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Resumen: La reproduccidn de materiales arqueoldgicos en 3D mediante escaneres laser y técnicas de
fotogrametria ofrece un amplio conjunto de herramientas para realizar analisis geométricos y morfomé-
tricos. Este trabajo presenta un caso practico que evalua la eficacia de los modelos tridimensionales
como fuente de informacion adicional sobre piezas arqueoldgicas. Para ello, se generaron modelos 3D
de alta precision a partir de un escaner laser 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 caracteristicas funcionales del material estudiado.
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Abstract: The reproduction of archaeological materials in 3D using laser scanning and photogrammetry
provides a wide range of tools for conducting geometric and morphometric analyses. This study presents
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-
light laser scanner and subsequently processed with specialized software. The resulting models were
analyzed to extract quantitative measurements and morphological features, enabling the formulation of
hypotheses regarding the functional use and wear patterns of the studied artifact.
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1. Introduccién y fotogrametria para generar modelos 3D pre-
cisos, reproducibles y reutilizables en distintos
niveles de analisis (Mufioz-Mufioz et al., 2022,
2025). Estos enfoques aportan un marco robusto
parala morfometria, la interpretacién funcional y

La arqueologia virtual atraviesa un momento
de madurez metodoldgica gracias a la consolida-
cion de técnicas de documentacidn tridimensio-
nal que integran escaneo laser o luz estructurada
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la difusidn cientifica, en linea con las recomenda-
ciones de la disciplina y la practica editorial espe-
cializada (Lépez-Menchero y Grande, 2011; Valle
y Rodriguez, 2011).

En este contexto, la fotogrametria basada en
Structure from Motion (SfM) ha demostrado ser
una alternativa de bajo coste y alta eficacia para
capturar geometrias complejas con precision de-
cimétrica, mientras que los escaneres de luz es-
tructurada permiten documentar con gran reso-
lucién la topografia superficial y el microrelieve
de objetos arqueolégicos, incluyendo aquellos con
superficies dificiles o almacenados en condiciones
de conservacidn exigentes (Westoby et al, 2012;
McPherron, Gernat y Hublin, 2009; Scafuri y Ren-
nison, 2016).

La calidad metrolégica de los modelos depen-
de, no obstante, de la eleccién del sensor, la con-
figuracién de captura y la resolucién de la malla,
aspectos que deben calibrarse si se pretende com-
binar mediciones extraidas de modelos digitales
con datos tradicionales o comparar diferentes
tecnologias. Estudios recientes ofrecen rangos de
resolucién recomendados por tamaifio de pieza y
evidencian discrepancias entre resoluciones esti-
madas por software y resoluciones efectivas (Ba-
lolia y Massey, 2021; Diara, 2023).

El procesado de mallas y la inspeccién geomé-
trica se benefician de herramientas abiertas como
MeshLab, que habilitan flujos de trabajo reprodu-
cibles para limpieza, reparacién, analisis de curva-
turas y conversion entre formatos, fortaleciendo la
transparencia cientifica y la trazabilidad de los re-
sultados, tal como recogen los Principios de Sevilla
(Seville Principles) para arqueologia virtual (Cigno-
ni et al., 2008; Lopez-Menchero, 2013).

Asimismo, en el dambito de la traceologia, la
incorporacién de métodos cuantitativos de tex-
tura y rugosidad mediante confocal, mascaras de
desgaste y andlisis estadisticos esta elevando la
capacidad de discriminar huellas de uso y patro-
nes de pulido en materiales liticos, con implica-
ciones directas para la interpretacidon funcional;
la literatura reciente subraya la necesidad de pro-
tocolos de medicidn consistentes y el potencial
de enfoques computacionales para estandarizar
la identificacién de trazas (Ibafiez y Mazzucco,
2021; Borel et al., 2021; Eleftheriadou, McPhe-
rron y Marreiros, 2025).

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

ceso para documentar y analizar morfométrica-
mente un molino litico procedente del yacimiento
de Cueva de Coro Trasito, con el objetivo de eva-
luar la eficacia del modelo 3D para extraer nuevos
datos geométricos y posibles huellas de uso, en
coherencia con las pautas de complementariedad
metodolégica y transparencia propuestas por la
arqueologia virtual (Lopez-Menchero y Grande,
2011).

El objetivo principal de este trabajo es evaluar
la aplicabilidad y eficacia de las tecnologias digi-
tales avanzadas en el analisis morfométrico y la
interpretacién funcional de materiales arqueolé-
gicos mediante modelos tridimensionales de alta
resolucién. De forma especifica, se plantean los si-
guientes objetivos:

1. Implementar un protocolo de escaneado 3D
con luz estructurada para obtener una repre-
sentacion digital precisa de un molino litico
procedente del yacimiento prehistérico de
Cueva de Coro Trasito (Tella-Sin), garantizan-
do la exactitud metrolégica y la reproducibili-
dad del proceso.

2. Aplicar flujos de post-procesado orientados a
optimizar la integridad geométrica del mode-
lo 3D, incluyendo alineacién de escaneos, co-
rreccion de errores y cierre de orificios, con el
fin de disponer de una malla fiable para anali-
sis posteriores.

3. Extraery analizar parametros morfométricos
(p. €j., perfiles de curvatura, indices de con-
vexidad y mapas de desviaciéon superficial)
a partir del modelo digital, para identificar
posibles patrones de desgaste y formular hi-
potesis 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
analisis funcional completo.

5. Fomentar la incorporacién de tecnologias 3D
en la investigaciéon arqueolégica, subrayando
su potencial parala documentacion, conserva-
cion y difusién de datos, en consonancia con
los principios internacionales de transparen-
cia y reproducibilidad.

2. Objetivos

La Cueva de Coro Trasito se sitiia en el térmi-
no de Tella-Sin (Huesca), a 1.548 m s. n. m., con
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acceso por pista forestal y sendero de montafia
(Figura 1). Los informes de intervencion detallan
coordenadas UTM y describen la cavidad como
un abrigo amplio, con boca de ~30 m y estructu-
ras internas asociadas a corrales histdricos, ade-
mas de un pequefio curso de agua estacional vin-
culado al sistema karstico local (Clemente-Conte
et al., 2013). Se trata de una cavidad de grandes
dimensiones y orientacién favorable para la ocu-
pacion 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 montafia
(Clemente-Conte et al., 2013).

Figura 1. Arriba: Mapa del emplazamiento de Coro
Trasito (1) y de otros yacimientos con cronologias
del Neolitico antiguo en el Pirineo central: 2- Cueva
Lobrica, 3- Artiga Viturian, 4- Puyascada, 5- Cueva de
Els Trocs, 6- Cova del Sardo, 7- Obagues de Ratera, 8-
Balma Margineda. Abajo: situacidn de Coro Trasito y
vista aérea de la entrada de la cueva.

Tras sondeos en 2011y 2013, en 2014 se aco-
meti6 una excavacién en extension (~70 m?) en el
sector central de la cueva (sondeos 2 y 3), que do-
cument6 estructuras negativas (fosas y agujeros
de poste) interpretadas como almacenamientos y
elementos de compartimentacion, junto con con-
junto cerdmico y litico; en este contexto se regis-
traron también “piedras planas” y el molino objeto
de estudio, hallado sobre carbones y cenizas (Fi-
gura 2), lo que sugiere su vinculacién a prepara-
cion de alimentos (Clemente-Conte et al., 2016).

(Tella-Sin, Huesca) a par tir de modelos 3D

Figura 2. Molino in situ en el sobre un lecho de
carbones en el yacimiento de Cueva de Coro Trasito
(Tella-Sin, Huesca).

Foto cedida por Ignacio Clemente-Conte.

Los trabajos han definido una secuencia con
ocupaciones del Neolitico antiguo y medio (ca.
5310-4400/4370 cal ANE) y una fase de la Edad
del Bronce (ca. 1430-1140 cal ANE), sustentada
en dataciones AMS y en el andlisis de niveles ri-
cos en “fumier” (acumulaciones de estiércol) y ho-
rizontes de hogares superpuestos (Gassiot et al.,
2018; Gassiot et al., 2020).

La presencia de capas de “fumier” y de silos/fo-
sas indica un uso mixto del espacio (estabulacidn,
almacenamiento y areas de trabajo/vida), con al-
ternancias temporales entre redil y habitat; en par-
ticular, la fase 4 muestra un episodio doméstico con
hogares superpuestos y alta densidad artefactual,
que sugiere ocupaciones relativamente estables en
la primera mitad del V milenio cal ANE (Mata-Fe-
rrer et al, 2025; Gassiot et al,, 2020). Los analisis
isotopicos de restos faunisticos apuntan en la mis-
ma direccién (Navarrete et al,, 2023).

El molino objeto de estudio del presente traba-
jo, se integra en un paisaje pastoril de alta montafia
donde la explotacién mixta (ganaderia y practicas
agricolas) se constata desde el Neolitico median-
te evidencias arqueoldgicas y paleoambientales
en diversas cavidades del Pirineo central; Coro
Trasito destaca por ocupaciones continuas entre
5300-4370 cal ANE y por su altitud (~1.550 m),
comparables a otros enclaves como Artiga Vitu-
rian (1.440 m), Els Trocs (1.530 m), Cova del Sardo
(1.780 m) u Obagues de Ratera (2.345 m) (Gassiot
etal,2021; 2025; Rojo et al., 2013).

El hallazgo del molino sobre carbones/cenizas
refuerza su asociacidén con procesamiento de ali-
mentos y tareas de molienda, posiblemente den-
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tro de areas de trabajo cercanas a hogares (Cle-
mente-Conte et al., 2016).

Investigaciones recientes han ampliado el pa-
norama de la neolitizacion en el Pirineo, eviden-
ciando ocupaciones subalpinas y alpinas tem-
pranas y una transicién desde espacios naturales
hacia paisajes pastorales construidos socialmen-
te, con conexiones entre valles, laderas medias y
ambitos altos aptos para trashumancia y manejo
de rebafos (Gassiot et al., 2021; Rodriguez et al.,
2015).

A escala paleoambiental, registros con ADN
sedimentario muestran presencia continua de ovi-
no (~6,5 ka BP) y bovino (~5,9 ka BP) en sectores
alpinos del Pirineo, con cambios de comunidades
vegetales hacia pastizales abiertos en sinergia con
ocupaciones humanas y variabilidad climatica (Ju-
lidn-Posada et al., 2025).

Para épocas neoliticas y de la Edad del Bronce,
comparativas europeas evidencian como la inten-
sificaciéon y continuidad de practicas agropastori-
les impactan la dindmica de la vegetacion y la con-
figuracién del territorio, fenémeno documentado
en los Pirineos orientales (La Caune de Bélesta)
mediante estudios multidisciplinarios (Brochier,
Claustre y Heinz, 1998).

Por ultimo, analisis arqueozoolégicos en ca-
vidades préoximas aportan datos sobre manejo de
ovino (alimentacion y reproduccion) en el Neoliti-
co temprano, complementando el mosaico regio-
nal de economias mixtas y su expresion material
en utiles de molienda y repertorios liticos (Sierra
etal, 2021).

3. Metodologia

3.1. Materiay proceso de documentacion

Previamente se valoraron los métodos disponi-
bles para la obtenciéon de modelos tridimensionales
de molinos del yacimiento de Cueva de Coro Trasito
(Tella-Sin, Huesca). Dado que el objetivo principal
era analizar con precisidon la morfometria de la su-
perficie activa y sus posibles huellas de uso, se opt6
por el escaneo 6ptico de luz estructurada frente a
la fotogrametria, con el fin de maximizar la calidad
geométrica de la malla. La pieza seleccionada es un
molino granitoide recuperado durante la campafia
de 2015 en la UE 2A5, adscrita a la Edad del Bron-
cey asociado a una datacion de 1417-1230 cal ANE
(CNA-2943.1.1) realizada sobre hueso. Su localiza-

cion y contexto se muestran in situ sobre un lecho
de carbones y cenizas (Figura 2).

La toma de datos se realiz6 en el Instituto Mila
y Fontanals (CSIC) empleando un escaner de luz
estructurada Breuckmann smartScan 3D, opera-
do con el software OPTOCAD. Para maximizar la
relacién sefial-ruido y reducir artefactos de ilumi-
nacion, la captura se efectu6 en una sala a oscuras
utilizando Unicamente la luz de proyeccion del es-
caner. Se instalaron lentes de 90 mm, adecuadas
para incrementar la densidad de puntos en areas
reducidas (5-10cm), a pesar de las dimensiones de
la pieza. Con el fin de centrar recursos en la calidad
geométrica, se priorizo el escaneo sin textura foto-
grafica.

En primera instancia, se realiz6 el escaneo de
la pieza afladiendo informacion de color asociado
a los puntos para posteriormente extraer una tex-
tura, sin embargo, decidimos realizar un segundo
escaneo de la pieza captando inicamente la super-
ficie para focalizar la mayor calidad de datos en la
superficie del objeto.

La adquisicidn se organizé en multiples secuen-
cias de escaneo, generando un conjunto de 149 to-
mas. Cada secuencia se sometié a un prealineado
manual en OPTOCAD, y una vez completado el con-
junto se aplico la funcién de alineacién automatica
para corregir desviaciones residuales. El resultado
se export6 en formato *.CTR para su tratamiento
posterior Geomagic y Meshlab. Las especificaciones
técnicas del proceso de escaneo, el tamafio de los
archivos generados y la resolucién final del modelo
(poligonos y vértices) se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de adquisicién y postproceso
del escaneo

Parametro Valor

Tipo de escaner Structured light

Software de captura Optocad
Software de postproceso Geomagic y Meshlab
Nimero de escaneos 149

Escaneos alineados (*.ctr) [KB] 481871
Escaneos fusionados (*.stl) [KB] 276615
Poly-vertices 2832486

Poly-faces 5665004

Revista Atlantica-Mediterranea de Prehistoria y Arqueologia Social 28, pp. 323-334

326

Universidad de Cadiz



Documentacion y analisis morfométrico de material arqueolégico del yacimiento de Coro Trasito

3.2. Post-proceso de mallay cierre de orificios

El post-proceso se llevé a cabo en Geomagic X
Design con el que se aplicaron:

a. acumulaciéon/unién de mallas procedentes de
las distintas secuencias;

b. reparacién de errores topoldgicos (caras de-
generadas, bordes abiertos) y normalizacion
de normales;

c. cierre de orificios basado en malla local, des-
tinado a resolver las areas sin datos debidas a
oclusiones o geometrias de dificil acceso.

El modelo resultante se exporté en *.STL para
la fase de andlisis. Este flujo permitié obtener una
malla con 2.832.486 vértices y 5.665.064 caras, ci-
fra adecuada para analisis morfométricos a escala
milimétrica.

Previa a la extraccién de datos el gemelo digi-
tal pasé por un proceso de optimizacién en Blen-
der v.4.5.4 para cerrar posibles agujeros, orientar-
lo correctamente y ajustar la escala.

3.3. Extraccién de métricas y andlisis

A partir del modelo en Geomagic se obtuvie-
ron magnitudes geométricas globales: dimensio-
nes maximas (ancho, altura, profundidad), area
superficial y centro de masa (componentes X-Y-Z)
(Tabla 2). Estas métricas se emplearon como base
para contextualizar los andlisis morfométricos de
la superficie activa y para la discusién funcional de
la pieza.

Tabla 2. Métricas geométricas del modelo 3D

Magnitod Valor Unidad
Profundidad 54.80 T
Longitud 342,30 T
Anchura 239.04 TN
Superficie activa 62959.27 mm*
Volumen 2386508.24 mm”
Centro de masa K] 50,52 mim
Centro de masa [T] —45%.17 T
Centro de masa [Z} 22,19 T

Para caracterizar la geometria operativa se tra-
zaron dos lineas entre extremos de la cara activa:

a. unalinea ajustada ala topografia real de la su-
perficie;

(Tella-Sin, Huesca) a par tir de modelos 3D

b. unalinea recta que une los mismos puntos de
inicio y fin.

La comparacién entre ambas permite visuali-
zar la concavidad de la superficie de trabajo y sus
variaciones locales (Figura 3). Para mejorar la lec-
tura de la curvatura, se representd la linea superfi-
cial con una escala de color que codifica el grado
de curvatura a lo largo de su trayectoria; esta re-
presentacion, realizada ocultando temporalmente
el objeto, facilita la percepcidn de las irregularida-
des y la convexidad global (Figura 4).

Figura 3. Modelo 3D con comparacion entre recorrido
superficial (azul) y distancia lineal (amarilla).

Figura 4. Curvatura superficial representada sobre la
linea de referencia (linea amarilla).

Con Meshlab v.2025.07 se emple6 la herra-
mienta de lectura de coordenadas XYZ PickPoints
para muestrear una serie de puntos distribuidos
a lo largo de la superficie activa (Figura 5). Las
coordenadas se exportaron y se representaron en
una grafica bidimensional (valores X-Y) para eva-
luar la tendencia geométrica del conjunto. La dis-
tribucién de puntos sugiere una curvatura suave
tipo barquiforme, lo que refuerza la interpreta-
cion de concavidad funcional de la cara activa
(Figura 6). La seleccién de puntos y su posicién
sobre el modelo se documentan para reproduci-
bilidad (Tabla 3).

Para comprender mejor la cinematica y la mor-
fologia del desgaste en la superficie activa del mo-
lino, se extrajo un perfil topografico bidimensional
de la zona céncava (Figura 5).
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Tabla 3. Coordenadas locales de referencia del modelo 3D.

Point X Y Z

o -0.716622 -149811 -0.177738
1 -0.741171 -143.808 1.59073
4 -0.733563 -137.823 1.04265

3 -0.727302 -133.557 0.591647
4 -0.275466 -126.217 0.010568
5 -0.270644 -119.66 -0.308377
6 0.262491 110921 0.846776
7 0.189072 105.258 1.25636
8 = = =

9 -0.252683 -97.7459 -1.4944
10 -0.252683 -91.1104 -1.70996
11 -0.6087 -Bh.8617 -2.18916
12 -0.686581 -79.1895 -2.3217
13 -0.689535 -71.6146 -2.43162
14 -0.679070 -64.0868 -2.8825
15 -0.673563 -56.0847 -3.27958
16 0.672043 48.0339 3.38911
17 -0.221326 -43.57 -3.56506
18 -0.647899 -38.314 -5.12839
19 -0.659231 -34.6558 -431208
20 -0.666905 -28.3386 -3.75928
21 -0.659801 -22.5256 -4.27099
22 -0.664993 -15.3335 -3.89697

Si atendemos a las graficas de la Figura 6, la
grafica inferior izquierda muestra un ajuste pa-
rabolico (linea roja), el cual modela la curvatura
asumiendo una funcién cuadratica e identifica el
vértice de maxima profundidad. Por el contrario,
la grafica inferior derecha representa un ajuste
mediante un arco circular (linea verde), calculado
por el método de minimos cuadrados (LSQ), que
representaria una cinematica de desgaste mas re-
gular o de tipo pendular.

La comparacién visual y analitica de ambos
modelos (pardbola vs. arco circular) nos permite
evaluar qué patron geométrico describe con ma-
yor fidelidad la concavidad generada por el uso
continuado de la herramienta.

Figura 5. Sefializacién de los puntos usados en la
grafica para medir la curvatura de la superficie

Point X Y z

23 -0.660114 -9.05068 -4.24845

24 -0.661824 -2.76533 -4.12253

25 -0.215308 0.821486 -3.96247

26 -0.210017 5.77367 -4.31188

Z7 -0.209430 12.9636 -4.3502

28 -0.209449 19.2533 -4.3494

29 0.662416 27.7608 4.0258

30 0.214286 37.1813 4.0299

3 -0.213465 46,1671 -4.04818

32 -0.668354 h5.06649 -3.65488

33 -0.668588 B3.5827 -3.63799

34 0672117 72.4909 -3.38375

35 -0.679902 82.2017 -2.82294

36 -0.685737 89.6879 -2.4026

37 -0.691895 98.4378 -1.95904

38 -0.698563 106.362 -1.47869

39 0.704772 113.78 1.03137

40 -0.716871 124.13 -0.159807

41 -0.283222 132.732 052216

42 -0.291476 139.146 1.06723

43 -0.307602 147.073 21321

+ -0.309748 158473 2.27381

45 -0.745404 165.274 1.89990
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Figura 6. Representacidon de las coordenadas extraidas
del molino.

Con el modelo ya optimizado, se generd un
mapa de curvatura local de la superficie de traba-
jo, codificado mediante una escala de color cua-
litativa con zonas céncavas (valores negativos),
planas (valores préximos a cero) y convexas (va-
lores positivos). En el caso analizado, la curvatura
maxima (zona convexa) alcanza k = +0,7083 y la
minima (zona céncava) k = -0,7083 (siendo “x” el
valor de la curvatura en un punto especifico de la
superficie geométrica), con una banda intermedia
de valores proximos a cero (planos), lo que permi-
te identificar areas de mayor desgaste/pulido y su
dispersion espacial (Figuras 7 y 8).
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Figura 7. Nivel de desviacién o asociada a la rugosidad
de la superficie activa del modelo a través de un mapa
de color.

B) a1 A

| \
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Figura 8. Planta y secciones del molino.

Aunque el escaneo de luz estructurada propor-
ciona mallas de alta resolucién aptas para anali-
sis geométricos y morfométricos, la identificacion
micro-traceoldgica de huellas de uso requiere téc-
nicas complementarias (microscopia y analisis de
textura). En este trabajo, la metodologia se centra
en la geometria y la distribucion del desgaste/pu-
lido a escala mesoscopica, coherente con los obje-
tivos planteados.

4, Resultados

Las métricas generales del modelo (Tabla 2)
sitdan la pieza como un molino litico de grandes
dimensiones, con un espesor relativamente redu-
cido respecto a su altura y anchura, coherente con
su uso como superficie de molienda. En conjunto,
la resolucién (poligonado) del modelo es adecua-
da para andlisis morfométricos a escala milimétri-
ca; sin embargo, la combinacién de datos de calas
manuales y malla digital requiere cautela ante po-
sibles discrepancias de resolucién y de estimacion
de escala. (Balolia y Massey, 2021).

La comparacion entre la linea que recorre la
superficie real y la linea recta entre los mismos ex-
tremos (Figuras 3 y 4) evidencia una concavidad

(Tella-Sin, Huesca) a par tir de modelos 3D

global de la cara activa. La visualizacidn de la linea
ajustada a la superficie con codificacién de color
para la curvatura (Figura 3) muestra una concavi-
dad relativamente regular, con pequeiias oscilacio-
nes locales que pueden asociarse a heterogenei-
dad del material o a micro-desgastes acumulados.

A partir de los calculos obtenidos sobre las
coordenadas se observa una depresion central res-
pecto al borde de ~5,72 mm, indicando una conca-
vidad efectiva al eje longitudinal, como cabria es-
perar de un uso prolongado con gestos de vaivén.
El muestreo de estas coordenadas y su represen-
tacion en la grafica (Figura 5), junto con la recta
de referencia (Figura 3) y las secciones obtenidas
(Figura 7), refuerzan la lectura de una curvatura
suave de tipologia barquiforme, consistente con
superficies que favorecen el guiado del movimien-
to de molienda y la evacuacién de particulas ha-
cia los margenes. Este tipo de lectura geométrica
(perfiles, linea de base y desviaciones) es un paso
estdndar para pasar de la inspeccion cualitativa a
la cuantificacién como base de interpretaciones
funcionales en estudios de desgaste (Borel et al.,
2021; Ibafiez y Mazzucco, 2021).

El mapa de curvatura (Figura 7) presenta valo-
res extremos k_max = +0,7083 (convexo) y k_min
= -0,7083 (céncavo), con areas proximas a Kk = 0
(planas). La dispersién de valores convexos en el
centro y la presencia de bandas mas planas hacia
sectores intermedios sugieren una distribucién
de esfuerzos relativamente homogénea durante
el trabajo, con ligeras zonas de concentracién que
podrian asociarse a trayectorias preferentes de la
mano o del util activo complementario (mano de
molino). Estas cartografias de curvatura, cuando
se combinan con perfiles y mascaras de desgas-
te, permiten diferenciar zonas “activas” de zonas
“pasivas” y optimizar la deteccidén de superficies
pulidas (Borel et al, 2021). La grafica de coorde-
nadas también muestra una depresién maxima
ligeramente descentrada hacia Y negativo, lo que
sugiere una ligera asimetria durante el uso.

4.1. Interpretacion funcional: eficiencia de la

convexidad y huellas de uso

La convexidad de la cara activa es consistente
con una reduccion del esfuerzo en movimientos de
vaivén y circulares, al facilitar el “rodado” del util.
El hecho de que el pulido parezca superar ligera-
mente el borde sugiere trazados amplios y una
utilizacién intensa que exploto la totalidad de la
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superficie, algo frecuente en contextos de procesa-
miento de alimentos con macro-herramientas (p.
€j., molinos y manos) en comunidades neoliticas
(Gibaja y Mazzucco, 2015; Masclans, Palomo y Gi-
baja, 2017).

La lectura del centro de masa y su posicién
relativa respecto a la depresion central de la cara
activa sugiere un posicionamiento estable durante
el uso, con posible “auto-apuntamiento” del plano
de trabajo hacia la zona mas desgastada, un efec-
to observado en utiles con vida util prolongada
y mantenimiento minimo (McPherron, Gernat y
Hublin, 2009). En todo caso, la confirmacién de
huellas microscépicas (micropolish, microstria-
ciones, etc.) exige técnicas complementarias (p. ej.,
microscopia confocal, texturémetros), que han de-
mostrado ser eficaces para discriminar materiales
trabajados y dinamicas de uso (Ibafiez y Mazzu-
cco, 2021).

4.2. Lecturas socioculturales

El andlisis morfométrico del molino, junto
con su contexto arqueolégico, permite ampliar la
interpretacion mas alla de la mera funcionalidad
técnica. El hallazgo sobre carbones y cenizas en
una cueva que presenta hogares superpuestos y
capas de “fumier” sugiere una organizacién es-
pacial compleja, donde actividades domésticas
y practicas pastoriles coexistieron en un mismo
entorno (Gassiot et al, 2020). Esta alternancia
entre estabulacion y preparacion de alimen-
tos indica que la cueva no fue un espacio de uso
puntual, sino un lugar integrado en dindmicas de
ocupacion recurrentes, probablemente vincula-
das a ciclos estacionales de alta montafa (Gassiot
et al, 2021; Rodriguez et al.,, 2015). La presencia
de un molino de gran formato y desgaste intenso
refuerza la hipotesis de estancias prolongadas, lo
bastante largas para justificar el procesamiento
in situ de recursos vegetales, lo que apunta a una
economia mixta en la que la molienda formaba
parte de la rutina doméstica.

La tecnologia empleada en la fabricacién y
uso del molino revela una adaptacién ergonémica
a gestos repetitivos: la superficie activa, con cur-
vatura suave y tendencia barquiforme, favorece
movimientos de vaivén y evacuacion lateral de
particulas, reduciendo el esfuerzo y prolongando
la vida util sin necesidad de reavivado frecuente
(Masclans et al, 2017; Gibaja y Mazzucco, 2015).
La ligera asimetria detectada en el desgaste po-

dria reflejar preferencias gestuales condicionadas
por la postura del cuerpo, la mano dominante y la
disposicién del espacio junto a los hogares, lo que
abre una ventana a la reconstruccidn de practicas
corporales y organizacidn del trabajo en contextos
domésticos de alta montafia.

Por otro lado, la elecciéon de un material gra-
nitoide como materia prima plantea interrogantes
sobre las redes de abastecimiento y la logistica de
transporte. Si la roca procede de afloramientos
alejados, su presencia en Coro Trasito implicaria
planificaciéon y movilidad, reforzando la idea de
conexiones entre valles y areas subalpinas en el
marco de la neolitizaciéon pirenaica (Julian-Posa-
da et al, 2025; Brochier et al., 1998). Este aspecto
enlaza con la construccidn social del paisaje, don-
de la circulacién de materiales pesados como los
molinos se integra en estrategias de ocupacion y
explotacién del territorio. En conjunto, la pieza
no solo testimonia una funcién técnica, sino que
se convierte en un indicador de practicas alimen-
tarias, organizacién espacial, movilidad y gestién
de recursos en sociedades que, desde el Neolitico
hasta el Bronce, articularon su vida cotidiana en
entornos de alta montafia.

5. Conclusiones

La documentacién tridimensional mediante
escaneado de luz estructurada ha demostrado ser
una herramienta eficaz para caracterizar la mor-
fometria operativa de macro-herramientas liticas,
en concreto del molino procedente de Cueva de
Coro Trasito. El modelo obtenido presenta una
resolucién suficiente para la lectura de perfiles,
el analisis de curvatura y la deteccién de variacio-
nes topograficas a escala milimétrica, permitiendo
identificar una convexidad global de la cara activa
con tendencia “barquiforme” y un cinturén cen-
tral de contacto funcionalmente coherente con
gestos de vaivén y rotacion durante la molienda.
Esta geometria favorece el guiado ergondmico de
la mano de molino, concentra el esfuerzo en una
banda estable y facilita la evacuaciéon de particu-
las hacia los méargenes, aspectos que sitian la pie-
za dentro de un repertorio técnico orientado a la
transformacidn de recursos alimentarios en con-
textos domésticos de alta montaiia.

Las inferencias morfométricas se ven reforza-
das por el contexto arqueoldgico de hallazgo in situ
sobre carbones y cenizas, indicador de actividades
de preparacién de alimentos y de una organizaciéon
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espacial compatible con ocupaciones domésticas
recurrentes en un espacio de uso mixto (estabula-
cién, almacenaje y areas de trabajo). En este senti-
do, la convergencia entre la lectura geométrica del
modelo 3D y la informacién estratigrafica contri-
buye a consolidar la interpretacién funcional del
molino como superficie pasiva de molienda dentro
de dindmicas agropastoriles bien documentadas
para el Neolitico y la Edad del Bronce en el Pirineo
central (Clemente-Conte et al., 2016; Gassiot et al.,
2020, 2021).

En relacion con el estudio de huellas de uso,
los resultados evidencian que el escaneado de luz
estructurada ofrece un rendimiento 6ptimo para
localizar y cartografiar el desgaste a escala me-
soscopica, pero no sustituye los abordajes traceo-
l6gicos microscopicos requeridos para identificar
micropolish, microestriaciones y anisotropias de
textura que discriminen con precision los mate-
riales trabajados y las modalidades gestuales. Por
tanto, la lectura funcional propuesta debe inte-
grarse con protocolos complementarios basados
en microscopia y andlisis cuantitativos de textu-
ra, cuya eficacia para diferenciar patrones de uso
ha sido ampliamente corroborada en la literatura
reciente (Ibafiez y Mazzucco, 2021; Borel et al,
2021; McPherron, Gernat y Hublin, 2009).

Finalmente, el caso de estudio cumple con
los principios de transparencia, trazabilidad y
complementariedad metodolégica recogidos en
las directrices internacionales de arqueologia
virtual, y aconseja la difusion de archivos fuente
y metadatos de captura y postproceso para favo-
recer la reproducibilidad y la reutilizacién futura
(Lépez-Menchero y Grande, 2011). En sintesis, las
tecnologias 3D aplicadas han aportado evidencia
cuantitativa s6lida que refuerza la funciéon de mo-
lienda del molino de Coro Trasito y han mostrado
su utilidad para la documentacion y el analisis de
materiales arqueolédgicos; con una recalibracién
metrolégicay la integracidn de técnicas micro-tra-
ceoldgicas, la interpretacién quedard plenamente
consolidada en términos tanto funcionales como
metodolégicos.
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