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interpretacion turistica del patrimonio industrial minero de Colombia

Virtual reconstruction for the interpretation of the Tourist interpretation of
the mining industrial heritage in Colombia
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Ivan Dario Chavez Trivifio?

Resumen

Los restos materiales de la mina Santa Ana se encuentran dentro de la Reserva Natural Ciudad Perdida
de Falan y constituyen la evidencia material de los procesos mineros en la region norte del Tolima,
Colombia, en el siglo XIX. En este sitio minero se llevo a cabo una investigacion arqueoldgica cuyo
objetivo fue la caracterizacion e identificacion de la funcion probable de las diferentes estructuras del
complejo minero. Una vez realizada la investigacion, se propuso la documentacion de una de las
estructuras identificada como el almacén de pdlvora, dentro del marco de la interpretacion patrimonial
para la divulgacion y conservacion del sitio. La documentacion del almacén de polvora se llevo a cabo
mediante tecnologia de fotogrametria y también se realizd una reconstruccion virtual en 3D de la
estructura, con el fin de que el visitante pueda comprender el sitio minero y su funcionamiento,
ofreciéndole una imagen de como podria haber sido la estructura en el siglo XIX. De esta manera el
modelo fotogramétrico y la reconstruccion virtual apoyan el registro arqueoldgico preciso de la
estructura, generan impacto visual, ofrecen mayor entendimiento y mejoran la experiencia del visitante,
lo que al final contribuye a la divulgacion y conservacion del patrimonio minero.

Palabras clave: Reconstruccion virtual, interpretacion turistica patrimonial, mineria, patrimonio
industrial, Colombia

Abstract

The material remains of the Santa Ana mine are located within the Ciudad Perdida de Falan Natural
Reserve and constitute the material evidence of the mining processes in the northern region of Tolima,
Colombia, in the 19th century. An archaeological investigation was carried out at this mining site with
the objective of characterizing and identifying the probable function of the different structures of the
mining complex. Once the research was completed, the documentation of one of the structures identified
as the gunpowder store was proposed, within the framework of heritage interpretation for the
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dissemination and conservation of the site. The documentation of the gunpowder magazine was carried
out using photogrammetry technology and a 3D virtual reconstruction of the structure was also carried
out, so that the visitor can understand the mining site and its operation, offering an image of what the
structure might have looked like in the 19th century. In this way the photogrammetric model and the
virtual reconstruction support the accurate archaeological record of the structure, generate visual impact,
offer greater understanding, and improve the visitor's experience, which in the end contributes to the
dissemination and conservation of the mining heritage.

Key words: Virtual reconstruction, Tourist interpretation, Mining, Industrial Heritage, Colombia.

1. Introduccion

La mina de Santa Ana esta ubicada dentro de la Reserva Natural Ciudad Perdida de Falan
(Tolima, Colombia) y corresponde a un sitio minero argentifero —extraccion de plata— cuya
explotacion inicio en el siglo XVI debido al auge minero en la region y se extendio hasta el siglo
XIX, cuando los ingleses reactivaron las labores mineras tras las guerras de independencia
(Carvajal y Velandia, 2019; Moreno, 2006). Los restos materiales de esta mina se encuentran
actualmente inmersos dentro de un proyecto ecoturistico de la Reserva, liderado por la Fundacion
Ecoturistica Santa Ana.

Figura 1. Ubicacion de la Reserva Natural Ciudad Perdida de Falan, Colombia.

Elaboracion propia

En este contexto se realiz una investigacion arqueoldgica entre 2021 y 2022 (Chavez,
2022) que tuvo como objetivo consolidar una base de informacién sobre los restos materiales de
la mina Santa Ana, con énfasis en la caracterizacion material del sitio y la identificacion de la
funcién probable que éstos cumplen dentro del proceso metalurgico de la plata.
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Una vez realizada la investigacion, se identifico el problema de que la Reserva Natural no
contaba con un mecanismo para la divulgacion de la informacion arqueologica recabada sobre
las estructuras mineras. De esta manera, surgid la necesidad de buscar un mecanismo para
divulgar la informacion recopilada —al publico que visita la Reserva y demads interesados— ya
que, si no se da a conocer, no habria suficientes elementos para valorar el sitio como simbolo
representativo de la region. Teniendo en cuenta esta necesidad de divulgacion y conservacion, y
mediante el uso de nuevas tecnologias como herramienta de apoyo, se planted la siguiente
pregunta de investigacion: ;Como la reconstruccion virtual puede contribuir a la divulgacion y
conservacion del patrimonio industrial minero en Colombia?

Con el fin de responder a esta pregunta se tuvo en cuenta la interpretacion patrimonial
como marco tedrico principal. La interpretacion patrimonial es una estrategia que se
implementa en un sitio con recursos patrimoniales que son visitados por turistas en tiempos de
ocio (Morales, 1998 a y b, Morales et al, 2009). El objetivo de esta estrategia es promover el
derecho de los visitantes a disfrutar del patrimonio; deben poder entenderlo, sentirlo y
comprenderlo, porque so6lo asi se podra contribuir a la 6ptima conservacion y divulgacion del
sitio.

Esta estrategia se da en tres niveles. El primer nivel se refiere al conocimiento del recurso
patrimonial y en este caso corresponde a la informacién recabada a través de la investigacion
arqueoldgica. En el segundo nivel se hace una traduccion de dicha informacion a un lenguaje
comprensible y ameno con el fin de que cualquier persona lo pueda entender. En este nivel entra
la reconstruccion virtual como una forma de traduccion del conocimiento arqueoldgico para el
publico visitante. Por ultimo, el tercer nivel corresponde a la apropiacion del patrimonio —
minero, en este caso—, donde el turista, luego de haber recibido la informacion sobre el recurso
patrimonial y de entender su importancia, genera actitudes en pro de la divulgacion y
conservacion del sitio que esta visitando (Ambientarte, 2012, Morales et al, 2009).

Considerando lo anterior, y con base en la informacion arqueologica, se escogidé una
estructura de la mina Santa Ana para realizar el ejercicio de interpretacion del patrimonio
minero. La estructura escogida fue el almacén de polvora. De esta manera, se propuso una
documentacion en 3D del estado actual del almacén de polvora mediante la técnica de la
fotogrametria y una reconstruccion virtual en 3D de la estructura, para que el publico visitante
pueda comprender la mina de Santa Ana y su funcionamiento, teniendo una imagen de como
pudo verse la estructura en el siglo XIX.

2. Metodologia

La metodologia propuesta se compone de 4 grandes fases: definir el alcance, investigar y
documentar, establecer hipotesis y generar reconstruccion.

2.1 Definir el alcance

En esta fase se define con precision el objetivo de la reconstruccion 3D, caracteristicas,
nivel de detalle, elementos complementarios y medio de difusion.

2.1.1 Objetivo
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El primer paso en el desarrollo de la reconstruccion 3D es describir la estructura que se
desea reconstruir, incluyendo la ubicacidon geografica y temporal. Para el caso del presente
proyecto, la estructura a reconstruir es el almacén de pdlvora de la mina de Santa Ana, ubicada
en el municipio de Falan en Tolima, Colombia, en el siglo XIX.

2.1.2 Caracteristicas

Una vez se tiene definida la estructura a reconstruir, se especifica si la reconstruccion 3D
contempla la vista exterior, interior o ambas; y se especifican los elementos complementarios:
elementos de contexto —terreno, vegetacion, fauna, personajes— y elementos accesorios —
objetos, mobiliarios, otras estructuras—. Finalmente, se especifica el nivel de detalle que tendra
cada uno de los elementos en la reconstruccion 3D en cuanto a formas y materiales. Para este
caso se decidio reconstruir tanto el exterior como el interior de la estructura con un nivel de
detalle medio. Como elementos complementarios se agregaron tres trabajadores, un animal de
carga, barriles de polvora y los soportes o estantes en donde los barriles son organizados dentro
del almacén.

2.1.3 Medio de difusion

Finalmente se debe decidir sobre el medio de difusion de la reconstruccion 3D. Para este
caso se eligio realizar varias infografias 3D o renders y una animacion 3D.

2.2 Investigar y documentar

El objetivo de esta fase es establecer una base documental s6lida y organizada con base
en el alcance previamente definido, de manera que permita plantear hipotesis reconstructivas
histéricamente rigurosas.

2.2.1 Documentacion del estado actual

Como primer paso en la generacion de la base documental, se encuentra la documentacion
precisa del estado actual de los restos del almacén de polvora y la organizacion de la
informacion para facilitar su analisis posterior. En este caso puntual, se realizaron dibujos
arqueologicos, planimetrias, fotografias y un modelo 3D fotogramétrico. Las ventajas de la
fotogrametria, para el area de la arqueologia y el patrimonio, es que permite obtener
informacion exacta sobre la ubicacién espacial y asi mismo, permite obtener mediciones
precisas (Lucet, 2017)
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Figura 2. Planimetria de la estructura: almacén de polvora
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Fuente: La interpretacion patrimonial de las ruinas de Falan: aproximacion arqueoldgica
industrial a la mineria argentifera en Santa Ana como simbolo representativo del norte del
Tolima, 2022.

Figura 3. Modelo fotogramétrico de los restos del almacén de pdlvora.

Elaboracion propia
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2.2.2  Investigacion historico-arqueologica

Luego de la documentacion del estado actual de la estructura, se realiza una busqueda de
toda la informacién posible que se pueda encontrar del almacén de polvora, su contexto y
accesorios; tanto informacion textual —archivos, libros, articulos cientificos, etc. — como
informacion grafica —dibujos, grabados, planimetrias, etc. —. Al final, toda la informacién
encontrada, se captura y organiza para facilitar su posterior analisis.

Figura 4. Investigacion historico arqueoldgica. Ejemplos de informacion grafica.
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Fuente: Plano y Perfil de un Almacén de Pdlvora, 1830-1839?, Biblioteca Digital del
Patrimonio Iberoamericano (izq). Barril para empacar pdlvora, s.f, AGN (CO.AGN.SMP .4,
REF.347A) (der).

2.2.3 Busqueda y analisis de paralelos historicos

Como complemento de la informacion documentada, se realiza una busqueda de bienes
patrimoniales con un mejor estado de conservacién que compartan contexto historico —
temporal y espacial— con el almacén de polvora o representaciones artisticas del mismo
contexto historico.

2.3 Establecer hipdtesis

El objetivo de esta fase es plantear una o varias hipotesis reconstructivas con base en la
documentacién capturada y organizada en la fase anterior de investigacion, con el fin de
representar de la manera mas fiel posible las caracteristicas fisicas del almacén de polvora en
el siglo XIX.

2.3.1 Andlisis, sintesis y organizacion de la informacion

Como primer paso dentro del establecimiento de la hipdtesis reconstructiva, se analiza,
prioriza y organiza la informacién recopilada y se descarta la informacion duplicada o que
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aporte menos valor a la reconstruccion. Cuando sea necesario se realiza una busqueda adicional
de informacion.

2.3.2 Interpretacion grafica

Con base en la informacion priorizada, se realizan bocetos 2D y/o 3D para plantear las
partes que componen el almacén de polvora, sus partes faltantes y su volumen general. De
manera iterativa se refinan los bocetos, se ajustan y complementan con base en el punto de vista
y trabajo conjunto entre profesionales en arqueologia y reconstruccion 3D. En esta etapa
también se toman decisiones en cuanto a los elementos que tienen poca o ninguna informacion.

Figura 5. Bocetos 3D de la hipotesis reconstructiva

Elaboracion propia

Figura 6. Bocetos 2D de la hipotesis reconstructiva

Elaboracion propia
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2.3.3 Documentacion de la hipotesis final

Se genera la hipotesis de reconstruccion mediante la elaboracion de los planos finales —
planta y alzado— de la estructura, la especificacion de sus materiales y entorno y la inclusion
de los objetos complementarios y accesorios.

Figura 7. Hipdtesis de reconstruccion 3D. Planos de planta y alzado

Elaboracion propia

2.4 Generar reconstruccion

En esta ultima fase, se realiza el modelado 3D del almacén de podlvora mediante software
de disefio 3D, con base en las planimetrias definidas en la hipotesis reconstructiva. Se crean y
aplican materiales realistas PBR (Physically Based Rendering) y se incluyen los modelos 3D
complementarios —vegetacion, trabajadores, objetos y el animal de carga—. Se configura la
escena, incluidas las camaras y la iluminacion y se generan las iméagenes finales —renders—y
la animacion 3D.

3. Resultados

Tal como se establecié en la etapa de definicion de alcance, los resultados de la
reconstruccion virtual 3D del almacén de polvora, se organizaron en tres grandes grupos:
Estructura, Contexto y Accesorios.
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3.1 Estructura

En este grupo se encuentra el almacén de polvora como tal, incluyendo muros, techo y
puerta. Para la reconstruccion virtual de los muros de la estructura, se tom6 como base el
modelo 3D fotogramétrico obtenido de los actuales restos materiales del almacén de pdlvora 'y
las partes faltantes en este modelo se completaron con base en paralelos historicos. Los modelos
3D de la puerta y del techo se realizaron con base en referencias textuales.

Figura 8. Reconstruccion virtual de la estructura del almacén de polvora (der), con base en el
modelo fotogramétrico (izq)

Elaboracion propia

3.2 Contexto

En este grupo se encuentran los elementos que dan nocion de escala al almacén de polvora
y permiten ofrecer un mejor entendimiento del espacio geografico y temporal en el cual estuvo
en funcionamiento la estructura. Para el caso del almacén de pélvora, como contexto se realizo
el modelado 3D de un grupo de 3 trabajadores de la mina y una mula como animal de carga. Se
utilizaron ilustraciones del siglo XIX como referencias para el modelado 3D y la aplicacion de
materiales a todos los elementos de este grupo.

Figura 9. Reconstruccion virtual del contexto del almacén de polvora: trabajadores y animal
de carga.
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Elaboracion propia

3.3 Accesorios

En este grupo se encuentran los diferentes elementos que complementan la reconstruccion
3D de la estructura. Estos elementos ayudan a comprender la funcion de la estructura y permiten
que la representacion de la estructura sea mas realista y fiel a la apariencia que pudo tener en el
pasado. En este caso, en el grupo de accesorios se realizaron los modelos 3D de barriles de
polvora y de los estantes que los mantienen organizados dentro del almacén. El desarrollo de
estos modelos y sus respectivos materiales tuvo como referencia ilustraciones del siglo XIX y
paralelos historicos.
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Figura 10. Reconstruccion virtual de los elementos accesorios del almacén de pdlvora:
barriles y estantes.

Elaboracion propia

3.4 Resultado final

Para el resultado final de la reconstruccion virtual del almacén de pdlvora, se generaron
3 tipos de vistas fijas, una vista exterior, una vista interior y una vista con escala de evidencia
histérico-arqueoldgica. También se generd una animacion 3D que combina el estado actual de
la estructura —modelo fotogramétrico— y la vista exterior e interior de la reconstruccion 3D.

3.4.1 Vista Exterior

El objetivo de la vista exterior es representar la apariencia que pudo haber tenido el
almacén de polvora en el siglo XIX. Esta vista cuenta con la estructura completa, muros techo
y puerta, junto con elementos de contexto, dos trabajadores y el animal de carga llevando varios
barriles de polvora. Como parte de la vista exterior se agrego el terreno y la vegetacion con el
fin de dotar a la representacion de mayor naturalidad y realismo.
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Figura 11. Reconstruccion virtual del almacén de polvora: vista exterior

Elaboracion propia

3.4.2 Vista Interior

El objetivo de la vista interior es mostrar la manera en la que pudieron ser almacenados
los barriles de pdlvora al interior del almacén. Para lograrlo, en esta vista se realiz6 un corte a
la estructura para poder mostrar simultdneamente el interior del almacén y parte de su exterior.
En la parte interior se puede ver a un tercer trabajador cargando un barril y se muestra la forma
de disposicion de los barriles dentro del almacén.

Figura 12. Reconstruccion virtual del almacén de polvora: vista interior

Elaboracion propia
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3.4.3 Vista con escala de evidencia histérico-arqueoldgica

Esta vista es un complemento muy importante de las vistas anteriores, en este caso no se
busca una representacion grafica con materiales realistas, en cambio, se busca clasificar cada
uno de los elementos de la reconstruccion virtual 3D dependiendo su nivel de evidencia
historico-arqueologica. Este tipo de vista tiene como objetivo mostrar al espectador qué partes
de la reconstruccion 3D tienen un mayor nivel de evidencia historica y/o arqueoldgica y cudles
tienen un menor nivel de evidencia y por lo tanto un mayor componente de imaginacion
(Martinez & Flores, 2021).

Para lograrlo, primero se desarrolld una escala grafica de 6 niveles, en donde cada nivel
es representado por un color. Los colores mas azules y oscuros representan un mayor nivel de
evidencia, mientras que los colores mas amarillos y claros, representan un menor nivel de
evidencia. Los 6 niveles propuestos para la escala, de menor a mayor grado de evidencia son:
Imaginacion, Basado en paralelos, Referencia Textual, Referencia Grafica, Informacion
Arqueologica, Estructura Existente.

Figura 13. Reconstruccion virtual del almacén de pdlvora: escala de evidencia historico-
arqueologica

|:| Imagination
|:| Based on parallels
- Textual reference

- Graphic reference
- Archaeological information

- Existing structure

Fuente: Elaboracion propia
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4. Discusion de resultados

Lo presentado anteriormente constituye una muestra de lo que se puede lograr a través
del uso de nuevas tecnologias en el contexto del patrimonio. De esta manera, seria importante
continuar con la reconstruccion virtual de las demas estructuras de la mina Santa Ana, con el
fin de generar informacion grafica completa para el recorrido turistico de la Reserva Natural
alrededor de las ruinas de la mina.

Es importante destacar la claridad visual y la facilidad de entendimiento que otorgan este
tipo de herramientas, pues permite que los visitantes realmente entiendan el sitio que estan
visitando y le otorguen la importancia que requiere. S6lo de esta manera, se podra dar a conocer
a mas personas el sitio y, quienes lo visiten, no realizaran acciones perjudiciales, pues seran
conscientes de la importancia que tiene el sitio para la ciudad, el pais y la region.

Por otra parte, resultados como el modelo fotogramétrico y la reconstruccion virtual 3D,
permiten la creacion de diferentes productos multimedia que, una vez mas, aportan en la
divulgacion del sitio. Estos productos pueden ser infografias, folletos, animaciones 3D,
aplicaciones web, realidad virtual, entre otros, que permitirdn una conexidon mas cercana con el
publico visitante y con el publico que interactia en las redes sociales de la Reserva. Son
productos faciles de entender, para todo publico, y que pueden llegar a gran cantidad de
personas.

Por ultimo, se considera que este trabajo y la metodologia presentada puede constituirse
como un ejemplo a seguir, que puede ser aplicado en otros contextos mineros de la region o de
otras regiones del pais. Se trata de un primer avance en la forma como se registran este tipo de
contextos —a veces no tenidos en cuenta—, y en como se crean productos de divulgacion que
permitan crear lazos entre la comunidad y el patrimonio industrial. De esta manera, queda como
paso a seguir la implementacion de esta metodologia para generar mayor conocimiento sobre
los contextos mineros, generar registros mas exactos a través de la fotogrametria, y generar
vinculos con la comunidad, con un entendimiento mas cercano de las estructuras, a través de
las reconstrucciones virtuales.

5. Conclusiones

Las conclusiones del presente trabajo se resumen en:

e Elmodelo 3D fotogramétrico del almacén de polvora, se convierte en una base de
registro arqueoldgico preciso que puede contribuir a la conservacion de la
informacion histérica y las estructuras del sitio minero de Santa Ana.

e El modelo virtual del almacén de pdlvora se convierte en un medio para mostrar
la estructura a un publico que, por diferentes motivos, no puede viajar al sitio.

e Los turistas actualmente pueden visualizar de manera interactiva el modelo 3D
fotogramétrico del almacén de polvora a través de un cédigo QR incluido en los
folletos turisticos que ofrece la Reserva.

e Pormedio de redes sociales, la Reserva ha publicado la animacién 3D de los restos
actuales del almacén de polvora, contribuyendo asi a que el turista, teniendo
mayor claridad en la informacion, pueda tomar acciones en favor de la
divulgacion y conservacion del patrimonio minero.
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e La reconstruccion virtual 3D del almacén de polvora permite generar un gran
impacto visual y un mayor entendimiento sobre el patrimonio industrial minero
en el publico a la vez que mejora la experiencia del visitante.

e Contar con la reconstruccion virtual del almacén de pdélvora del sitio minero de
Santa Ana, permite a los visitantes de la Reserva, tener una imagen de cémo
podria haber sido el almacén en el siglo XIX y por lo tanto, un entendimiento mas
cercano de su estructura y materiales.

e La aplicacion de una escala de evidencia histdrico-arqueologica a la
reconstruccion virtual del almacén de pdlvora y en general a cualquier tipo de
reconstruccion virtual 3D es muy importante y necesaria, porque funciona como
una herramienta visual de trazabilidad cientifica, que permite ser transparentes
con el espectador sobre qué partes de la reconstruccion tienen mayor o menor
nivel de evidencia historico-arqueoldgica.
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