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Resumen: La reproducción de materiales arqueológicos en 3D mediante escáneres láser y técnicas de 
fotogrametría ofrece un amplio conjunto de herramientas para realizar análisis geométricos y morfomé-

como fuente de información adicional sobre piezas arqueológicas. Para ello, se generaron modelos 3D 
de alta precisión a partir de un escáner láser de luz estructurada, que fueron procesados con diferentes 
softwares especializados. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos y se proponen interpretacio-
nes sobre las posibles huellas de uso y características funcionales del material estudiado.

Palabras Clave: Arqueología Virtual; escáner láser 3D; morfometría; Neolítico.

Abstract: 

a practical application aimed at assessing the effectiveness of three-dimensional models as a source of 
additional data and interpretative insights. High-precision 3D models were generated using a structured-

analyzed to extract quantitative measurements and morphological features, enabling the formulation of 
hypotheses regarding the functional use and wear patterns of the studied artifact.

Keywords: Virtual Archaeology; 3D laser scanner; morphometry; Neolithic.
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1. Introducción

La arqueología virtual atraviesa un momento 
de madurez metodológica gracias a la consolida-
ción de técnicas de documentación tridimensio-
nal que integran escaneo laser o luz estructurada 

y fotogrametría para generar modelos 3D pre-
cisos, reproducibles y reutilizables en distintos 

et al., 2022, 

para la morfometría, la interpretación funcional y 
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-
ciones de la disciplina y la práctica editorial espe-

En este contexto, la fotogrametría basada en 

capturar geometrías complejas con precisión de-
cimétrica, mientras que los escáneres de luz es-
tructurada permiten documentar con gran reso-

de objetos arqueológicos, incluyendo aquellos con 

et al., 2012; 
McPherron, Gernat y Hublin, 2009; Scafuri y Ren-

La calidad metrológica de los modelos depen-
de, no obstante, de la elección del sensor, la con-

aspectos que deben calibrarse si se pretende com-
binar mediciones extraídas de modelos digitales 
con datos tradicionales o comparar diferentes 
tecnologías. Estudios recientes ofrecen rangos de 
resolución recomendados por tamaño de pieza y 
evidencian discrepancias entre resoluciones esti-

-

El procesado de mallas y la inspección geomé-

-
cibles para limpieza, reparación, análisis de curva-
turas y conversión entre formatos, fortaleciendo la 

-
sultados, tal como recogen los Principios de Sevilla 

-
ni et al.

Asimismo, en el ámbito de la traceología, la 
incorporación de métodos cuantitativos de tex-
tura y rugosidad mediante confocal, máscaras de 
desgaste y análisis estadísticos está elevando la 
capacidad de discriminar huellas de uso y patro-
nes de pulido en materiales líticos, con implica-
ciones directas para la interpretación funcional; 
la literatura reciente subraya la necesidad de pro-
tocolos de medición consistentes y el potencial 
de enfoques computacionales para estandarizar 

et al., 2021; Eleftheriadou, McPhe-

Partiendo de estos avances, el presente trabajo 
aplica un escáner de luz estructurada y un postpro-

ceso para documentar y analizar morfométrica-
mente un molino lítico procedente del yacimiento 

-

datos geométricos y posibles huellas de uso, en 
coherencia con las pautas de complementariedad 
metodológica y transparencia propuestas por la 

El objetivo principal de este trabajo es evaluar 
-

tales avanzadas en el análisis morfométrico y la 
interpretación funcional de materiales arqueoló-
gicos mediante modelos tridimensionales de alta 

-

1. Implementar un protocolo de escaneado 3D 
con luz estructurada para obtener una repre-
sentación digital precisa de un molino lítico 
procedente del yacimiento prehistórico de 

-
do la exactitud metrológica y la reproducibili-
dad del proceso.

2. 
optimizar la integridad geométrica del mode-
lo 3D, incluyendo alineación de escaneos, co-

-
sis posteriores.

3. Extraer y analizar parámetros morfométricos 
-

posibles patrones de desgaste y formular hi-
pótesis sobre la funcionalidad del artefacto.

4. Valorar la idoneidad del escaneado 3D para 
estudios de huellas de uso, discutiendo sus li-
mitaciones frente a técnicas complementarias 
y proponiendo enfoques integrados para un 
análisis funcional completo.
Fomentar la incorporación de tecnologías 3D 
en la investigación arqueológica, subrayando 
su potencial para la documentación, conserva-
ción y difusión de datos, en consonancia con 
los principios internacionales de transparen-
cia y reproducibilidad.

2. Objetivos

-
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acceso por pista forestal y sendero de montaña 

un abrigo amplio, con boca de ~30 m y estructu-
ras internas asociadas a corrales históricos, ade-
más de un pequeño curso de agua estacional vin-

et al.
dimensiones y orientación favorable para la ocu-
pación humana, con zonas compartimentadas y 
evidencias de humedad permanente hacia el fon-
do, rasgos que condicionan tanto la habitabilidad 
como su potencial uso pastoril en alta montaña 

et al.

Figura 1.

vista aérea de la entrada de la cueva.

-

-

elementos de compartimentación, junto con con-
junto cerámico y lítico; en este contexto se regis-
traron también “piedras planas” y el molino objeto 

-
-

et al.

 

Figura 2. Molino in situ en el sobre un lecho de 

 
Foto cedida por Ignacio Clemente-Conte.

en dataciones AMS y en el análisis de niveles ri-
-

et al., 
et al.

-

-
ternancias temporales entre redil y hábitat; en par-
ticular, la fase 4 muestra un episodio doméstico con 
hogares superpuestos y alta densidad artefactual, 
que sugiere ocupaciones relativamente estables en 

-
rrer et al. et al.
isotópicos de restos faunísticos apuntan en la mis-

et al.
El molino objeto de estudio del presente traba-

jo, se integra en un paisaje pastoril de alta montaña 

-
te evidencias arqueológicas y paleoambientales 
en diversas cavidades del Pirineo central; Coro 

comparables a otros enclaves como Artiga Vitu-

et al. et al.

refuerza su asociación con procesamiento de ali-
mentos y tareas de molienda, posiblemente den-
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-
mente-Conte et al.

Investigaciones recientes han ampliado el pa-
norama de la neolitización en el Pirineo, eviden-
ciando ocupaciones subalpinas y alpinas tem-
pranas y una transición desde espacios naturales 
hacia paisajes pastorales construidos socialmen-
te, con conexiones entre valles, laderas medias y 
ámbitos altos aptos para trashumancia y manejo 

et al., 2021; Rodríguez et al., 

A escala paleoambiental, registros con ADN 
sedimentario muestran presencia continua de ovi-

alpinos del Pirineo, con cambios de comunidades 
vegetales hacia pastizales abiertos en sinergia con 

-
lián-Posada et al.

comparativas europeas evidencian cómo la inten-
-

les impactan la dinámica de la vegetación y la con-

Por último, análisis arqueozoológicos en ca-
vidades próximas aportan datos sobre manejo de 

-
co temprano, complementando el mosaico regio-
nal de economías mixtas y su expresión material 

et al.

3. Metodología

3.1. Materia y proceso de documentación 

Previamente se valoraron los métodos disponi-
bles para la obtención de modelos tridimensionales 

era analizar con precisión la morfometría de la su-

por el escaneo óptico de luz estructurada frente a 

geométrica de la malla. La pieza seleccionada es un 
molino granitoide recuperado durante la campaña 

-
ce y asociado a una datación de 1417-1230 cal ANE 

-

ción y contexto se muestran in situ sobre un lecho 

La toma de datos se realizó en el Instituto Milá 

-

relación señal-ruido y reducir artefactos de ilumi-
nación, la captura se efectuó en una sala a oscuras 
utilizando únicamente la luz de proyección del es-
cáner. Se instalaron lentes de 90 mm, adecuadas 
para incrementar la densidad de puntos en áreas 

geométrica, se priorizó el escaneo sin textura foto-

En primera instancia, se realizó el escaneo de 
la pieza añadiendo información de color asociado 
a los puntos para posteriormente extraer una tex-
tura, sin embargo, decidimos realizar un segundo 
escaneo de la pieza captando únicamente la super-

La adquisición se organizó en múltiples secuen-
cias de escaneo, generando un conjunto de 149 to-
mas. Cada secuencia se sometió a un prealineado 

-
junto se aplicó la función de alineación automática 
para corregir desviaciones residuales. El resultado 

técnicas del proceso de escaneo, el tamaño de los 

Tabla 1. Parámetros de adquisición y postproceso  
del escaneo
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3.2. 

a. 
las distintas secuencias;

b. -

de normales;
c. -

tinado a resolver las áreas sin datos debidas a 

-
fra adecuada para análisis morfométricos a escala 
milimétrica.

Previa a la extracción de datos el gemelo digi-
-
-

lo correctamente y ajustar la escala.

3.3. Extracción de métricas y análisis

A partir del modelo en Geomagic se obtuvie-
-

. Estas métricas se emplearon como base 
para contextualizar los análisis morfométricos de 

la pieza.

Tabla 2. Métricas geométricas del modelo 3D

Para caracterizar la geometría operativa se tra-

a. -

b. una línea recta que une los mismos puntos de 

La comparación entre ambas permite visuali-

-
-

de curvatura a lo largo de su trayectoria; esta re-
presentación, realizada ocultando temporalmente 
el objeto, facilita la percepción de las irregularida-

Figura 3. Modelo 3D con comparación entre recorrido 

Figura 4.

-
PickPoints 

para muestrear una serie de puntos distribuidos 

coordenadas se exportaron y se representaron en 
-

luar la tendencia geométrica del conjunto. La dis-
tribución de puntos sugiere una curvatura suave 
tipo barquiforme, lo que refuerza la interpreta-
ción de concavidad funcional de la cara activa 

sobre el modelo se documentan para reproduci-

Para comprender mejor la cinemática y la mor-
-
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Tabla 3. Coordenadas locales de referencia del modelo 3D.

.

Figura 6. Representación de las coordenadas extraídas 
del molino.

Con el modelo ya optimizado, se generó un 
-
-

-

-

-

vértice de máxima profundidad. Por el contrario, 

representaría una cinemática de desgaste más re-
gular o de tipo pendular.

La comparación visual y analítica de ambos 

evaluar qué patrón geométrico describe con ma-

continuado de la herramienta.

Figura 5. Señalización de los puntos usados en la 
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Figura 7. Nivel de desviación o asociada a la rugosidad 

de color.

Figura 8. Planta y secciones del molino.

Aunque el escaneo de luz estructurada propor-
ciona mallas de alta resolución aptas para análi-

micro-traceológica de huellas de uso requiere téc-

-
lido a escala mesoscópica, coherente con los obje-
tivos planteados.

4. Resultados

sitúan la pieza como un molino lítico de grandes 
dimensiones, con un espesor relativamente redu-
cido respecto a su altura y anchura, coherente con 

-
da para análisis morfométricos a escala milimétri-
ca; sin embargo, la combinación de datos de calas 
manuales y malla digital requiere cautela ante po-
sibles discrepancias de resolución y de estimación 

La comparación entre la línea que recorre la 
-

global de la cara activa. La visualización de la línea 

-
dad relativamente regular, con pequeñas oscilacio-
nes locales que pueden asociarse a heterogenei-
dad del material o a micro-desgastes acumulados.

A partir de los cálculos obtenidos sobre las 
coordenadas se observa una depresión central res-

-
vidad efectiva al eje longitudinal, como cabría es-
perar de un uso prolongado con gestos de vaivén. 
El muestreo de estas coordenadas y su represen-

suave de tipología barquiforme, consistente con 
-

to de molienda y la evacuación de partículas ha-
cia los márgenes. Este tipo de lectura geométrica 

estándar para pasar de la inspección cualitativa a 

et al., 

-

centro y la presencia de bandas más planas hacia 
sectores intermedios sugieren una distribución 
de esfuerzos relativamente homogénea durante 
el trabajo, con ligeras zonas de concentración que 
podrían asociarse a trayectorias preferentes de la 

-
te, permiten diferenciar zonas “activas” de zonas 

et al. -
nadas también muestra una depresión máxima 
ligeramente descentrada hacia Y negativo, lo que 
sugiere una ligera asimetría durante el uso.

4.1. 
convexidad y huellas de uso

La convexidad de la cara activa es consistente 
con una reducción del esfuerzo en movimientos de 
vaivén y circulares, al facilitar el “rodado” del útil. 
El hecho de que el pulido parezca superar ligera-
mente el borde sugiere trazados amplios y una 
utilización intensa que explotó la totalidad de la 
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-

-

La lectura del centro de masa y su posición 
relativa respecto a la depresión central de la cara 
activa sugiere un posicionamiento estable durante 
el uso, con posible “auto-apuntamiento” del plano 
de trabajo hacia la zona más desgastada, un efec-
to observado en útiles con vida útil prolongada 

-

-

 
 

4.2. Lecturas socioculturales

El análisis morfométrico del molino, junto 
con su contexto arqueológico, permite ampliar la 
interpretación más allá de la mera funcionalidad 
técnica. El hallazgo sobre carbones y cenizas en 
una cueva que presenta hogares superpuestos y 
capas de “fumier” sugiere una organización es-
pacial compleja, donde actividades domésticas 
y prácticas pastoriles coexistieron en un mismo 

et al.
entre estabulación y preparación de alimen-
tos indica que la cueva no fue un espacio de uso 
puntual, sino un lugar integrado en dinámicas de 
ocupación recurrentes, probablemente vincula-

et al., 2021; Rodríguez et al.
de un molino de gran formato y desgaste intenso 
refuerza la hipótesis de estancias prolongadas, lo 

in situ de recursos vegetales, lo que apunta a una 
economía mixta en la que la molienda formaba 
parte de la rutina doméstica.

La tecnología empleada en la fabricación y 
uso del molino revela una adaptación ergonómica 

-
vatura suave y tendencia barquiforme, favorece 
movimientos de vaivén y evacuación lateral de 
partículas, reduciendo el esfuerzo y prolongando 
la vida útil sin necesidad de reavivado frecuente 

et al.
La ligera asimetría detectada en el desgaste po-

por la postura del cuerpo, la mano dominante y la 
disposición del espacio junto a los hogares, lo que 
abre una ventana a la reconstrucción de prácticas 
corporales y organización del trabajo en contextos 
domésticos de alta montaña.

Por otro lado, la elección de un material gra-
nitoide como materia prima plantea interrogantes 
sobre las redes de abastecimiento y la logística de 

conexiones entre valles y áreas subalpinas en el 
-

da et al. et al.
enlaza con la construcción social del paisaje, don-
de la circulación de materiales pesados como los 
molinos se integra en estrategias de ocupación y 
explotación del territorio. En conjunto, la pieza 
no solo testimonia una función técnica, sino que 
se convierte en un indicador de prácticas alimen-
tarias, organización espacial, movilidad y gestión 
de recursos en sociedades que, desde el Neolítico 

entornos de alta montaña.

5. Conclusiones

La documentación tridimensional mediante 
escaneado de luz estructurada ha demostrado ser 

-
fometría operativa de macro-herramientas líticas, 
en concreto del molino procedente de Cueva de 

el análisis de curvatura y la detección de variacio-

con tendencia “barquiforme” y un cinturón cen-
tral de contacto funcionalmente coherente con 
gestos de vaivén y rotación durante la molienda. 
Esta geometría favorece el guiado ergonómico de 
la mano de molino, concentra el esfuerzo en una 
banda estable y facilita la evacuación de partícu-
las hacia los márgenes, aspectos que sitúan la pie-
za dentro de un repertorio técnico orientado a la 
transformación de recursos alimentarios en con-
textos domésticos de alta montaña.

Las inferencias morfométricas se ven reforza-
das por el contexto arqueológico de hallazgo in situ 
sobre carbones y cenizas, indicador de actividades 
de preparación de alimentos y de una organización 
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espacial compatible con ocupaciones domésticas 
-
-

do, la convergencia entre la lectura geométrica del 
-

buye a consolidar la interpretación funcional del 

de dinámicas agropastoriles bien documentadas 

et al., 2016; Gassiot et al., 

En relación con el estudio de huellas de uso, 
los resultados evidencian que el escaneado de luz 
estructurada ofrece un rendimiento óptimo para 

-
soscópica, pero no sustituye los abordajes traceo-

micropolish, microestriaciones y anisotropías de 
textura que discriminen con precisión los mate-
riales trabajados y las modalidades gestuales. Por 
tanto, la lectura funcional propuesta debe inte-
grarse con protocolos complementarios basados 
en microscopía y análisis cuantitativos de textu-

ha sido ampliamente corroborada en la literatura 
et al., 

Finalmente, el caso de estudio cumple con 
los principios de transparencia, trazabilidad y 
complementariedad metodológica recogidos en 
las directrices internacionales de arqueología 
virtual, y aconseja la difusión de archivos fuente 
y metadatos de captura y postproceso para favo-
recer la reproducibilidad y la reutilización futura 

tecnologías 3D aplicadas han aportado evidencia 
cuantitativa sólida que refuerza la función de mo-

su utilidad para la documentación y el análisis de 
materiales arqueológicos; con una recalibración 
metrológica y la integración de técnicas micro-tra-
ceológicas, la interpretación quedará plenamente 
consolidada en términos tanto funcionales como 
metodológicos.
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