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Highlights:

e La combinacién de diversos métodos digitales para la reconstruccién virtual es una poderosa herramienta para la
difusion y la investigacion del patrimonio arqueolégico.

e El trabajo con cientos de fragmentos hallados en la tumba de Henenu ha permitido la reconstruccion virtual de cuatro
estelas funerarias, con especial detalle en el caso de la estela A.

e Las hipétesis, calculos e interpretaciones derivadas de estas reconstrucciones virtuales han contribuido a identificar la
posicion inicial de estas estelas en el monumento.

Abstract:

This paper aims to demonstrate how the combination of digital methods for virtual reconstruction is valuable both for
knowledge dissemination and for its application in research. Through the case study of the tomb of Henenu (TT 313: Deir
el-Bahari, Luxor), this paper shows that the virtual reconstruction techniques constitute a very powerful tool to test
hypotheses. Based on this objective, namely the testing of several hypotheses about the dimension and location of various
tomb stelae, the authors explain the workflow used during the reconstructing process of these stelae found in the tomb of
Henenu and suggest their originally intended setting within the tomb.

Hundreds of stelae fragments were found by the New York Metropolitan Museum of Art archaeological expedition between
1922 and 1923. Upon these discoveries, archaeologists decided to reconstruct four stelae, emphasising stela A, whose
quality attests for its relevant position in the monument. William Hayes identified four different stelae on the basis of the
rock types, the stelae fragments thickness, the edge types (curve-edged vs. flat-edged), as well as the iconographic and
inscriptional materials attested through the fragments. In 2015, the Middle Kingdom Theban Project (MKTP) continued with
the previous works in the area and initiated the recovery of hundreds of fragments from the tomb of Henenu, some of them
previously unattested. Once the archaeological and architectural data were collected, the MKTP specialists proceeded to
calculate and reconstruct the four stelae dimensions through digital means. In addition, the researchers tested whether
these four stelae fit the rock-cut niches identified for their original location. All of them were located in the tomb main
corridor leading to the public cultic area within the rock-cut tomb. The following pages describe the workflow used in this
process, expanding from the tomb cleaning and laser scanning to digital documentation and modelling. For this project,
the architects of the team used the laser scanner Faro Focus 3D to document Henenu’s tomb, including the corridor leading
to its cultic chamber, as well as the tomb restricted (sacred) areas (i.e., burial chambers and shafts). The data obtained
was subsequently processed in Leica Cyclone to obtain a mesh. However, the resulting mesh was not sufficiently clean
as it presented some noise. Noise consists of anomalies generated during the scanning process, and it is critical to achieve
the most accurate result. The cleaning process was carried out in different software. The outcome was then imported into
the Blender modelling software. This result enabled the researchers to create a virtual model of Henenu'’s stela A, which
was then textured using the Substance Painter software. For this procedure, specialists searched for ancient Egyptian
limestone stelae examples with similar textures. In the final phase, Photoshop and Substance Painterwere combined,
which was key for reproducing the details of the inscription carved in the stela A. The stela major topic is the provision of
offerings to the deceased and the guarantee of benefactions for the deceased; this explains why the presumable niche for
this object was just at the entrance of the tomb.
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APLICACION DE METODOS DE VIRTUALIZACION EN ARQUEOLOGIA: EL CASO DE LA ESTELA A DE LA TUMBA
DE HENENU (TT 313, DEIR EL-BAHARI, EGIPTO)

The ancient Egyptian findings reconstruction is an essential part of the archaeological, epigraphic, and conservation initiatives
conducted by the MKTP in the cemeteries of Deir el-Bahari and Asasif (Luxor, Egypt). This multidisciplinary international
project seeks to continue with the excavation, documentation, and publication of the archaeological, artistic, and material finds
dating to the Eleventh and Twelfth dynasties in the Theban necropolis. Thanks to the virtual reconstruction and to the study
of the related data, scholars were able to choose one of the initial reconstruction and location hypotheses of these stelae,
providing an answer to the initial question of the project, particularly in the case of stela A.

Keywords: Egyptology; Middle Kingdom Theban Project (MKTP); virtual archaeology; laser scanning; 3D modelling;
Thebes

Resumen:

Este trabajo pretende demostrar como la combinacién de métodos digitales para la reconstruccién virtual en arqueologia
es mucho mas que una simple herramienta para la difusién del patrimonio. A través del estudio de la tumba de Henenu
(TT 313: Deir el-Bahari, Luxor), este articulo demuestra que los métodos de reconstruccion virtual constituyen una
herramienta eficaz para examinar diversas hipdtesis. Cientos de fragmentos de estelas fueron encontrados por la
expedicion del Museo Metropolitano (Nueva York) en 1922-1923. Tras este descubrimiento, los arquedlogos
reconstruyeron cuatro estelas, destacando la estela A. Una vez recuperados los datos arqueolégicos y arquitectonicos,
los especialistas del MKTP procedieron a reconstruir las posibles dimensiones de estas estelas mediante técnicas
digitales. Ademas, se examino si las estelas encajaban en los nichos originales construidos para este propésito. En este
articulo se plantea el flujo de trabajo empleado desde el escaneado laser hasta el modelado de las estelas, usando un
escaner laser para documentar la tumba. Los datos fueron procesados con Leica Cyclone para obtener una malla, aunque
la malla presentaba algo de “ruido”, anomalia que debidé ser corregida con otro software. El resultado fue entonces
exportado a Blender. De este modo se consiguid la reconstruccion virtual de la estela A de Henenu, que recibi6 texturas
y otros rasgos con Substance Painter y Photoshop. El tema principal de la estela es la provisiéon de ofrendas y la garantia
de beneficios para el difunto, lo que explicaria que el nicho de ereccion de la estela estuviera a la entrada de la tumba.
Como se describe en las conclusiones, gracias a la aplicacion de las técnicas de reconstruccion virtual y a los calculos
derivados de la misma, se ha podido elegir una de las hipotesis de reconstruccion y localizacion de las estelas, ofreciendo
una respuesta a la pregunta inicial que se planteaba sobre el caso de la estela A.

Palabras clave: egiptologia; Middle Kingdom Theban Project (MKTP); arqueologia virtual; laser escaner; modelado 3D;

Tebas

1. Introduccioén: el complejo funerario de
Henenu y sus estelas

Desde 2015, la expedicion arqueoldgica de la Universidad
de Alcald (UAH) y su equipo Middle Kingdom Theban
Project (MKTP) han venido desarrollando campafias
anuales de trabajo de campo e investigacion en las
necropolis tebanas de Deir el-Bahari y Asasif (Luxor,
Egipto)." Los monumentos de estas dos necropolis (Fig. 1)
datan de finales de la dinastia X| y comienzos de la dinastia
Xl (ca. 2050—-1950 a.n.e.), un periodo de transformaciones
politicas, sociales y culturales muy relevante para la
reconstruccion de la historia del Egipto faradnico. Aunque
se distinguen varias tipologias arquitectonicas en estos
cementerios, en general los complejos funerarios de estos
oficiales de alto rango presentan una parte publica —
accesible y destinada a la visita de familiares, conocidos y
oficiantes ritualistas— y una parte privada —intima e
inaccesible— donde reposaba el cuerpo del difunto
(Echeverria et al., 2018; Echeverria et al., 2019). La parte
publica solia incluir un patio externo frente a la tumba, una
fachada (tallada plana o con pilares, llamada saff) y un
hipogeo cavado en la roca que albergaba un pasillo, nichos
subsidiarios y una sala publica de culto, normalmente con
una estatua o representacion del difunto. La parte privada —
al contrario que la publica, que era accesible y quedaba

' Con la autorizacion del Ministerio Egipcio de Turismo y
Antigiiedades (MoTA), en la actualidad la concesion de la
Universidad de Alcala y el MKTP esta constituida por los
complejos funerarios de Henenu (TT 313) e Ipi (TT 315), asi
como la tumba E1 (MMA 521) en el cementerio norte en Deir el-
Bahari, y los complejos funerarios de Dagi (TT 103) y Djari (TT
366) en la planicie sur de Asasif. Ambas necrépolis estan
situadas en la orilla occidental de Luxor, antigua Tebas.
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expuesta a todo riesgo— estaba protegida y escondida, y
contaba con un pasillo descendiente y la camara sepulcral
destinada a albergar el sarcéfago o ataud, el cadaver del
difunto (momia) y su ajuar funerario. En el presente articulo,
el foco de atencién recae en el pasillo principal de uno de
los hipogeos del proyecto. Como en otras tumbas de la
época, esta seccion publica del monumento estaba tallada
en la roca y forrada de bloques de piedra con o sin
decoracion —a menudo con arenisca para el suelo y caliza
para las paredes— mientras que en otras tumbas mas
humildes las paredes se cubrian de mortero y yeso para
dotarlas de un color blanco o amarillento e incluso, en
algunos casos, pintar escenas de vivos colores.

El estudio de caso en el presente trabajo se centra, por lo
tanto, en el pasillo principal de la tumba del intendente real
Henenu (Fig. S1), cuyo monumento funerario —denominado
Tumba Tebana 313, TT 313 o, anteriormente, MMA 510%—
ha sido estudiado por varios equipos, destacando las
excavaciones en los afios 20 de la expedicion tebana del
Museo Metropolitano de Arte de Nueva York y los trabajos
mas recientes del MKTP, equipo al que pertenecen los
autores del presente estudio (Winlock, 1947: 33-34, 44, 67;
Soliman, 2009: 112—114; Morales et al., 2016: 281, fig. 9;
Morales et al., 2017: 155-156; Morales et al., 2018: 189;
Morales et al., 2022).

2 La identificacion de tumbas tebanas es tema de gran debate en
la actualidad puesto que se han venido empleando diversos
sistemas que en ocasiones han llevado a confusién: la
nomenclatura del MMA fue usada inicialmente por la expedicion
del museo, dirigida por Herbert Winlock, mientras que la lista de
tumbas tebanas (TT) fue implementada por el Servicio de
Antigliedades Egipcio y publicada por primera vez en Gardiner y
Weigall, 1913, con materiales adicionales en Engelbach, 1924;
Bruyére, Davies y Davies, 1925; y Fakhry, 1947.
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{1 Henenu (TT 313 - MMA 510)
Intendente real, portador del sello, asistente real

ol 1pi (TT 315 - MMA 516)
Visir y juez, portador del sello, lider de la ciudad

L= Djari (TT 366 - MMA 820)
Director de prisiones, portador del sello

Figure 1: Localizacién de las tumbas datadas en el Reino Medio de la concesion de la Universidad de Alcala (UAH) con el complejo de
Henenu (TT 313) marcado en rojo.

El pasillo de la tumba de Henenu se extiende unos 12 m
aproximadamente desde la entrada hasta la sala de culto
publica (véase Supplementary File, Fig. S1: Hall_3).
Originalmente, el suelo de esta tumba estaba recubierto de
lajas de piedra arenisca y las paredes presentaban un
revestimiento de bloques de caliza que debieron otorgar
majestuosidad al acceso de la tumba. Ademas, cuatro
estelas —colocadas por pares enfrentadas— parecen haber
sido erigidas a lo largo del pasillo (Hayes 1949),
representando al difunto en pose sentada y recibiendo
ofrendas por parte de los visitantes; un dato significativo,
ademas, es que estas estelas incluian referencias a los
titulos administrativos y nobiliarios del difunto, asi como a
algunos de los eventos mas importantes de su vida. Sin
duda alguna, este tipo de objetos funerarios aportan un
cumulo importante de informacion sobre la vida de sus
duefos y son empleadas en el andlisis de sus carreras
profesionales  (Arnold, 1991; Allen, 1996). La
reconstruccion de estas estelas no supone un trabajo
sencillo: primero la expedicion norteamericana del Museo
Metropolitano de Arte de Nueva York (MMA) y luego los
trabajos del MKTP han permitido recuperar cientos de
fragmentos de estas estelas; desgraciadamente, éstas
debieron ser destruidas en algin momento de la historia
de la tumba —quizas cuando los bloques pétreos de los
muros y suelos fueron saqueados—y solo nos han llegado
pequefos fragmentos de las mismas. Con estos restos, el
equipo epigrafico inicié un trabajo de identificacién manual
de las estelas —distinguiendo objetos en base a su material,
color, ancho de la pieza, tipo de técnica de tallado de los

3 No se deben confundir los nichos u hornacinas de poca
profundidad que se discuten en este trabajo con los nichos
subsidiarios construidos como parte del proceso de reutilizacion
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jeroglificos, categorias de los pigmentos, contenido de los
textos o escenas, etc.— que ha dado buenos resultados
(Gracia Zamacona, 2019). A posteriori, este procedimiento
se ha combinado con el escaneo de estos fragmentos de
objetos de pequefio tamafio (Morales et al., 2022). Estos
trabajos permiten que los epigrafistas puedan ir
resolviendo cuatro puzzles —pues se confirma la presencia
de fragmentos derivados de dos parejas de estelas— con
las dificultades materiales, iconograficas y textuales que la
propia naturaleza del trabajo epigrafico implica (cf. Lori &
Rossi, 2020).

Sin embargo, la multidisciplinariedad del proyecto MKTP
también permite al equipo plantearse cuestiones sobre el
contexto de las estelas y los nichos o espacios en los que
las mismas fueron erigidas o fijadas.? Ello ha llevado a la
combinacién de esfuerzos entre arquitectos, epigrafistas
y especialistas en arqueologia digital, cuyos calculos y
reconstrucciones conforman una nueva herramienta de
gran capacidad en la investigacion arqueoldgica del
proyecto (cf. Lucarelli & Johnston, 2022; Serrano Lara,
2021). Los trabajos de escaneo laser de la tumba, la
obtencién de datos mediante la fotogrametria, la
reconstruccion manual y digital de las estelas y los
espacios arquitecténicos que una vez las albergaron
contribuyen al estudio del patrimonio egipcio en general
y, en este caso, a la reconstruccion del interior del
monumento de Henenu y sus cuatro estelas en particular.
Este articulo se centra, sobre todo, en la estela A, una de
las més relevantes para el trabajo del proyecto.

de la tumba, que servian para albergar otros enterramientos:
véanse los nichos Nich_1, Nich_2, Nich_3 y Nich_4 en la Fig. S1
para el pasillo en cuestion.

106



APLICACION DE METODOS DE VIRTUALIZACION EN ARQUEOLOGIA: EL CASO DE LA ESTELA A DE LA TUMBA
DE HENENU (TT 313, DEIR EL-BAHARI, EGIPTO)

2. Métodos

2.1. La produccién de la nube de puntos

La primera etapa metodolégica consiste en el trabajo
sistematico de escaneado para la generacién y unién de
nubes de puntos del complejo funerario de Henenu (TT
313), obteniendo un modelo tridimensional (3D) digital de
su estado y morfologia actuales. Se han utilizado para
ello una suma de 59 escaneos comprendiendo toda el
area de excavacion recogidos durante la expedicion
arqueoldgica de la UAH a Deir el-Bahari, en la primavera
del afio 2017 (Morales et al., 2017; Morales et al., 2018).
Como control auxiliar de posibles deformaciones del
modelo 3D —debido al enlace de nubes— se emplean
métodos topograficos para la asignacion de medicion de
distancias entre puntos de apoyo (i.e., elementos
singulares de la propia galeria), empleando técnicas de
medicion sin prisma; ello ha permitido sustituir las
clasicas dianas o jalones para no distorsionar
visualmente el modelo virtual. Tampoco se han empleado
clavos o marcas de pintura por tratarse de una estructura
monumental de 4000 afos de antigiiedad. Los puntos
singulares de la estructura de la galeria excavada se han
distribuido a diferentes alturas y profundidades, de forma
que abarquen varios escaneados cada uno de los
vectores de control. Los resultados de las mediciones se
corrigen por los efectos de presion, humedad vy
temperatura, y se han pasado por un filtro estadistico
para determinar su valor real. El filtro estadistico consistio
en realizar varias medidas de cada posicion y producir
una media ponderada, eliminando los dos extremos. De
esta forma, se ha podido comprobar durante la ejecucion
del trabajo que las medidas resultantes de la unién de
todas las nubes de puntos no han diferido mas de 9 mm
respecto a las medidas reales de control tomadas in situ,
tanto en planta como en altura. Es evidente, como
creemos que también demuestra este estudio de caso,
que el levantamiento arquitecténico por medios digitales
es una de las herramientas graficas mas potentes
disponibles en el momento para la catalogacion,
documentacién, difusion e investigacion del patrimonio.

El uso de este tipo de tecnologia estd ampliamente
contrastado en todo tipo de construcciones, tanto de
caracter arquitectonico (e.g., Moreno & Echeverria, 2019)
como arqueoldgico (e.g., Wittur, 2013; Olmo et al., 2012).
Su utilizacion confiere unos altos niveles de precision
métrica, disminuye los margenes de error con respecto a
los levantamientos manuales y permite posteriores
operaciones de modelado y de tratamiento digital de la
documentacion obtenida. Dentro de los levantamientos
digitales, la apariciéon de los escéneres 3D se ha
convertido en el sistema mas versatil de recoleccion de
datos (Navarro et al.,, 2011). En estos afos, varias
generaciones de equipos se han sucedido, haciendo que
el proceso sea mas preciso y rapido y reduciendo su
precio, peso y tamafio. También ha mejorado el software
de apoyo y su versatilidad. Aunque arquitectos y
arquedlogos a menudo siguen haciendo uso de las
herramientas tradicionales, la precision y velocidad del
escaneo laser han llevado a que se extienda
ampliamente su uso.

En el caso de la documentacién grafica aplicada a la
arqueologia y epigrafia funeraria egipcia, la utilizacién de
los escaneres 3D (modelo Faro 120 / Focus 3D;
resolucion 1/6, calidad 4x) tiene algunas ventajas
afadidas. Se trata de espacios interiores, excavados en
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roca, con una geometria no lineal, con muchas
irregularidades tanto en el trazado general como en las
superficies excavadas. La utilizacién del escaner 3D
permite captar todas estas irregularidades de manera
rapida y precisa, si bien es necesaria una sucesion de
posicionamientos muy cercanos para poder enlazar
todas estas superficies complejas. La limitada ventana de
tiempo de las expediciones requiere ademas
herramientas rapidas de toma de datos, ya que el
posterior procesado digital de los datos recogidos puede
hacerse en el laboratorio en la institucion de origen. En
los ultimos afios varias expediciones han utilizado estas
técnicas para documentar conjuntos funerarios en Egipto
(e.g., Bryson, 2020; Manuelian, 2020; Mozas-Calvache et
al., 2020). En el marco de la expediciéon de la UAH y el
proyecto MKTP, esta técnica ya ha sido aplicada de modo
exitoso en la documentacién de la tumba de Ipi en Deir-
El-Bahari (Morales et al., 2019) y del mismo Henenu
(Morales et al., 2018).

Para la documentacion grafica de la tumba de Henenu se
utilizé un equipo FARO Focus 3D; el post-procesado de
datos se llevd a cabo con los softwares Faro SCENE v.
6.0 y Leica Cyclone v. 2021.1.r20092. Se ha empleado
una configuracion 4x de 8y por punto de escaneo. Antes
de usar el escaner, es necesario hacer un estudio previo
de las zonas de sombras provocadas por cada posicion
de la maquina para evitarlas mediante puntos extra de
tomas de datos, buscando un equilibrio entre la mejor
imagen y el numero 6ptimo de posicionamientos. Los
puntos a tener en cuenta seran la rugosidad de la roca,
los cambios de direccion de su geometria y posibles
usuarios del monumento. En la planificacion de los
emplazamientos del escaner también es importante tener
en cuenta las irregularidades del suelo y la colocacion de
la iluminacién artificial de los espacios, que afectan a la
calidad de la imagen fotografica (no asi a la resolucién
geométrica). Los emplazamientos en tuneles y galerias
secundarias de esta tumba han sido particularmente
complejos ya que su tamano reducido dificultaba el
acceso del operador y requeria de numerosos puntos de
enlace por los fuertes angulos de giro de su geometria.

Para el trabajo con la nube de puntos, por lo tanto, se han
utilizado los escaneos citados con anterioridad en la
expedicién arqueolégica a Deir el-Bahari en su tercera
campana (Morales et al., 2017: 187-189). Inicialmente,
se nos proporcionaron los croquis originales de gestion y
recopilacion de los escaneos que se tomaron in situ
durante la campafa y con dicha informacién se pudo
comenzar a trabajar observando Ila morfologia
aproximada de la tumba y la posicién donde habian sido
tomados los escaneos. Todo este proceso de
digitalizacion y tratamiento de datos se ha realizado con
el software de registro de nubes de puntos y escaneo
laser 3D, Leica Cyclone REGISTER 360.

Como resultado del trabajo realizado anteriormente, se
produce un documento llamado TT313_HENENU en el
que se van a importar un total de 59 escaneos laser en
formato .fls. Estos escaneos, que comportan tanto la
parte interior de la tumba como la entrada desde el
exterior, se colocan en el sitemap de la interfaz y se van
uniendo uno a uno de forma manual para conseguir el
mayor grado de solapamiento y optimizacién. Para ello
se van seleccionando nubes de estacionamiento de dos
en dos y mediante la opcidn de alineacioén visual se van
solapando, tanto en planta como en seccidn, modificando
la orientaciéon e inclinacion. De cada enlace creado, el
programa indica el porcentaje de solape (solape medio:
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60%), lo que nos ayuda a crear uniones lo mas precisas
posibles. Es necesario remarcar que es fundamental que
los escaneos presenten un numero suficiente de puntos
homodlogos, ya que la falta de estos puntos debilita
drasticamente la union. Con todo ello, se ha observado
que en los puntos de mayor distancia entre escaneos los
enlaces son menos estables. Un ejemplo de ello son los
pozos 1y 2, que se situan a unos 6 m de profundidad del
corredor horizontal de la tumba (Fig. S2). La imposibilidad
de colocar el escaner a una cota intermedia entre el punto
mas alto y el mas bajo hace que exista solo un porcentaje
de solape del 9% entre estos, de ahi que el software
marque en rojo este enlace particular, indicando que no
es optimo.

A pesar de estos pequefios margenes de error en el
solape, el conjunto general de escaneos se ha unido con
éxito segun el informe generado por Cyclone 360, que
aporta los datos ofrecidos en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros sobre los enlaces establecidos entre
nubes de estacionamiento en Cyclone 360.

Numero de estacionamientos 59
Numero de enlaces 115
Fuerza 67%
Solapamiento 60%
Error de conjunto 0.005 m

Como se puede apreciar, se registran y enlazan los
escaneos que constituyen la base, con los 115 enlaces
necesarios para su union. Esto indica que los escaneos
mas cercanos poseen una fuerza de triangulacion éptima.
El modelo de puntos presenta un error de conjunto total de
0.005 m, dato 6ptimo segun los baremos del propio
programa, que marca un error maximo de 0.015 m como
error maximo asumible. El “error maximo asumible” se
refiere a la tolerancia o margen de error que el programa
permite antes de considerar que el modelo es inaceptable;
estda basado en comparacion con puntos de control
conocidos (i.e. 9 puntos de control a lo largo de la galeria),
algoritmos de ajuste y métodos de validacion internos del
programa.

Una vez que la nube de conjunto esta optimizada y
preparada para trabajar (Fig. S3) se utiliza Cyclone 360
para la exportacion de las ortofotos de nubes de las
secciones correspondientes al corredor donde se
encontraban las estelas. Lo relevante aqui es que mediante
las ortofotos (i.e. ortofotos de nubes, asi como ortofotos) se
puede disponer de un documento a escala real que se
puede manipular en programas de edicion grafica (por
ejemplo, AutoCAD — r2020 de AUTODESK) y que nos
permiten medir distancias entre puntos para hacernos una
idea lo mas fidedigna posible de la morfologia real en la
actualidad, para con ello corroborar posibles hipétesis que
se hayan hecho de los estados antiguo y moderno de la
tumba.

Una vez finalizada la primera etapa de trabajo con Cyclone
360, se comienza a trabajar con Cyclone 3DR v. 3.6.
Cyclone 3DR fusiona la tecnologia JetStream para la
gestion centralizada de nubes de puntos a gran escala, con
el andlisis y disefio automatizado de nubes de puntos en un
software basado en flujos de trabajo con herramientas
personalizadas para los campos de topografia,
construccion e inspeccion. Gracias a sus numerosas
herramientas, nos ha permitido la limpieza exhaustiva de
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ruido en la nube de puntos original, dando una orientacién
correcta al conjunto y acotando el area de trabajo destinado
a la reconstruccion que realizaremos a posteriori.

Para iniciar el trabajo con Cyclone 3DR, en primer lugar se
importo el archivo en formato .Igs correspondiente a la nube
de puntos que habiamos extraido. Al importar el archivo, el
software nos permitié abrir en la interfaz tanto la nube de
puntos —perfectamente unidos y optimizados— como sus
correspondientes imagenes asociadas. A continuacion, fue
necesario realizar todo un proceso de limpieza de la nube,
por lo que se fueron separando de forma manual todos
aquellos grupos de puntos que no pertenecian a la
morfologia original de la tumba. Gracias a las numerosas
herramientas de Cyclone, decidimos realizar una seleccion
manual de los puntos. Esto se debe a que tanto la deteccion
automatica de ruido como la separacion de puntos entre
suelo, paredes y otros puede llegar a confundir al programa,
pues estamos tratando un espacio que poco se relaciona
con la geometria de estos elementos arquitectdnicos
tradicionales. La limpieza manual es, sin duda, la parte mas
laboriosa del proceso, y presenta ciertas dificultades: por
ejemplo, la limpieza de cables u objetos pequefios que se
encontraban en el suelo a la hora de hacer el escaneado
estdn muy mimetizados con la superficie y conllevan un
proceso particularmente concienzudo.

Al tratarse el pasillo principal de la tumba de un espacio tan
angosto, se establecié que la mejor visualizacién de la
reconstruccion de las estelas es a modo de seccion
longitudinal (Figs. S4 y S5). De esta manera, y con la nube
de puntos ya limpia, se procedié a dividir la tumba en dos
mitades (oeste y este) donde se muestran los supuestos
nichos originales de las estelas A/C (mitad oeste) y B/D
(mitad este).

2.2. Generacidn y exportacion de las mallas

La segunda parte del flujo de trabajo abarca la conversién
de la nube de puntos en una malla 3D. Este proceso se
realiza en Cyclone 3DR mediante la opcion de mallado en
dos pasos. En cuanto a los parametros de mallado, se ha
establecido una distancia promedio entre puntos de 0.13
m y una deteccién de orificios de 0.37 m para el tamafio
del triangulo. Dichos parametros siempre van a depender
de la cantidad de detalle que se necesite, asi como de la
dimension del propio modelo (Tabla 2). Una vez que se
consigue una primera visualizacion de esta malla, es
necesario entonces refinarla estableciendo una serie de
parametros, los cuales pueden variar —del mismo modo—
dependiendo de las necesidades de cada modelo.

Una vez que se han generado correctamente las dos
mallas por separado, éstas se colorean desde la
informacioén del color real de la nube de puntos. De esta
manera se ha podido exportar las dos mallas en formato
.0bj con sus texturas correspondientes, uno de cuyos
ejemplos se puede observar en la Fig. 2.

Tabla 2: Tabla de parametros para generar y refinar las mallas
en Cyclone 3DR.

Error de desviacion 0.001 m
Numero maximo de triangulos 304400
Tamafo minimo del triangulo 0.007 m

Distancia 0.13m
Reorganizacion local Si
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Figure 2: Malla coloreada 1 — perteneciente a la seccién oeste de la tumba con estelas Ay C.

La tercera y ultima fase de la metodologia propuesta
consiste en la reconstruccion y texturizado digital de un
modelo 3D de la estela A procedente del pasillo
principal de la tumba-hipogeo de Henenu, con el
objetivo de analizar tanto sus aspectos estructurales
como la disposicion de la misma y de las otras tres
estelas (B, C y D) que se plantean para los espacios
del pasillo principal.

Para proceder al modelado de la estela A de Henenu, fue
necesario un exhaustivo estudio de los trabajos
epigraficos previos con el objetivo de extraer toda la
informacién referente a las dimensiones, tipo de material,
posible decoracién, caracteristicas de la inscripcion y
localizacion de la estela dentro de la tumba. Por un lado,
se examinaron las reconstrucciones y detalles ofrecidos
por la expedicion inicial de 1922-1923 (i.e. dirigida por
Herbert Winlock, del MMA: Winlock, 1947: 44-45;
Winlock, 1942: 68) que descubri6 los primeros
fragmentos, asi como por el investigador del museo que
estudid estos restos unos afios después (Hayes, 1949).
Por otro lado, en los ultimos cinco afios (2018-2023) el
equipo MKTP ha desarrollado una labor arqueoldgica de
limpieza y estudio del interior del hipogeo asi como la
excavacion de la parte superior del patio del complejo de
Henenu; de esas excavaciones han surgido otros cientos
de fragmentos que sirven para continuar con el trabajo de
reconstruccion de estas estelas, incluida la estela A
(Pedersen & Gracia Zamacona, 2022; Gracia Zamacona,
2019; Morales et al., 2017).

De esta estela se han recuperado unos 35 fragmentos,
los cuales dan forma a una lapida de caliza de 101.2 x
157x 22 cm aproximadamente con una forma rectangular
oblonga, la cual se encontraba situada —considerando
total la evidencia— en un nicho de poca profundidad
cavado en la roca a pocos metros de la entrada, en la
pared oeste del umbral de la tumba (Fig. 3).

En origen, la estela A parece haber estado apoyada
sobre una losa de piedra arenisca, a una altura de 73
cmy con unas dimensiones de 218 x 46 x 22 cm (véase
estela A a la entrada del pasillo del hipogeo, Fig. 3). Es
importante destacar que, en el momento del hallazgo,
dicha losa fue encontrada en su posicion original
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(Hayes, 1949: 43—-44). Junto con la estela A —y segun la
descripcion ofrecida en Winlock, s.f.: 151— existieron
tres piezas mas (denominadas estelas B, C y D). La
identificacion de su localizacion se basa en las
hornacinas o nichos excavados a ambos lados del
pasillo, siendo en principio su posicion meramente
especulativa (véanse estelas B, C y D en la Fig. 3).
Estos huecos pudieron ser rellenados con algun tipo de
mortero para albergar cada una de las estelas. Desde el
punto de vista epigrafico, la identificacion de las estelas
se realizé gracias a la diferencia de los bordes de las
piezas laterales de estas estelas. De este modo, fue
considerado que aquellas piezas que presentaban un
borde biselado pertenecerian a las estelas B, C y D,
mientras que los bordes rectos habrian pertenecido a la
estela A (Pedersen & Gracia Zamacona, 2022; Gracia
Zamacona, 2019; Hayes, 1949). Ademas, se us6é como
criterio de distincion el tipo de material con el que se
realizé cada estela, aunque la estela A parece ser la que
presenta una mayor calidad en su composicién caliza
(Winlock, s.f.: 152).

2.3. Optimizacion de la tumba TT313

El modelo 3D generado en Cyclone 3DR se export6 en
formato .obj para posteriormente ser importado en
Blender con el objetivo de llevar a cabo la restitucion de
la estela en su supuesta localizacién y concluir, de este
modo, si la informacién aportada en los trabajos previos
era correcta. Una vez que llevamos la tumba al espacio
virtual, se corroboré un dato que habia sido evidente a
los autores hasta el momento: la complejidad de la
malla misma, que estaba formada por 4098853 caras,
exactamente. Esto la convertia en una representacion
muy dificil de manejar para el ordenador, lo que
suponia un problema relevante para el equipo. Para
solucionarlo, se llevd a cabo un proceso de
simplificacion de la malla que se conoce como
“retopologia”. Dicho método consiste en la clonacién
del objeto de alta poligonacién (‘high poly’, HP) en una
primera etapa y en la reduccién posterior del nimero
de poligonos de la malla, manteniendo los detalles
originales.
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Figure 3: Localizaciéon aproximada de las cuatro estelas erigidas en el pasillo principal de la tumba de Henenu.

Ademas, se debe mencionar que antes de clonar el asset
fue necesario realizar una segunda limpieza de la malla
de manera manual porque la que lleva a cabo en Cyclone
era automatica e implicaba cierto riesgo a la hora de
mantener elementos arqueoldgicos que el programa
podria llegar a interpretar como ruido. Durante este
limpiado, se cerraron huecos, se corrigieron errores en la
malla y eliminé parte de la misma, ya que no presentaba
una posicion acorde con la realidad. Una vez mejorada,
se duplicé el modelo 3D, al cual llamamos TT313_LP (las
siglas LP hacen referencia a Low Poly o Bajos
Poligonos). Este nuevo objeto se exportd para transferirlo
a un software enfocado en exclusividad en retopologia
llamado Instant Meshes. Con la aplicacién de este
software se pudo reducir el niumero de poligonos,
aproximadamente a un 10% del original (ca. 400.000
poligonos).

Este nuevo asset fue importado del mismo modo a
Blender, donde se hizo el “bakeado”, técnica que consiste
en la obtencion del detalle de la superficie del modelo
original y de las texturas. Una vez finalizado el proceso,
el equipo contaba con un objeto 3D de baja
poligonizaciéon que nos facilitaba realizar las
correspondientes modificaciones para la restitucion de
las estelas. En este caso, se decidié proceder
inicialmente con la restitucion y modelado de la estela A
de Henenu, quizas la mas conocida por el nimero de
fragmentos y la que debid estar situada en un nicho del
muro oeste a la entrada de la tumba.

2.4. Modelado de la estela

A la hora de llevar a cabo la reconstruccion virtual de la
estela A se empled el software de modelado Blender 3.0.
De este modo, se disefid la estela en base a las
dimensiones anteriormente mencionadas (Fig. S6),
partiendo de la figura geométrica mas similar que nos
facilitaba el programa: un cubo. El proceso consistid en
modificar la malla mediante el escalado de los tres ejes
(x, y, z) con los valores facilitados por Hayes en su
publicacion de 1949.
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Posteriormente, se procedié a aplicar cierto biselado a
sus bordes porque, aunque parecen haber sido descritos
como rectos, no pudieron serlo por completo y debieron
presentar cierta angulacién, aunque fuese menor que las
atestiguadas para el resto de las estelas. A continuacion,
se procedié a realizar el mapeado UV de la pieza. El
mapeado consiste en indicar como se debe establecer la
textura sobre el objeto en el momento de proyectarse.
Finalmente, se exporté el modelo en fomato .obj, puesto
que lo que realmente interesaba al equipo era obtener la
malla para poder texturizarla en el software de texturizado
(cf. Moyano et al., 2020).

2.5. Texturizado digital

La siguiente etapa consistio en la creacién de un material
lo més similar posible al que debid ser utilizado en origen
por los artesanos del taller de estelas correspondiente.
Para ello, se buscaron referencias para observar los
rasgos distintivos de las calizas y poder duplicarlos para
dotar de mayor veracidad a la estela (Fig. S7). A
posteriori, se empleé el programa Substance Painter v.
8.3, que es un software de texturizado digital, de caracter
no destructivo, cuyo flujo de trabajo se basa en la
combinacién de varias capas. Esto quiere decir que, si se
localiza algun error o se quiere modificar algin aspecto,
no sera necesario empezar desde cero. En este proceso,
los materiales se encuentran divididos en varios mapas,
los cuales aportan una serie de caracteristicas al modelo
tras su aplicacion sobre éste. En nuestro caso,
trabajamos para la creacion de los siguientes mapas:
diffuse, roughness, normals, ambient occlusion y height.

El primero de los mapas es el utilizado para crear el color
base de nuestro modelo. El segundo de ellos sirve para
indicar las zonas que tienen mas o menos rugosidad en
la superficie del modelo; por lo tanto, este mapa sirve
para determinar también como la luz se dispersa sobre la
estela. Las zonas mas rugosas dispersan la luz en mas
direcciones que las superficies pulidas. Los valores de
roughness van desde 0.0 a 1.0. Si el valor es 0, el modelo
no dispersara luz, mientras que si es 1 ocurrira todo lo
contrario; las normales daran a la textura profundidad,
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simulando la forma en la que la luz interactia con la
superficie y obteniendo, como resultado, el relieve. En
cuanto al mapa de ambient occlusion, aporta sombras a
las zonas ocluidas del objeto en cuestion; finalmente,
tenemos el height que es similar al de normales, con la
salvedad que afiade datos a la malla 3D.

Para la obtencion de un material lo mas exacto posible,
se optd por el empleo de un compuesto de caliza
procedente de libreria,* para posteriormente afadir
diversas capas carentes en él. En este caso se
pretendia encontrar el modo de mostrar cierto deterioro
de la estela como consecuencia del paso del tiempo.
Para alcanzar el resultado deseado se jugé con diversas
capas procedurales que facilitaba SP. Junto a ello, se
afiadi6é suciedad al resto arqueoldgico, utilizando varias
de las herramientas del programa: capas procedurales,
pincel de suciedad y el generador dirt. A pesar de la
importancia del aspecto, la inscripcién de la estela era
el eje vertebrador de esta fase del trabajo porque era lo
que iba a dar una mayor carga cientifica a esta etapa
del flujo de trabajo.

El proceso de creacion del relieve se llevé a cabo, en
primer lugar, en Photoshop, donde se unieron las cuatro
ilustraciones que aportaba Hayes en su trabajo (Hayes,
1949: 45-48). Posteriormente, se invirtieron los colores
con el objetivo de crear un canal alpha. De este modo,
todo el relieve tendria un color blanco que en Substance
Painter se convertiria en el relieve al usarlo dentro del
canal height.

3. Resultados obtenidos del proceso

De la primera parte del flujo de trabajo, tras el modelado
de la nube de puntos, se han podido extraer las ortofotos
y secciones reales correspondientes al estado actual del
pasillo y los nichos. Dichos documentos se han exportado
en un formato de CAD y presentan las dimensiones
reales del modelo, lo cual lo convierte en una herramienta
util para la toma de medidas. Esto puede llegar a ser muy
util a la hora de plantear diversas hipotesis interpretativas
sobre las posibles diferencias entre los planos originales
de la tumba y las medidas reales en la actualidad. En ese
sentido, otros proyectos en Egipto han usado igualmente
estos métodos —con escaner laser o mediante
fotogrametria— para la reconstruccion de espacios
funerarios, cultuales o domésticos, con resultados muy
positivos (e.g., Sykora et al., 2023).

Tabla 3: Dimensiones de las estelas A-D en base a los
calculos de la reconstruccion virtual de las mismas.

ESTELA DIMENSIONES
A 218 x 146 x 76 cm
B 242 x 210 x 36 cm
C 242 x 137 x 29 cm
D 250 x 196 x 35 cm

4 El material PBR fue realizado por Frederic Hoffmann y se
obtuvo de https://www.renderhub.com/nudelkopf/sandstone-pbr-
material.
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Segun las dimensiones obtenidas, el espacio ocupado
por la estela A tendria un tamafo de 218 x 146 x 76 cm.
El resto de los nichos tallados para recibir las demas
estelas presentarian los tamafos que quedan recogidos
abajo en la Tabla 3; el aspecto de éstos puede
observarse en la reconstruccion donde aparecen
localizados por pared (Figs. 4a-b).

A priori, resulta llamativo la diferencia de anchura entre el
nicho de la estela A (Fig. 5a) y el resto de los nichos (Figs.
5a-b). Concretamente, el nicho para la estela A muestra
una diferencia de 24 cm con respecto a las estelas By C,
y de 32 cm con la estela D. En lo referente a la altura y a
la profundidad de éstas, observamos aun una mayor
variedad en los valores obtenidos, impidiendo poder
establecer un valor estandar o promedio.

Es importante destacar que los arquedlogos de la
expedicién del MMA y del equipo MKTP solamente
pudieron aportar datos sobre las medidas para la estela
A (218 x 46 x 22 cm), los cuales se pueden comparar con
el tamario de su nicho (218 x 146 x 76 cm). Por otro lado,
se observa que la anchura para las estelas es la misma,
lo que puede tener cierta l6gica al considerar que se
debian asegurar que estuvieran bien sujetas vy fijas en el
hueco donde se colocaban. Hay que tener en cuenta,
ademas, que las paredes de la tumba de Henenu, como
otros hipogeos excavados en la roca de las necropolis,
pudieron estar forradas en piedra, por lo que estas
estelas debieron ser encajadas con algun tipo de mortero
0 argamasa que las fijase a la pared y las embutiese con
el resto de los bloques de piedra. Como consecuencia del
expolio, sin embargo, es extremadamente dificil definir
con exactitud el espacio de los nichos donde debieron
estar erigidas o adosadas.

Por todo ello, nos hemos limitado a realizar un modelado
basado en el tamafio, medidas y detalles del aspecto
facilitado por los investigadores previos y los datos
obtenidos a través de nuestro proyecto, siendo la base
para crear el modelo 3D. A diferencia de otros proyectos
en Egipto que se han limitado a realizar una renderizacion
del espacio y se han centrado, sobre todo, en el aspecto
y las texturas de las construcciones arquitecténicas, en
esta tarea del MKTP se han empleado los datos
acumulados mediante métodos manuales (epigrafia
manual, mediciones de fragmentos, documentacion
tradicional como el dibujo o la fotografia) para
transferirlos al ambito de lo virtual y realizar calculos
relativos al tamafio de estelas y de nichos donde pudieran
haber sido erigidas (véase una aproximacion similar
aunque limitada a la combinacién de técnicas
fotogramétricas en Peru en el estudio de Pierdicca et al.,
2016). En el caso de la estela A, este estudio demuestra
que encajaria perfectamente en el hueco del nicho de
entrada a la tumba, desnudo en la actualidad. En cuanto
al resto de estelas, al desconocer las medidas para las
estelas B, C y D, se ha optado por extrapolar las que se
poseen de la estela A para las reconstrucciones de las
mismas, sirviendo como punto de partida para futuros
trabajos de reconstruccién digital/virtual.
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Figure 4: Ortofotos del pasillo de la tumba de Henenu: (a) Ortofoto real del muro oeste (superior) y (b) ortofoto real del muro este
(inferior): con detalle de nichos originales —sin la presencia de bloques de piedra del enlucido superficial original— tallados para recibir
las cuatro estelas del pasillo principal.
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Figure 5: Ortofotos de las secciones del pasillo: (a) Ortofoto real acotada de las secciones de los sectores del pasillo con los nichos
originales para las estelas A y B; (b) y ortofoto para las estelas C y D.
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4. Conclusiones

A pesar de no ser el objetivo fundamental del presente
trabajo, la elaboracion de esta investigacion en el marco
de los estudios del MKTP en Tebas ha servido para
desmontar una de las ideas preconcebidas sobre la
arqueologia virtual. Dentro del propio ambito de trabajo
de esta subdisciplina de la arqueologia, cuando se habla
de la utilizacion de métodos virtuales en arqueologia, se
piensa que la finalidad es meramente “de difusion”
(Lucarelli et al., 2023; Arias et al., 2022). Se entiende
entonces que solo tiene como objetivo obtener unos
renders de gran detalle que ayuden a las personas ajenas
a la arqueologia a entender un yacimiento, el proceso de
excavacion o la localizacion y aspecto de un edificio u
objeto. Evidentemente, la difusion es uno de los objetivos
de la aplicacion de las técnicas de reconstruccion virtual
en arqueologia, pero su aplicacién en la investigacion es
también un hecho. Este articulo constata cémo el flujo de
trabajo con aspectos de la arqueologia virtual ha
permitido transferir los hallazgos realizados en el terreno
al ambito de la reconstruccién arquitecténica y, con ello,
proceder a realizar calculos sobre las dimensiones y
volumenes de una serie de estelas, sobre todo la llamada
estela A, permitiendo establecer la posible localizacion de
las mismas.

En el caso de estudio que se planteaba con las estelas
funerarias de Henenu, mediante la combinacién de varias
técnicas, como el escaneado laser, el modelado 3D vy el
texturizado digital, se ha podido obtener una réplica
exacta tanto de la tumba de este oficial como de la estela
A erigida en el pasillo de acceso de su hipogeo. La
investigacion presente ha mostrado en detalle cada una
de las fases de este flujo de trabajo que conectaba con la
siguiente hasta alcanzar los resultados finales deseados.
A partir de multiples fragmentos, el examen epigrafico
para su categorizacion, la comprobacion de posibles
medidas y la capacidad de las nuevas tecnologias de
extrapolar datos para realizar calculos amplios (Picardo,
2023), se ha podido justificar las medidas aproximadas y
la localizacién original de las cuatro estelas de Henenu,
atendiendo ademas a otros detalles del aspecto, ajuste y
fijacion de la estela A en concreto.
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