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RESUMEN

El presente documento es el informe de la tercera temporada del proyecto “ldentificacion

de las técnicas constructivas prehispanicas en la region de Casas Grandes, Estado de
Chihuahua” realizado entre junio de 2022y junio de 2024.

Este proyecto corresponde a la etapa inicial del proyecto para conservacion de las zonas
arqueolégicas de la region noroeste del Estado de Chihuahua, enfocado especificamente
al Valle de las Cuevas donde se encuentra la Zona de Monumentos Arqueoldgicos (ZMA) de
Cueva de la Olla. El objetivo de la tercera temporada es la documentacidn del paisaje
cultural del Valle de las Cuevas. Esta documentacién sera un paso para la comprension
de las funciones de cada cuevay relaciones entre ellas y otros sitios. Por otro lado, servira
como un material fundamental para la planeacion de preservacion y conservacion de las
estructuras arqueoldgicas en el Valle de las Cuevas.

La Cueva de la Olla, la cueva principal del Valle de las Cuevas y abierta al publico, cuenta
con una documentacién del estado actual mediante levantamiento convencional extensay
detallada a una escala de 1:10 para reconocer el sistema constructivo y el estado de
conservacion, asi como fotogrametria de objeto cercano (CPR) para la produccion de
modelos digitales tridimensionales precisos, realizada entre 2016y 2019.

Se aplicé el método de CPR para levantamiento de otras cuevas en el Valle de las Cuevas
entre 2018 y 2020. Se obtuvieron resultados parciales, logrando generar los modelos
tridimensionales de alta resolucidn, de Cueva del Corral, Cueva de las Ventanas, Cueva del
Solito y Cueva del Rincén B. Sin embargo, la ultima no se obtuvo resultado éptimo, debido
a los escombros acumulados y la condicién de la luz. A través de levantamiento de estas
cuevas, se observd que la soluciéon de la oscuridad y/o contraste de luz, asi como la
distancia 6ptima entre el objeto y la camara son los factores importantes para obtener los
resultados favorables del empleo del método de CPR.

Mientras se espera que los equipos y herramientas para abordar los desafios de la
documentacién de estructuras dentro de cueva, se planteé la documentaciéon de los
elementos culturales y naturales en el poligono de la ZMA de Cueva de la Olla, ya que la
zona solo cuenta con un plano general con unas curvas de nivel dispersas con informacion
de coordenadas geograficas de cuatro mojoneras, ademas imagenes satelitales
disponibles no tienen una resolucioén suficiente para reconocer los elementos.



I. CONTEXTO

Valle de las Cuevas se encuentra a lo largo del Rio Piedras Verdes en la parte norte de la
Sierra Madre Occidental, en el Municipio de Casas Grandes del Estado de Chihuahua,
donde se encuentran alrededor de 30 cuevas con evidencias del uso por la civilizacién
prehispanica (Gamboa Carrera, 1999) (Figura 1, Tabla 1). Entre ellas, diez cuevas conservan
estructuras hechas con tierra. La tipologia de los conjuntos habitacionales de Valle de las
Cuevas es similar a los de Paquimé y otras construcciones en los acantilados establecidas
a lo largo de la Sierra Madre Occidental (Bagwell, 2004). A pesar de la similitud, esta
subregién de la parte norte de la Sierra Madre Occidentaly la subregion de las tierras bajas
del este donde se encuentra Paquimé podrian haber sido distintas tanto culturalmente

como geograficamente (Bagwell, 2006).

Figura 1

Sitios en la Zona de Monumentos Arqueoldgicos de Cueva de la Olla.
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Tabla 1
Sitios registrados en el Proyecto Arqueologia de la Provincia Serrana de Paquimé (PAPSP)
dentro del poligono de la ZMA de Cueva de la Olla (Gamboa Carrera, 1999).

CLAVE NOMBRE DE SITIO NOMBRE DE SITIO TIPO DE SITIO
REGISTRADO POR
(LISTERETAL.,
1958)
4 Cueva del Tarin Cueva habitacional
5 Cueva de los Murciélagos Habitacion
6 Montezuma del Murciélago Sitio abierto habitacional terrazas
7 Cueva del Rincén A Rincon Cave Cueva habitacion
8 Cueva del Rincén B Cueva habitacional
9 PAPSP 9/99 NO NAME Pintura
10 Cueva de la Golondrina Swallow Cave Pintura
11 Cueva Tau Tau Cave Cueva
12 Cueva de las Lajas Slab Cave Cueva habitacién
13 El Pajarito NO NAME Pintura
14 El Abrigo Grabado (tallado)
15 Cueva de la Piedra Volada NO NAME Cueva Habitacion
16 Cueva del Solito NO NAME Cueva Acantilado
17 Cueva de la Olla (quebale) Olla Cave CA
18 Cueva de las Ventanas Window Cave AC/SE
19 Cueva del Corral / Corral Cave Cueva Habitacional
Cueva del Zorrillo

20 Cueva del Capulin NO NAME Cueva Habitacién
21 Cueva del Mirador Cueva Habitacion
22 Montezuma de la Labor Montezuma
23 Montezuma del Rey Montezuma
24 Cueva de las Escaleras Cueva Habitacion
25 Cueva Abierta Cueva Habitacion

Cueva de la Olla, la cueva con una cantidad mayor de estructuras conservadas en el Valle
de las Cuevas, con un granero emblematico, ha sido registrada en el catalogo nacional por
el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) en 1995, delimitando la zona
arqueolégica que abarca alrededor de 220 hectareas e incluye casi todas las cuevas del
Valle de las Cuevas (Direccién de Registro Publico de Monumentos y Zonas Arqueoldgicos
e Histodricos, 1995). La zona arqueoldgica esta abierta al publico y actualmente cuenta con
dos custodios del INAH. Puesto que dos personas apenas pueden cubrir la custodia de la
Cueva de la Olla, los muros arqueoldégicos de otras cuevas se observa vandalismo por los
visitantes que desconocen el significado de la zona arqueolégica. Por otro lado, en algunas



cuevas faltan corrales para evitar que las vacas entren a las cuevas y destruyan los vestigios.
Ademas, se termind la carretera pavimentada de Nuevo Casas Grandes al pueblo mas
cercano de la zona arqueoldgica de Cueva de la Olla en verano de 2018, lo cual esta
permitiendo introducir los visitantes a la zona. Por lo tanto, es necesario establecer
estrategia de proteccion y plan de manejo de la zona de monumentos arqueolégicos del
Valle de las Cuevas.

[I. ANTECEDENTES

En la primera etapa del presente proyecto, se empezé la documentacién de Cueva de la
Olla que contaba solamente con croquis sin medidas mediante el método convencional.
Con el objetivo de lograr eficiencia y productividad del trabajo de campo con bajo costo, se
opto el método de fotogrametria de objeto cercano (CPR) para levantamiento de Cueva de

la Ollay otras cuevas en el Valle de las Cuevas (Tabla 2).

Tabla 2

Método de documentacion, y resultados y alcances por etapa.

ETAPA ANO MES OBJETO METODO PRODUCTO
12 2016 diciembre  CuevadelaOlla Levantamiento a mano Alzados detallados (1:10) con registro
ETAPA de deterioros
2017  julio Cuevade laOlla Estacidn total Plano de planta con medidas
2017- Cuevade laOlla (AutoCAD) - Digitalizacién de alzados
2018 - Esquema tridimensional del granero
22 2018 julio Cuevade laOlla Fotogrametria de Objeto Modelo tridimensional
ETAPA Cercana (Terrestre)
2018 noviembre - Cueva del Corral Fotogrametria de Objeto Modelo tridimensional
- Cueva de las Cercana (Terrestre)
Ventanas
- Cueva del Solito
- Cueva del Rincén B
2019 - CuevadelaOlla (ReCap Photo, ReCap, Combinacion de modelos
- Cueva del Corraly Revit) tridimensionales
Cueva de las Ventanas
2020 febrero Cueva del Solito Fotogrametria de Objeto Modelo tridimensional
Cercana (Terrestre)
32 2022 Valle de las Cuevas Fotogrametria de Objeto - Nube de puntos
ETAPA (66%) Cercana (Aéreo) - Ortofoto georreferenciado
- Curvas de nivel
2023 Valle de las Cuevas Fotogrametria de Objeto - Nube de puntos
(100%) Cercana (Aéreo) - Ortofoto georreferenciado
- Curvas de nivel




Documentaciéon convencional de Cueva de la Olla (2016-18)

Se realizo el levantamiento riguroso y sistematico de las estructuras de Cueva de la Olla.
Siguiendo los métodos utilizados para la documentacion de los conjuntos habitacionales
en acantilados de Mesa Verde (Nordby et al., 2000), Colorado y de Rio Taraises, Sonora
(Bagwell, 2006), se levantaron a mano los alzados y la planta a una escala de 1:10
(bidimensional, Xy Z) en diciembre de 2016 por tres semanas con tres estudiantes de la
Licenciatura en Arquitectura del Departamento de Arquitectura del Instituto de Arquitectura,
Disefio y Arte (IADA) de la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez (UAC)J) y la titular del
proyecto. Posteriormente en julio de 2017, se realizé triangulacidn para vincular los planos
levantados a mano, asi como levantamiento del esquema de granero (tridimensional, X, Yy
Z) durante tres dias con el apoyo del Ing. Eduardo Carlos Recio Gonzalez del Departamento
de Ingenieria Civily Ambiental del Instituto de Ingenieriay Tecnologia (lIT) de la UACJ. No es
posible levantar estas estructuras completamente por topografia (estacion total), debido a
que los espacios de varios cuartos son demasiado pequenos y no hay suficiente distancia
entre el aparato y el muro. Por otro lado, para disminuir el deterioro del piso original, es
conveniente que utilizar el menor numero posible de puntos de observacion al emplear la
estacion total. Esto es la razén de elaborar los planos a través del levantamiento a mano y
después vincularlos con el apoyo de estacién total.

Durante la segunda mitad del afio 2017 y el afno 2018, se digitalizaron los planos
bidimensionales levantados a mano (alzados y planta) mediante la aplicacion de Autodesk™
AutoCAD® (Figura 2). Posteriormente se realizaron los modelos de informacién para la
construccioén (BIM) por Autodesk™ Revit®. Participaron ocho estudiantes de la Licenciatura
en Arquitectura del IADA-UAC).

La ventaja de este método es poder obtener los planos detallado e interpretado del estado
actual de los bienes inmuebles. La desventaja es que se requieren de una cantidad de
tiempo considerable y dibujantes que tienen habilidad de dibujo arquitecténico a mano
para el levantamiento a mano detallado, lo que genera un gasto mayor para la estancia en
campo: por ejemplo, para el levantamiento de una cueva de dimensién y complejidad de
estructuras como Cueva de la Olla, se requirié una estancia de tres dibujantes por tres
semanas. Ademas, la digitalizacidon de los planos manuales cotejando con los datos
tridimensionales de triangulacién demanda bastante tiempo y dibujantes que tienen
habilidad de CAD y BIM (nivel intermedio-avanzado de Licenciatura en Arquitectura). En
cuanto a la digitalizacién y creacion de BIM de la Cueva de la Olla, han participado ocho
estudiantes en un ano y medio (hay variedad de tiempo de dedicacién de cada estudiante).



Figura 2
Plano de alzado digitalizado del muro interior oeste de los cuartos Ay D.
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Documentacién digital de Cueva de la Olla y cuatro cuevas (2018-20)

En la segunda temporada del proyecto se realizo el levantamiento mediante Fotogrametria
de Objeto Cercano (CRP, Close-Range Photogrammetry), aprovechando la técnica de
Structure from Motion (SfM), una técnica de investigacion topografica que se ha
desarrollado en el area de vision artificial y fotogrametria tradicional que produce nubes de
puntos tridimensional de una calidad alta y densa, con un costo minimo (Carrivick et al.,
2016; Westoby et al., 2012). Si se toman fotografias con camara sin sefial de GPS dentro de
una caverna, las fotografias no tienen informacién geografica. No se puede generar un solo
modelo tridimensional a través de todas las fotografias sin informacién geografica, por lo
que, es necesario vincular los modelos tridimensionales generados de cada espacio con
informacion adicional sobre la relaciéon entre cada modelo. Por lo que, la medicién con
estacion total es indispensable para triangulacion y significa mas que toma de puntos de
control. Ademas, hubo limitacion de la aplicacién académica para generacion de modelos
tridimensionales: solamente se pueden utilizar hasta 100 fotos por cada procesamiento. En
julio de 2018 se realizo el trabajo de campo para toma de fotografias de Cueva de la Olla
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con el apoyo del M. en C. Sergio Alvarado Soto del Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental del lIT-UACJ vy la titular del proyecto. En noviembre de 2018 se realizé toma de
fotografias de Cueva del Solito, Cueva del Corral, Cueva de las Ventanasy Cueva del Rincén
B, también con el apoyo del M. en C. Alvarado Soto, Angélica Nohemi Chavez Martinez,
estudiante de Licenciatura en Arquitectura del IADA-UAC] y la titular del proyecto. Por otro
lado, incluyendo Cueva de la Olla, se realizd la triangulaciéon con estacién total en las
cuevas.

Posteriormente, durante el afio 2019, se realiz6 el procesamiento de los datos levantados
en campo, empleando Autodesk™ ReCap® Photo, ReCap® Pro y Revit®. Las fotografias se
separaron en carpeta por espacio (mas de 20 fotos y menos de 100 fotos) para generar
modelo tridimensional a través de la aplicaciéon ReCap® Photo. Posteriormente cada
modelo tridimensional generado (.rcm) se escala con los puntos de control medidos con
estacién total, se depura los datos y se exporta en un archivo de nube de puntos (.pts). Para
combinar los modelos en Revit®, se creé un proyecto de ReCap® Pro (.rcp) e importod el
archivo de nube de puntos (.pts). Al proyecto de Revit® (.rvt) se inserté nube de puntos en el
formato rcp. Se combinaron los modelos de acuerdo con los puntos de control que se
tomaron en campo. Se insertd también el archivo de la planta (.dwg) para orientar cada
modelo de Cueva de la Olla (Figura 3). Participé Angélica Nohemi Chavez Martinez,
estudiante de Licenciatura en Arquitectura del IADA-UAC..

Figura 3
Combinacion de modelos de Cueva de la Olla en Autodesk™ Revit®.
ReBi-4-- -8 SOA GO E B Cuva 34 1 Ot vt - 20 Ve (101 Cngy 1 gl ‘ 00 5 7 R vtk W B .®x
B vovcur  Statee Swors et Amcote Amaoe MassrgBSAe  Colaborsie Vew  Massge  Ade - b Wodty Do G-
MO0 M @ BB oY . &l

119 GREkGREGVY I ORNGTT <
Ok 10 seect, TAS for ampnmaces, CTRL acds, SHIFT uncelects ; 0
—

10



Se comprobod la eficiencia del método CPR para documentacion de los bienes inmuebles
dentro de cavernas: disminucién del tiempo de trabajo en campo y en gabinete,
comparando con el levantamiento convencional; asi como obtencion del modelo
tridimensional de los bienes inmuebles con informacién de su textura. No obstante, no se
puede generar modelo tridimensional cuando hay fallas en toma de fotografias por
oscuridad, contraluz, sombras y otros factores similares. Por ejemplo, en el caso de Cueva
de la Olla, fue necesario tomar fotografias después de atardecer, cuando ya no hay luz
natural en la cueva, utilizando el flash fotografico. En el caso de Cueva del Solito, una cueva
pequena que apenas cabe una o dos personas adentro, la distancia entre la superficie del
muro y la camara fue problema. Por lo que, se consiguio un lente de gran angular para toma
de fotografias, siguiendo el método propuesto por del equipo de Alessandri (2019). Se
obtuvo un mejor resultado del Cueva del Solito con las fotografias tomadas en febrero de
2020.

Para mejorar el método CPR para la documentacion de los bienes inmuebles dentro de
cavernas, en los mediados de 2018 se solicité la adquisicién de herramienta, accesorio y
aplicaciéon por medio del “Fondo Mixto de Fomento a la Investigacion Cientifica y
Tecnolégica: CONACYT-Gobierno del Estado de Chihuahua”. Aprobaron el fondo en los
mediados de 2020 (CHIH-2018-02-01-19207) y llegaron la herramienta, el accesorio y la
aplicacién en mayo de 2022.

lll. METODOLOGIA

Mientras se estaba en espera de recibir la herramienta, el accesorio y la aplicacion para
realizar la documentacion de los bienes inmuebles dentro de caverna, se planted el mapeo
de lazona de monumentos arqueolégicos (ZMA) de Cueva de la Olla (220.7 hectareas) como
inicio de la documentacién de paisaje cultural de Valle de las Cuevas. La documentacién
de Valle de las Cuevas ayudara a entender la relacién geografica de las cuevas y otros
elementos culturales y naturales.

Para realizar el mapeo general del poligono de la ZMA de Cueva de la Olla, se utilizé también
el método de CPR aérea. En 2022, se utiliz6 un eBee Ag, dron de ala delta y asequible
desarrollado para realizar cartografia precisa de un modo rapido y sencillo. Debido a que el
modelo del dron eBee Ag ya no se fabrica, el soporte por parte de empresa y proveedor ha
sido pobre, en consecuencia, no se ha podido resolver el problema que tiene el dron para
poder terminar el vuelo programado. Por lo que, en 2023, se utilizé un Phantom 4 RTK, dron
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multirrotor para realizar fotogrametria aérea. Los datos levantados en campo se procesaron
en el Laboratorio de Topografia del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental del IIT-
UACJ, empleando aplicacién PIX4Dmapper.

IV. RESULTADOS

Recoleccion de datos en campo 2022

Se realiz6 el primer trabajo de campo entre el lunes 13 y el viernes 17 de junio de 2022.
Participaron el M. en C. Sergio Alvarado Soto del lIT-UACJ, los estudiantes de la Licenciatura
en Ingenieria Civil: Angel Alejandro Bolivar Néjera y Heriberto Torres Garcia, asi como la
titular del proyecto.

El trabajo de campo consisti6 en el reconocimiento de la Zona de Monumentos
Arqueoldgicos (ZMA) de Cueva de la Olla (220 ha), la toma de fotografias de la zona por
vehiculo aéreo no tripulado (UAV) de ala fija, asi como las lecturas de GPS de los puntos de
control de tierra por los alumnos. Por otro lado, de manera experimental, se realizé latoma
de fotografias de alzados de algunas partes del acantilado por UAV multirrotor por la titular
del proyecto. En el campamento de base, se realizaron los procesamientos para generacion
de modelos 3D y modelos digitales de elevacidn (georreferenciados).

Después de realizar el reconocimiento de campo el primer dia, el segundo dia de campo se
empez6 a tomar fotografias por el UAV de ala fija. Cuando se realizé una simulacion del
vuelo en el poligono de la ZMA con la aplicacién eMotion?, el tiempo de vuelo estiamdo salié
como una hora (Figura 4). Sin embargo, el dron regresaba en el medio del vuelo con el
mensaje de alerta “Picture Time-out”. En el segundo vuelo, perdié su potencia y estrell6 a
un arbol cerca del punto de despegue. Se despegd una parte de ala que ya habia caido
anteriormente y se volvi6 a reparar con pegamento. El tercer dia, se repitié el vuelo. El dron
no siguié el vuelo programado desde donde regresd, y empezo el vuelo desde el principio.
Ese dia también el dron repitié el mismo error “Picture Time-out” en la mitad del vuelo. La

4 Se le asigné un radio de aproximadamente 1,800 my se establecieron las lineas de vuelo distribuidas en 36
lineas con una orientacion de oeste a este, siguiendo las direccién y velocidad de los vientos en la zona para
el 28 de enero de 2022. La altura y desarrollo del vuelo se basa en obtener productos con una resolucién de
15 cm por pixel (alta resolucion), esto deriva en iniciar con una altura ortométrica de 120 m sobre el valle.
Cabe mencionar que la diferencia de la altura mas baja del valle y la altura més alta en el radio programado
es menos de 120 m. Las fotografias cubriran el area, almacenando y capturando 1300 fotografias
aproximadamente. El tiempo de vuelo estimado sera de unos 65 minutos para este primer vueloy o
simulacion. Se considera un tiempo de vuelo de 45 a 50 minutos para los vuelos siguientes.
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parte del ala reparada se veia fragily podria despegarse en el segundo vuelo. Para no perder
las partes del UAV en lugar donde va a ser dificil encontrarlas, se decidié concluir el vuelo
por el UAV de ala fija en este trabajo de campo. Por lo que, la toma de fotografias abarcé
dos tercios de la zona de monumentos arqueolégicos.

Figura 4
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Falta una parte de la zona de levantamiento, repitiendo dos veces la toma de fotografia de
la misma area. Sin embargo, se tomaron fotos desde las diferentes lineas (dngulos) de vuelo,
en consecuencia, el traslape de las fotos obtenidos ha sido alto. En la zona que abarcé el
vuelo, se encuentran los elementos culturales de manera méas densa.

El objetivo del vuelo experimental del UAV multirrotor comercial tomando fotografias de los
alzados de acantilado es evaluar la viabilidad de localizacion de las cuevas a través del
modelo generado por la fotogrametria; por otro lado, en el caso de que es viable, calcular el
tiempo de trabajo y ver la logistica del trabajo. Se realiz6 tomas de fotografias en las
siguientes cuevas:

e Vuelo1
o CuevadelaOlla(Tabla 1, Clave 17)
e Vuelo2

o Cuevadel Solito (Tabla 1, Clave 16)

13



e Vuelo3

o Cueva de la Piedra Volada (Tabla 1, Clave15)
e Vuelo4

o Cueva de las Ventanas (Tabla 1, Clave 18)

o Cuevadel Corral (Tabla 1, Clave 19)
e Vuelob
PAPSP 9/99 (Cueva con pinturas rupestres) (Tabla 1, Clave 9)
Cueva de la Golondrina (Tabla 1, Clave 10)
Cueva Tau (Tabla 1, Clave 11)
Cueva de las Lajas (Tabla 1, Clave 12)
Cueva El Pajarito (Tabla 1, Clave 13)

o O O O

Los primeros tres vuelos se realizaron cerca del alzado de cada cueva, por cuestion de
vegetacion que cubre el alzado o por condicidn topografica del area. En el vuelo 4 también
se tomaron fotografias relativamente cerca del alzado de las cuevas que se encuentran
juntas en el fondo de una canada. En cuanto al vuelo 5, se realizé el vuelo con una distancia
mayor por la planicie ancha del rioy se pudo abarcar el alzado completo del cerro con cinco
cuevas.

Los procesamientos provisionales (densificaciéon / generacion de nube de puntos
tridimensional) se realizaron en el campamento de base por la noche. En cuanto a la zona
general capturada por el UAV de alafija, se obtuvieron un resultado satisfactorio, sobre todo
después de dos vuelos repetidos con diferentes angulos (por mayor traslape). En cuanto a
los alzados, los cuatro vuelos que se realizaron cerca del alzado tuvieron errores, sin
embargo, el procesamiento del vuelo 5 emitié un resultado bastante satisfactorio, a pesar
de que los datos fueron capturados por un dron comercial pequefio.

Por otra parte, el trabajo de campo en general ha sido una buena capacitaciéon de los
alumnos sobre el uso de los equipos y la logistica del trabajo en campo.

Falta realizar la parte de la zona de los monumentos arqueoldgicos que no abarcaron los
vuelos del UAV de ala fija (eBee), debido a que la empresa ya no fabrica este modelo ni
refacciones, tampoco hay seguimiento de soporte. Se solicitd al Departamento de
Ingenieria e Civil el uso de un dron de multirrotor del uso profesional que adquirié en el
principio de 2023 y el apoyo del uso por el M. en C. Sergio Alvarado Soto. Por lo que, se
planea completar la parte que no se pudo cubrir en 2022 en la siguiente salida al trabajo de
campo. A parte de cuestidon técnica del UAV, por cuestion de salud de la servidora
(preparacion, realizacién y recuperacion por una cirugia y para la otra mas), no se ha podido
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realizar otras salidas al trabajo de campo en la ultima mitad del 2022 y en la primera mitad
del 2023. Se espera realizar el trabajo entre junio y julio de 2023, si las condiciones nos
permitan.

Procesamiento de los datos levantados en campo 2022

Con los datos adquiridos del vuelo del UAV de ala fija, el Mtro. Sergio Alvarado Soto y los
alumnos de servicio social del Laboratorio de Topografia de Instituto de Ingenieria y
Tecnologia realizaron los procesamientos para generacién de modelos tridimensionales y
digitales de elevacioén georreferenciados, asi como ortofotos a través de la aplicacion Pix4D
mapper. Se arrojo un producto satisfactorio que reconoce los detalles del Valle de las
Cuevas con alta precision de las coordenadas geograficas (Figura 5). En cuanto a los datos
obtenidos del vuelo experimental del UAV multirrotor, se realizé6 también el mismo
procesamiento y como reconocié en el campamento de base en el trabajo de campo, se
obtuvo un resultado satisfactorio del vuelo 5 (cinco cuevas) (Figura 6).
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Figura5

Ortofoto georreferenciada de la Zona de Monumentos Arqueoldgicos de Cueva de la Olla

levantado en junio de 2022.
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Figura 6
Una vista de la nube de puntos del alzado de un cerro donde se encuentran 5 cuevas en la
ZMA de Cueva de la Olla levantado en junio de 2022.

Recoleccion de datos en campo 2023

Como habia mencionado, debido a la descontinuacién del soporte del UAV eBee Ag, los
productos no han cubierto la totalidad de la zona protegida. En 2023, el Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental del lIIT-UACJ adquirié un UAV multirrotor (Phantom 4 RTK) y
estacién movil D-RTK 2 (antena GNSS) y se solicitd su uso para realizar fotogrametria aérea.

Se realizé el trabajo de campo entre el martes 27 y el viernes 30 de junio de 2023.
Participaron el M. en C. Sergio Alvarado Soto del IIT-UACJ, la estudiante de la Licenciatura
en Arquitectura delIADA-UACJ, Adriana Edith Sudrez Garcia, asi como la titular del proyecto.

El trabajo de campo consistié en la toma de fotografias de la Zona de Monumentos

Arqueoldgicos de Cueva de la Olla. También, se realiz6 la toma de videos y fotografias de
alzados de algunas partes del acantilado por el mismo UAV de manera experimental.
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Se realizaron 4 vuelos para adquirir fotografias verticales cubriendo toda la zona
arqueolégica (220 ha). Cada vuelo (una bateria) duraba mas o menos 20 minutos, tomando
alrededor de 190 fotografias y abarcando unas 60 hectareas.

Realizamos de nuevo el vuelo experimental del UAV multirrotor profesionaltomando videos
de los alzados de acantilado para comparar con los resultados con el UAV multirrotor
recreativo del 2022, asi como, calcular el tiempo de trabajo y ver la logistica del trabajo en
futuro. Se realizé tomas de videos en los siguientes conjuntos:

e Conjunto 1
o CuevadelaOlla(Tabla1, Clave 17)
o Cueva del Solito (Tabla 1, Clave 16)
o Cueva de la Piedra Volada (Tabla 1, Clave15)
e Conjunto 2
PAPSP 9/99 (Cueva con pinturas rupestres) (Tabla 1, Clave 9)
Cueva de la Golondrina (Tabla 1, Clave 10)
Cueva Tau (Tabla 1, Clave 11)
Cueva de las Lajas (Tabla 1, Clave 12)
Cueva El Pajarito (Tabla 1, Clave 13)

o O O O

En el conjunto 1, el vuelo se realizé con una distancia entre aproximadamente 130 my 330
m desde el alzado del acantilado, tomando en cuenta de la estrategia establecida en 2022.
Para el conjunto 2, el UAV mantuvo una distancia entre 200 m y 600 m aproximadamente
con el alzado de las cuevas. Cada vuelo durd entre 15y 20 minutos, adquiriendo 3 videos
(cadavideo dura unos 5 minutos) (Figura 7).

Figura 7
Toma de fotos para fotogrametria aérea en la ZMA de Cueva de la Olla levantado en junio
de 2023.
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Procesamiento de los datos levantados en campo 2023

Los datos levantados en campo se procesaron en el Laboratorio de Topografia del Departamento
de Ingenieria Civil y Ambiental del IIT-UACJ y el Laboratorio de Patrimonio Urbano y
Arquitectdnico del IADA-UACI). A partir de las fotografias verticales, se obtuvieron productos
satisfactorios de 1) nube de puntos [.las]; 2) malla tridimensional [.fbx, .obj, .rcm]; 3)
modelo digital de superficie [.tif]; asi como 4) ortomosaico [.tif], empleando las aplicaciones
PIX4Dmappery ReCap Photo, con los que reconoce los detalles del Valle de las Cuevas con
una alta precision (Figuras 8,9y 10).

Figura 8
Malla tridimensional textualizada de la zona protegida, generado por Pix4Dmapper.
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Figura 9

Ortofoto generada por Pix4dDmapper y georreferenciada por GQIS.
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Figura 10
Curvas de nivel generado por QGIS.
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Con los datos obtenidos de los vuelos oblicuos del UAV multirrotor, se generaron los
productos de 1) nube de puntos [.las], asi como 2) malla tridimensional [.fbx, .obj, .rcm]. La
nube de puntos y la malla tridimensional textualizada de la seccién de “Conjunto 1” (Figura
11), asi como la nube de puntos de la seccién de “Conjunto 2” salieron con éxito, mientras
la malla tridimensional textualizada de la seccién de “Conjunto 2” salié oscuro por la
sombra por cuestion de la luz del sol (horario).

Figura 11

Malla tridimensional textualizada del acantilado del cerro donde se encuentra la Cueva de
la Olla, generada por Pix4Dmapper.
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V. OBSERVACIONES

Cabe mencionar que la fotogrametria del objeto cercano es un método Uutil para
documentar un area extenso con sus detalles en corto tiempo. En el caso de la zona de
monumentos arqueolégico de Cueva de la Olla, se encuentran varios elementos culturales
combinados con los elementos naturales, es indispensable contar con otrofoto
georreferenciada y mallas tridimensionales textualizadas para ubicar cada elemento y
analizar las relaciones entre ellos.

Desde el 2016 se han aplicado diversos métodos de documentacidon en la zona de
monumentos arqueolégicos de Cueva de la Olla, segun los recursos y tiempos disponibles.

La documentacion detallada arquitecténica es importante, ya que todos los aspectos estan
relacionados directamente con la tecnologia de construccion, incluyendo la informacion
sobre las adecuaciones de la superficie de la cueva. Los productos describen por si mismo
el estado de conservacién del vestigio. El método de levantamiento a mano alzado tiene
ventaja de que los dibujantes pueden observary registrar los detalles con tiempo, por lo que
se les facilita el entendimiento del sistema constructivo y el estado de conservacién. Por
otro lado, el método de fotogrametria terrestre nos posibilita percibir los detalles que no se
puede observar a ojo, cambiando la textura de malla tridimensional. En cuanto a la escala
de la zona, la documentacién de la zona de los monumentos arqueolégicos completa es
importante para analizar los espacios y entender el paisaje cultural. El método de
fotogrametria aérea permite documentar un area extenso de manera detallada.
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Asi se lograra la documentacion integral de la zona de monumentos arqueolégicos de
Cueva de la Olla, completando con la documentacién detallada de los vestigios en varias
cuevas a través del método convencional y digital, asi como la documentacion del paisaje
vertical de la zona (alzados de los acantilados). Esta documentacion integral serviria como
informacién basica para empezar los proyectos de conservacion y gestidon del sitio, asi
como para los estudios cientificos del sitio arqueoldgico.

VI. PRODUCTOS

1. Nube de puntos de la Zona de Monumentos Arqueolégicos de Cueva de la Olla

2. Mallas tridimensionales textualizadas de la Zona de Monumentos Arqueoldgicos de
Cuevade laOlla

3. Ortofoto de laZona de Monumentos Arqueoldgicos de Cueva de la Olla

4. Curvas de nivel de la Zona de Monumentos Arqueoldgicos de Cueva de la Olla [SHP]

5. Ponencia “Documentation forthe Preservation of Cultural Landscape of Cave Valley,
Casas Grandes, Chihuahua” en la 23rd Biennial Jornada Mogollon Conference at El
Paso Museum of Archaeology, 20-22 de octubre de 2023.

6. Ponencia “Documentacion en proceso de Cuevade la Olla” en la sesion tematica de
Arqueometria en la Primera Mesa Redonda Paquimé, 26-28 de octubre de 2023.
(Capitulo de libro “Los métodos y procesos de documentacién en la Zona de
Monumentos Arqueolégicos de Cueva de la Olla” entregado para dictamen)
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ANEXOS
I. Mallas tridimensionales textualizadas de la Zona de Monumentos Argueoldgicos de
Cueva de laOlla
o Valle de las cuevas_simplified_3d_mesh.obj
o Valle de las cuevas_simplified_3d_mesh.rcm
[I.  Mallas tridimensionales textualizadas de los alzados Conjunto 1 y Conjunto 2
(pruebas)
o Conjunto1_simplified_3d_mesh.obj
o Conjunto1_simplified_3d_mesh.rcm
o Conjunto2_simplified_3d_mesh.obj
o Conjunto2_simplified_3d_mesh.rcm
lll.  Ortofoto de la Zona de Monumentos Arqueolégicos de Cueva de la Olla
o Valle de las cuevas_transparent_mosaic_group1.tif
IV. Curvas de nivel de la Zona de Monumentos Arqueolégicos de Cueva de la Olla [SHP]
o ZMA_curvas_de_nivel_0.1m.zip
o ZMA _curvas_de_nivel_1m.zip
o ZMA_curvas_de_nivel_10m.zip
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