademas de los registros con el dron se realizaron fotografias digitales,
detalladas zona por zona, como en la denominada Piedra del Sapo o la Piedra del
Mapa® (figura 5).
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Figura 5. Procesamiento de la informacidn en la zona de Canal
Fuente: Mayorga (2024).

Una vez realizado el registro, y de regreso en Bogota, se procesé la informa-
cidn, que paso por el ordenamiento de los registros y la consolidacién de bases de
datos precisas y procesadas por zonas. Mediante procesos digitales, en software
especializado para fotogrametria, se adjuntaron y seleccionaron los puntos coin-
cidentes, algunos de ellos registrados con target y previamente dispuestos en las

6  Eneste proceso fue fundamental el apoyo del equipo auxiliar: los arquitectos Sebastian Wilches y
Nicolas Martinez.
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zonas registradas. Los resultados permitieron obtener nubes de puntos que se
procesaron eliminando elementos imprecisos o de vegetacion para obtener vistas
ortogonales (ortofotos), DEM (Modelos Digitales de Elevacién), y modelos y ma-
llas tridimensionales (figura 6).

Los resultados del procesamiento fueron definidos para obtener una planime-
tria basica que permitiera identificar las areas, niveles y la nomenclatura de terra-
zas; para ello fue necesario realizar digitalizaciones, un trabajo que llevé algunos
meses y que permitio tener un plano completo del lugar’, ademas de la nomencla-
tura, la georreferenciacion y los datos de altimetria. Se digitalizaron, piedra por
piedra, los anillos, terrazas y caminos en cada zona (figura 7).

Finalmente, se obtuvieron las mallas tridimensionales que permitieron iden-
tificar otra serie de datos especificos del movimiento del agua y la reconstruccion
del lugar, lo cual fue otro de los resultados importantes y que soporté la compro-
bacidn de la tesis (figura 8). Para estos ultimos datos se trabajé con modelos del
programa Rhinoceros obtenidos con extensiones .obj, que permiten extraer infor-
macidn diversa; estos modelos y la planimetria que resultaron del estudio cons-
tituyen el material que fue entregado al ICANH y a la Fundacién ProSierra como
contribucidn para la conservacién y mantenimiento del parque.

7 Enladigitalizacion participaron Geraldine Quintero, Nicolas Galvis, Melissa Takeuchi, Roberto Prieto,
Alejandro Mayorga, Nicolas Martinez y Camila Lombana.
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Figura 8. Modelo tridimensional digital de Teyuna y reconstruccion de los bohios,

que muestra las posibilidades para el estudio del lugar, a partir de los modelos

tridimensionales
Fuente: Mayorga (2024).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el levantamiento permiten tener la planimetria y los
modelos detallados de cada zona para su estudio y la disposicion de procesos de
planificacion de mantenimientos con niveles y detalle. Ademas, con las mallas se
pueden obtener diversas vistas y registros, como el inventario realizado, el estu-
dio de proporciones de los anillos y la reconstruccion del lugar (Mayorga 2024).

Al comparar el resultado del estudio con los levantamientos que fueron rea-
lizados anteriormente, la dimension del area registrada, el detalle y la precision
de los datos obtenidos en este estudio son, en definitiva, mas completos. No obs-
tante, cada proceso llevado a cabo, con los recursos y tecnologias disponibles en
su momento, ha arrojado también resultados importantes, que son insumo para
que investigadores posteriores contribuyan al conocimiento y conservacion del
patrimonio.
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Los resultados de este levantamiento, que se puede denominar levantamiento
cientifico®, y la reconstruccion del poblado permitieron determinar con precision
areas enlosadas, sentido de caida de las plataformas, declives de los canales de
drenajey encauce del agua, lo que evidencia el dominio y conocimiento que tenian
las culturas que habitaron este territorio durante 10 siglos antes de la ocupacidn
hispanica (temas ampliamente detallados en la tesis). Si bien el estudio se centra
en el drenaje del agua que permitié la estabilidad del conjunto urbano, es intere-
sante identificar, por medio del levantamiento preciso y detallado y la reconstruc-
cion, cdmo la concentracion del agua lluvia, mediante la construccidén de caminos
especificos y de canales internos en algunas terrazas, favorece la filtracion o cana-
lizacidn hacia sitios especificos que permitieron la recoleccidén y aprovechamiento
para su uso doméstico, temas que con la existencia de este modelo virtual del
territorio y la reconstruccion de los bohios pueden ser analizados a futuro.

El trabajo de levantamiento fotogramétrico realizado, comparado con otros
procesos (fotoescaner y LIDAR), puede llevar a la misma precision y detalle y
georreferenciacion, sin embargo, las diferencias mas grandes radican en los cos-
tos de los equipos y el tiempo que lleva el proceso. Los resultados obtenidos (que
se muestran en este articulo) permiten disminuir el tiempo de recoleccién de in-
formacion; al utilizar un dron pequefio, los arbolesy lianas no implican dificultad y
se permite mayor detalle. Otra diferencia se encuentra en el manejo de la informa-
cion: los resultados de equipos mas complejos, como el fotoescaner o LIDAR, pue-
den generar nubes de puntos y archivos de imagenes y modelos reconstructivos
mucho mas complejos y, por lo tanto, de gran peso, lo que hace que se requieran
equipos robustos para su procesamiento y analisis. Con el proceso desarrollado,
el modelo completo generd un peso de cerca de 15 GB (incluida la reconstruccion),
lo que requiere equipos potentes. Para la tesis se trabajé con equipos de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, de manera separada, en
archivos que no superaron los 4 GB. Actualmente, gracias a la Fundacion ProSierra
Nevada de Santa Marta y World Monuments Fund (WMF), se cuenta con equipos
adecuados para continuar el proceso de investigacién con el modelo reconstruc-
tivo completo.

El trabajo presentado puede servir como referente en procesos similares en
otros parquesy lugares donde las condiciones y los recursos son limitados; asi, de

8  Ellevantamiento cientifico se refiere al uso de herramientas y procesamientos de precision, con sis-
temas fotogramétricos (fotoescénery LIDAR), que permiten conocer con precision y elaborar mode-
los digitales que simulan la realidad de los sitios que son objeto de estudio (Mayorga 2023).
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esta manera, se pueden obtener resultados precisos y acertados en funcion de los
proyectos de conservacion y restauracion.
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