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Resumen:

Desde que, en el ano 2011, el proyecto Forvm MMX comenzase a desarrollar su
trabajo en el yacimiento ibero-romano de Céstulo, (Linares, Jaén), siempre ha
apostado por el uso y aplicacién de nuevas tecnologias, empleando un innovador
sistema de registro telematico (/milké) al que se afade el desarrollo de las aplica-
ciones posibilitadas por el modelado 3D durante las fases sucesivas del proceso
de excavacion y el estudio de materiales. Este Gltimo conforma el objetivo princi-
pal del presente articulo.

Mediante las técnicas de fotogrametria, el desarrollo de modelos tridimensio-
nales de cada estrato queda integrado en el sistema permitiendo su acceso de
forma virtual, gracias al uso de un SIG. Mientras, las piezas tienen un recorrido
por las diferentes etapas que componen el proyecto: conservacion, catalogacion,
modelado, difusién publica y usos didacticos. En el texto desarrollamos este tra-
bajo mediante dos ejemplos concretos, ambos de época romana, seleccionados
a partir de las necesidades y aplicaciones empleadas durante la conservacién y
catalogacion.

Se crea asi un equipo interdisciplinar que, desde diferentes dmbitos, ofrece re-
sultados abiertos de modo virtual a otros investigadores y/o docentes interesados
en el analisis global de toda la documentacién generada durante la excavacién
arqueoldgica.
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Abstract:

Since 2011, when the Forvm MMX project began to undertake work on the Ibe-
rian-Roman settlement of Castulo (Linares, Jaén), we have always endeavored
to use and apply new technologies as part of our efforts, using an innovative
computer database for recording finds and excavation units (/milké), as well as
developing possibilities for employing 3D modeling throughout various phases
of excavation and the study of artifacts. The latter aspect of our work forms the
principal subject of the present article.

1 Los autores pertenecen al equipo técnico del proyecto general de investigacién Forvm MMX,
aprobado por la Consejeria de Educacion, Cultura y Deporte (Junta de Andalucia) en el Conjunto Ar-
queolégico de Castulo, Linares. Coordinando, respectivamente, las areas de investigacion arqueol6-
gica en: conservacion-restauracion, Rodriguez Lopez, M.P.; documentacién tridimensional, Serrano
Lara, L.; y catalogacion, Expésito Mangas, D.
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Through the techniques of photogrammetry, we are able to create three-dimen-
sional models of each excavated stratigraphic unit that are integrated into the
database using a GIS — thus allowing access to them in a virtual form. Artifacts, on
the other hand, travel through various stages as they make their way through the
project: conservation, cataloguing, drawing and photography, publication, and
didactic use. In this article, we will describe our process using two examples,
both of Roman date, which demonstrate the interventions used in conservation
and cataloguing.

We have created an interdisciplinary team whose members come from a variety
of backgrounds, and whose work offers open results in a virtual format to other
researchers and scholars interested in a global analysis of the documentation ge-
nerated by an archaeological excavation.

Key words:
virtual archaeology, photogrammetry, cataloguing, restoration, Castulo

Contexto espacio temporal

La ciudad ibero-romana de Castulo, emplazada en la margen derecha del rio
Guadalimar, constituye uno de los centros capitales del mediodia peninsular du-
rante la antigliedad, tanto por la extensiéon de su recinto amurallado (50 ha.),
como por su posicion estratégica en la cabecera del valle del Guadalquivir. La
ciudad destaca como nudo principal en las vias de comunicacién de la época y,
a lo largo de su historia, tuvo un acceso privilegiado a los recursos mineros de
Sierra Morena. El oppidum de Castulo, primero, fue el mas importante ndcleo de
poblacién de la Oretania ibérica y, mds tarde, se constituyé en municipio roma-
no, llegando a ser sede episcopal en época bajo-imperial.

Los autores clasicos otorgaron un especial reconocimiento a la ciudad de Cés-
tulo, debido en particular a su protagonismo en el transcurso de la | Guerra Puni-
ca. Céstulo, en un primer momento, destaca por su fidelidad a la causa cartagine-
sa y acaba suscribiendo una alianza con Roma. Circunstancia que le va a permitir
mantener una excepcional autonomia politica como manifiesta en esa coyuntura
su capacidad para acufar moneda.

En abril de 2011 se plblica en el B.O.J.A. la incoacién del expediente de de-
limitacion de la Zona Arqueoldgica de Castulo, y en julio, el Decreto de creacion
del Conjunto Arqueolégico de Castulo. En esa fecha se inician también las acti-
vidades del proyecto Forvm MMX?, concretadas en una actividad de excavacién

2 Un proyecto del Instituto Universitario de Investigacién en Arqueologia Ibérica (Universidad de
Jaén), que promueve el Ayuntamiento de Linares y financia la Consejeria de Economia, Innova-




Sesion 3. Arqueologia y nuevas tecnologias

arqueoloégica puntual titulada Localizacién y primera caracterizacién del foro de
la ciudad romana de Céstulo. Esta fue prorrogada en 2012 y tuvo continuidad en
2013-2014 con otra actividad puntual encaminada a la conservacién y adecua-
cién de las areas excavadas. Dichos ciclos de excavacion han servido para saber
que en ninguna de las dos areas excavadas se situaba el foro de la ciudad, pero
también, para ilustrar dos lugares del centro monumental de la ciudad romana
mediante el hallazgo de sendos edificios relevantes de la arquitectura piblica.

Fig. 1.

Fig. 2.

cion, Ciencia y Empleo de la Junta de Andalucia, en el Conjunto Arqueolégico de Céstulo (Conse-
jerfa de Educacién, Cultura y Deporte).
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En conjunto, los datos reunidos indican que la ciudad fue objeto de impor-
tantes obras publicas a caballo entre los siglos | y I, entre otras las termas y
las letrinas hasta ahora conocidas. Segundo, que los niveles correspondientes a
buena parte del siglo Il 'y del siglo Il aparentemente no existen, evidenciando un
colapso en las instituciones politicas y econémicas que tuvieron su sede en esa
anterior arquitectura publica. Y tercero, que la ciudad resurge de sus cenizas en
los siglos IV y V, cuando volvemos a notar una intensa actividad en las dos areas
exploradas.

No parece necesario justificar la necesidad de conocer para revalorizar Castu-
lo, los esfuerzos hasta ahora realizados ejemplifican el alto valor patrimonial de
Castulo y han proporcionado una idea mds precisa del trabajo que ain queda
por hacer, pero resultan claramente irrelevantes en comparacién con las largas
trayectorias investigadoras de los demas conjuntos andaluces.

Documentacion digital: la apuesta tecnolégica

El proyecto Forvm MMX ha desarrollado un sistema inédito e innovador para
la generacion y gestion de documentacion arqueolégica denominado /milké.  El
principal objetivo reside en la posibilidad de traslaciéon inmediata de los datos
arqueoldgicos desde el yacimiento a la base de datos hospedada en un servidor
online. Por otro lado, el disefo del sistema de registro permite una optimizacién
del trabajo de campo y supone un método de trabajo estandarizado para todo el
Conjunto Arqueolégico de Castulo. Esto permite el trabajo simultdneo de varios
equipos de trabajo ya que, con independencia de la cantidad de equipos que es-
tén abiertos, el sistema de registro generara una tnica documentacién.

Las herramientas utilizadas son sencillas: formularios en papel con una impre-
sion de micro-trama que permite al dispositivo reconocer el campo que se esta
cumplimentando en la base de datos gracias al micro-escaner incluido en un
boligrafo digital (BlackPen). Via Bluetooth los datos se envian desde el boligrafo
digital a su “Smartphone” y de ahi al servidor a través de la conexion de datos a
Internet. Hay 5 campos diferentes dependiendo del tipo de informacion a regis-
trar, bien sean datos espaciales, informacion grafica, descripcién de la estratigra-
fia o inventario de materiales.

No sélo se ha agilizado el proceso de documentacion sino que su calidad ha
mejorado mediante la obtencién de modelos tridimensionales de cada estrato y
nivel del mismo. El resultado es la produccién de documentos de calidad foto-
gréfica que profundizard en el proceso de investigacién-excavacion arqueolégica
virtualmente. “Too Waste’ asegura el relato sistematico del proceso de excava-

3 Imliké, sistema de registro digital empleado en la documentacion arqueolégica por el proyecto
Forvm MMX, recibi6 la denominacién provisional de TooWaste.
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cion, transfiriendo los datos de campo -en tiempo real- a un ordenador remoto, y
obtiene un modelado tridimensional exhaustivo de sedimentos, construcciones y
objetos” (CASTRO et alii. 2014:16 ).

La primera unidad definida es el volumen. Mediante el uso de una Estacién
Total se adjudican sus coordenadas X e Y, mientras que el nivel queda definido
mediante la coordenada Z. Esta unidad distingue y permite definir diferentes tipos
de volimenes como son el nivel superficial, la divisién por construccién o una
division completa, o bien, subjetiva del espacio. Cada unidad estratigrafica y la
totalidad del material hallado reciben un cédigo especifico del sistema /milké
asociado a dicho volumen. # En los casos de estudio de modelado tridimensional
para materiales singulares que vamos a desarrollar haremos referencia al codigo
de registro de cada objeto. Este permite el acceso al estrato y nivel en el que
fueron recuperados asi como la posicién exacta del volumen al que pertenecen
mediante el visor de volimenes que son integrados en el Sistema de registro me-
diante un SIG (Sistema de Informacién Geogréfica). De este modo el investigador
tiene acceso a la documentacién de forma inmediata permitiéndole un andlisis de
forma global sobre la misma.

Las nuevas posibilidades de modelado 3D estan cambiando la forma de inter-
pretar los espacios y objetos arqueoldgicos, y especialmente, su forma de repre-
sentacion. La documentacion tridimensional, generada en la excavacion por el
proyecto FORVM MMX, también produce documentacion grafica 2D, como los
dibujos a escala precisa de los planos de los sondeos y de los perfiles estratigra-
ficos. Esto representa un salto cualitativo a la hora de elaborar la documentacién
grafica de la investigacion, ya que el método tradicional funciona de forma inver-
sa, generando de reconstrucciones en 3D a partir de los dibujos de la excavacion.

Permitir este analisis arqueoldgico exhaustivo de las piezas halladas en el Con-
junto Arqueolégico de Castulo es el objetivo de la virtualizacion de las mismas,
labor desarrollada por el equipo de digitalizacién. Formando parte de las fichas de
catalogacion, el modelo tridimensional estd insertado en un archivo pdf interacti-
vo, que incluye todos los datos necesarios para la interpretacion arqueoldgica. La
aplicacioén en las actividades de conservacion también es clara al suponer una re-
presentacién mimética del estado en que la pieza aparecié en la excavacién y su
tratamiento inicial, el modelo tridimensional supone un registro documental en
caso de que se produjera algtin dafio posterior sobre la pieza. Ambas ventajas — la
preservacion y la difusién del patrimonio publico - ya han sido priorizados por el
proyecto 3D-ICONOS de la Unién Europea, que, a través del proyecto Carare y

4 El registro de objetos arqueolégicos queda dividido en tridimensionales o individualizados. Los
registros tridimensionales estan espacialmente referenciados al volumen que los contiene, al campo
especifico del tipo de material y su tratamiento. También es posible afiadir imagenes de datos, pro-
ceso y / o resultados. La forma de registros individuales contiene la misma informacién que los re-
gistros tridimensionales, con la diferencia de que en este campo la posicién exacta queda registrada
mediante la asignacion de las coordenadas X, Y, y Z permitiendo ser reproducidas posteriormente.
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la plataforma Europeana®, fomenta la creacion de proyectos para la virtualizacion
del patrimonio arqueoldgico.

Partiendo de la base de este apoyo interdisciplinar el equipo de representacion
gréfica consulta con los de catalogacién y la informacion extraida de cada pieza
antes de comenzar a crear el levantamiento fotogramétrico que originara la malla
vectorizada de los objetos arqueoldgicos. La apuesta por el empleo de modelos
3D como herramienta de analisis y estudio en las fases sucesivas del proceso de
excavacion y el estudio de materiales debe implicar una garantia de autenticidad
y fidelidad que impiden la ediciéon de la malla o el afiadido de elementos a la
misma. Estos modelos fotogramétricos reproducen la totalidad de la pieza sin
ediciones que disimulen huecos en la geometria del objeto o mejoren la resolu-
cion el mapa de texturas.

Fig. 3. Modelo tridimensional de la escultura “Leén ibero-romano”, Museo Arqueoldgico
de Linares. Toma de datos fotograficos y levantamiento fotogramétrico: Libertad Serrano
Lara)

Seran los técnicos de conservaciéon y catalogacion quienes junto al equipo
de representacién grafica decidan las posibilidades de andlisis, reconstruccion,
restitucion o anastilosis virtual que ofrecen las piezas. Plantedndose los posibles
estudios luminicos sobre la pieza, con el fin de obtener mejor andlisis de algunos
detalles, y las posibles escenografias que permitan el estudio o comprobacién de
la hipétesis de funcionalidad interpretada para las mismas. También durante esta
fase se siguen respetando los principios de autenticidad y rigurosidad histérica®

5 La comision Europea realizé la recomendacion 27.10.2011 a todos sus miembros en la que se
incluian algunos objetivos y consejos de empleo para la digitalizacién y conservacion del patrimo-
nio cultural. Se promovié la creacion de mas de 30 millones de objetos digitalizados, incluyendo
las grandes obras maestras de Europa que ya no poseen derechos de autor. Accesible en: http:/

www.europeana.eu/portal/.
6 Tanto en los “Principios de Sevilla” como en la “Carta de Londres” las recomendaciones para la
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mientras da comienzo el planteamiento de los Gltimos pasos en el recorrido de los
modelos tridimensionales dentro del proyecto Forvm MMX, la difusién publica y
el empleo didactico.

Valumen

Leén ibererromana il dsen

Fig..4. (Modelos 3D de elementos arqueolégicos publicados en acceso abierto por FOR-
VM MMX).

Actualmente asistimos a un interesante y enriquecedor debate acerca del em-
pleo de modelos 3D obtenidos mediante levantamiento fotogramétrico en la di-
fusion publica del patrimonio arqueolégico, mas alld de los limites que sean ne-
cesarios segln el tipo de pablico para el que se plantea la aplicacion virtual en
la que se incluird el objeto tridimensional. Esta discusién acabara l6gicamente
derivando en la necesidad de crear unos pardmetros sobre los metadatos que
deberdn anexionarse a los mismos, asi debe quedar constancia no sélo sobre el

creacién y empleo del Patrimonio Cultural virtualizado apuntan las posibilidades que éste ofrecen
en actividades de difusién publica basadas en fines de “espectacularidad” que pueden llegar a
contradecir el sentido de investigacion y la necesaria rigurosidad cientifica en un registro digital
de elementos arqueoldgicos. Accesibles en :http:/www.arqueologiavirtual.com/carta/wp-content/
uploads/2012/03/BORRADOR-FINAL-FINAL-DRAFT.pdfY en: http://www.londoncharter.org/filead-
min/templates/main/docs/london charter 2 1 es.pdf
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proceso de creacion, fechas, software empleado, nimero de puntos en la nube
densa, poligonos de la geometria o resolucion del mapa de texturas, sino el pro-
pio material resultante de la toma de datos que lo genera, es decir, los archivos
fotograficos RAW.” De este modo permitimos que vuelvan a generarse nuevos
modelos 3D cuando pueda accederse, y ocurre con celeridad, a nuevos software
que actualicen y mejoren los resultados. De alglin modo se reivindica el caracter
flexible que las herramientas tecnolégicas aportan a la interpretacién arqueologi-
ca y la reversibilidad en la restauracién virtual.

En cualquier caso nuestro planteamiento en los trabajos de difusién publica es
el de crear una nueva experiencia (virtual) que permita el acercamiento a la anti-
gua ciudad de Castulo a través de los objetos arqueolégicos en ella hallados. Pue-
de que de un modo mas participativo gracias a las plataformas online Sketchfab o
Youtube pero nunca con la intencién de sustituir la exposicion real de las piezas.?

A continuacion ofrecemos una tabla sobre las aplicaciones al estudio arqueo-
l6gico y los trabajos de difusién realizados con cada pieza objeto de estudio in-
cluida en este articulo, asi como los enlaces actuales en la plataforma web donde
han sido publicados.

Autores del modelo 3D.Objeto y codi-

go de registro en Toowaste Aplicacion al estudio y difusion.

https://www.youtu-
e  Anastilosis virtual be.com/watch?v=L-

cAi_nebw2k

Fotografia: J.M. Pedrosa Fotogrametria
y renderizado: L. Serrano

7 Sobre este aspecto reflexionan varios autores en la obra colectiva “Vision of Substance” editada
por la Universidad de Dakota Norte donde se proponen una serie de principios para el disefo
de las bases de datos de los modelos tridimensionales arqueolégicos. Accesible en:https:/medi-
terraneanworld.wordpress.com/2015/01/19/visions-of-substance-3d-imaging-in-mediterranean-ar-
chaeology-the-book/

8 “A good surrogate is not merely a copy: it is supposed to provide, in some sense, access to the
original, now made ubiquitous and opened for inspection on a level of detail that the original itself
might not allow”.A.RABINOWITZ. Vision of Substance. 3D Imaginig in Mediterranean Archaeolo-
gy. The University of Dakota, 2015. Pag. 29
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Autores del modelo 3D.Objeto y codi-

g0/de registrolen Toowaste Aplicacion al estudio y difusion.

e  PDF Catalogacién

e Video para difusién publica

1.Utensilio. http:/radi tul
e Sketchfab junto a escala de %
Asta de ciervo. 0013006204 color en redes sociales stupohanwin.com:

e  P4gina web de contenido

didactico
e  Sketchfab https://sketchfab.
com/models?g=for-
° Edicion luminica vm_mmx

2. Figura de terracota.

0013009115 e  3Dpdf para catalogacién

e  Pagina web para actividades | http:/radiocastulo.
docentes grupoharwin.com/*

Casos de estudio, levantamiento fotogramétrico aplicados al estudio de
catalogacioén y restauracién arqueolégica

Para la participacién en este encuentro y a modo ejemplificativo elegimos dos
casos significativos de artefactos elementos materiales hallados durante la campafa
de excavacién de 2013 llevada a cabo por el proyecto Forvm MMX.

El levantamiento fotogramétrico de los mismos supuso en ambos casos un ver-
dadero ejercicio de trabajo en equipo.

En primer lugar, hacemos referencia a una pieza elaborada en terracota, consig-
nada con la sigla 0013009115.

En segundo lugar, una pieza elaborada en soporte 6seo, consignada con el ni-
mero de registro 0013006204, que fue recuperada en varios fragmentos y, dada
su fragilidad, conlleva un dilatado proceso de restauracion, labor que también es
descrita con detalle en este articulo.
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Figura de terracota portante de instrumento musical, sigla 00130009115

Localizada durante la campana 2013 en el 4rea 2 del yacimiento de Castulo,
el objeto aparecié en un nivel de tapiales muy erosionados, correspondiente a
la dltima fase tardorromana del yacimiento, fechada entre los siglos IV-V d.C.
La pieza se corresponde con una figura humana, de apenas medio kilo de peso,
elaborada mediante molde univalvo. La terracota representa a una figura sedente,
entronizada, vestida con tlnica corta, y que porta entre sus manos un artefacto,
que en un primer momento presentd, por su singularidad, algunos problemas de
identificacion. La restauracion efectuada permitié reintegrar casi la totalidad de la
pieza, a excepcion de la cabeza. Dicho proceso contribuy6 a acrecentar el cono-
cimiento inicial, y facilité la identificaciéon de muchos de los detalles propios de
la figura, como la posicion de sus miembros, el tipo de asiento, el podio sobre el
que reposan sus pies, el tipo de vestimenta, etc.

El primer paso para el levantamiento fotogramétrico es la toma de datos, rea-
lizada con un objetivo MicroNikor, distancia focal de 60mm y un diafragma (22-
32). El principal reto en esta pieza consisti en procurar un ndimero y tipo de tomas
que permitiera observar el interior de la pieza tanto desde la base como en la zona
de fractura localizada en el cuello de la figura, puesto que no conservaba la cabe-
za. Con un total de 75 imdagenes se obtuvo una nube densa de 5.953.746 puntos
mediante la eleccion de una resolucién alta en la generacién de la malla (90.000
poligonos) ofrecida por el programa empleado, Agisoft Photoscan.? La geometria
final del modelo poligonal presenta 595.680 vértices y 1.190.748 caras, lo que
permitié una magnifica calidad en el posterior proceso de obtencién del mapa de
texturas que permite el visualizado y analisis a los compafieros de catalogacion.

Fig. 5,6 y 7. Edicién luminica y renderizados mediante Blender sobre el modelo tridimen-
sional de la figura de terracota con cédigo de registro, 00130009115. Fotografia emplea-

da en la generacion del modelo fotogramétrico).

9 La resolucién de la malla y de la textura es editable por el usuario, permitiendo un nimero mayor
que el considerado alto por el software de levantamiento fotogramétrico empleado, en este caso,
ante la calidad del modelo final obtenido no fue necesario aumentarlo.
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En este punto consideramos que mediante la virtualizacion de la figura se po-
drian identificar otros aspectos mas complicados de esclarecer a simple vista. Para
llevar a cabo la aplicacién de varios filtros, asi como la realizacion de diferentes
pruebas luminicas, convertimos el archivo a un objeto importable en el programa
de dibujo asistido Blender. Una vez asignadas las coordenadas virtuales, pudimos
proyectar sobre la pieza haces de luz desde varias posiciones que contribuyeron a
identificar, finalmente, el objeto que la figura portaba entre sus manos.

En efecto, el objeto que sujeta la figura representa un instrumento musical de
cuerda, con mastil y caja de resonancia. La bibliografia, no excesivamente profu-
sa en este caso, si hacia referencia a la existencia de un instrumento musical, co-
nocido como pandoura o pandura, el antepasado de la guitarra actual. Conocido
desde tiempos remotos, con algunos ejemplos primigenios en Mesopotamia, llega
al mundo clasico a partir del siglo IV a.C., desde donde se difunde por todo el
Mediterraneo, teniendo constancia de su presencia en la Peninsula Ibérica, aun-
que con algunas dudas, antes de la llegada de Roma. (ROMAN RAMIREZ. 2011)

Las labores de digitalizacion de la pieza y el andlisis virtual de la misma tam-
bién contribuyeron al estudio de la gestualidad de la figura, pudiéndose estable-
cer, incluso, que la posicién de las manos indicaba una actitud o pose directa-
mente ligada con el taiido del instrumento.

Fig. 8. Anotaciones de caracter divulgativo para la publicacién del elemento sin-
gular, con cédigo de registro 00130009115, como modelo 3D).

A pesar de encontrarnos ante una disciplina muy extendida en la sociedad
romana, momento en el que se elabora la pieza, el registro arqueoldgico ligado
a la coroplastia no nos ha aportado, hasta la fecha, muchos ejemplos préximos a
la pieza en cuestion. Sin embargo, si encontramos referencias mas precisas en el
campo de la escultura. Asi, contamos con la existencia de bajorrelieves alusivos a
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instrumentos musicales similares en sarcéfagos conservados en el British Museum
de Londres o el Museo Arqueoldgico de Arlés, en Francia, por citar algunos de los
mas conocidos. Sin lugar a dudas uno de los ejemplos mas préximos lo conforma
una estela conservada en el Museo Nacional de Arte Romano de Mérida. Dicha
inscripcion funeraria presenta un campo figurativo por encima del texto, en el
que se representa a la difunta, una joven, Lutatia Lupata, que aparece tocando
un instrumento de cuerda con mastil, muy similar al representado en la terracota.
(GARCIAY BELLIDO. 1957:233-244)

Por la originalidad y cardcter excepcional que supuso el andlisis formal de
la obra se consider6 interesante para un amplio publico el acceso directo a su
modelo tridimensional y, de este modo, a una sintesis del estudio de catalogacién
que permitia compartir de un modo mas completo el hallazgo. Es preciso men-
cionar que el grado de interés de los propios ciudadanos de la ciudad de Linares
y municipios circundantes es muy alto, parejo a su grado de implicacién directa
en labores de voluntariado dentro del propio Conjunto Arqueolégico de Castulo.
De ahi la pretension de su publicacién en diferentes redes sociales, aportando in-
formacion cientifica a la altura de las expectativas y resultando amena al mismo
tiempo, con el fin de despertar el interés del pdblico que, en general, disfruta el
Patrimonio Cultural.

Utensilio 6seo, sigla 0013006204

Exhumado durante la campana 2013 sobre el suelo de una habitacién cuya
ocupacion, gracias al andlisis de la cerdmica, el repertorio numismatico y los
elementos metdlicos que completaban el conjunto, fue fechada entre finales del
siglo IV y la primera mitad del sigloV d.C. En la actualidad se barajan varias hip6-
tesis acerca de la funcionalidad de esta estancia, adn no excavada en su totalidad,
y que forma parte de un gran complejo de época tardorromana. El utensilio se
encuentra realizado sobre asta de ciervo, concretamente, sobre una de las lucha-
deras o puntas iniciales de la osamenta de este animal. El proceso de pulido que
se observaba, asi como la decoracién conservada, [lamaron poderosamente la
atencién al equipo, puesto que, dentro del registro arqueoldgico recuperado, no
tenfamos hasta el momento una pieza similar.

Esta pieza, fue exhumada en varios fragmentos y, dada su fragilidad, supuso un
dilatado proceso de restauracion. La propia composicion quimicay las caracteris-
ticas fisicas del hueso, su deleznabilidad, higroscopicidad y porosidad, confieren
al material 6seo arqueoldgico una gran debilidad; la mayoria de las propiedades
y factores de composicién del suelo y los procesos de sedimentacion condicio-
nan de manera grave su estado de conservacién que provocan dafios como los
que presentaba este caso. Se encontraron agrupados 12 fragmentos de lo que
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parecia un objeto de hueso decorado con incisiones. Su ubicacién, color, forma,
decoracion y parecidas formas de alteracion nos hicieron pensar que pertene-
cian a una misma pieza y fueron tratados en conjunto. Los diferentes fragmentos
encontrados, tras una cuidadosa extraccion fueron depositados en un recipiente
plastico hermético al que se le introdujo un hisopo de algodén humedecido para
conservar una humedad relativa alta en su interior.

La pieza presentaba un mal estado de conservacién y una grave debilidad
estructural. Estaba incompleta, parecia conservar menos del 50% del total. Se
encontraba poco consistente, presentando sequedad, fisuras y grietas, pérdidas de
material en capas superficiales dejando huellas de cavernillas, concreciones de
carbonato calcico puntuales poco adheridas y depésitos de tierra superficiales.
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Fig. .9(1) y 9(2). Estado inicial de una parte del Gtil éseo).

Una vez diagnosticadas las patologias de la pieza se estableci6 el tratamiento de
conservacion necesario, respetando en todo momento la pieza original dentro de
los pardmetros de reversibilidad e intervencion minima. En este sentido en el trata-
miento del objeto se centr en la limpieza mecanica de las tierras y carbonataciones
bajo la lupa binocular. Y sobre todo, en solucionar la falta de consolidacién a base
de inmersiones de los fragmentos en una disolucién de resina acrilica en acetona.

Del total de doce fragmentos pudieron unirse todos entre si menos uno que
por textura, color, fractura se pudo situar de manera bastante acertada aunque se
decidi6 no colocarlo pues la pérdida de material lo hacia imposible sin una reinte-
gracion volumétrica. Los restantes presentan unos puntos de unién con una super-
ficie de adhesion escasa para asegurar un buen agarre entre unos y otros por lo que
hubiera resultado una composicién inestable. Por esta razon hubiera sido un paso
ineludible la reintegracion volumétrica y de color si se hubiese optado por esta via.

261



262

Lopez Rodriguez, M.P. et al. - Creacion de la malla en el conjunto arqueoldgico...

Para esta pieza de hueso en cuestion, sustentado por uno de los criterios fun-
damentales de la conservacién que es la minima actuacion, se opta por la res-
tauracion real y virtual valiéndonos del modelado digital en 3D. Este sistema ha
ayudado a solventar los problemas de montaje que hubiera supuesto una agresiva
reintegracion volumétrica, permitiendo, al mismo tiempo, el seguimiento de las
modificaciones sobre la pieza. '

Anastilosis virtual de los tres fragmentos 6seos y estudio de catalogacion
sobre el conjunto virtualizado

Lo mds importante durante la toma de datos fotogréficos que permite el pro-
cesos automatico - obtencién de puntos homdlogos previa a la generacion de la
nube de puntos densa- era evitar los problemas derivados de la profundidad de
campo necesaria para fotografiar unas piezas de forma alargada y pequeno tama-
fio. Tanto para la geometria poligonal como para el mapa de texturas es impres-
cindible la nitidez absoluta en el conjunto total de la pieza fotografiada. Para ello
se empled un objetivo de 60 mm micro-nikkor que permite un diafragma cerrado
en el rango de f/ 42 6 36. A continuacién presentamos los datos basicos obteni-
dos en el levantamiento fotogramétrico de cada pieza que nos permitira realizar
comparaciones sobre el modelo final, en el que reconstruimos la forma original
del utensilio, mediante la unién virtual de los tres fragmentos.

Tamano de N° de imd- | Resolucion | Resolucién | N° Puntos: nube | N° Caras:
pixel genes en malla en textura densa malla
Fragmento 104M 40 90.000 4096 109.214 17.875
oseo |
Fragm. Il 104M 76 90.000 4096 342.125 50.002
Fragm. Il 104M 90 90.000 4096 771.728 50.010

El objetivo era conseguir la reintegracién de la pieza que permitiera aproxi-
marnos a la forma, especialmente su curvatura, y tamafo que el objeto presenta-
ba durante su “vida util”. Para ello exportamos los tres modelos tridimensionales
a un tipo de archivo importable a 3DMax - archivo obj - que respeta y conserva
sus mapas de texturas. El resultado seria compartido con el companero de cata-
logacién, pretendiendo facilitar las labores de analisis morfolégico previo a la

10 Aportaciones todas ellas beneficiosas para la restauracion siempre y cuando se haga un buen uso
de estas N.N.T.T. que deben servir como un medio no como un fin, nunca sustituir al objetivo Gltimo
que es la conservacién y exposicion de las piezas, sino complementarlo. J.M. TEJADO SEBASTIAN,
J.M. “El escaneado en 3D y prototipo de piezas arqueoldgicas: Las nuevas tecnologias en el registro,
conservacion y difusién del patrimonio arqueolégico” en IBERIA, n° 8, 2005, p.p. 135-158.
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creacion de su ficha genérica." La elaboracién de esta ficha, desarrollada por el
propio proyecto Forvm MMYX, se adecta en gran parte a los campos preestableci-
dos en la base de datos digital DOMUS' a la cual se exporta la informacién. Y es
en ella donde basamos la informacién que pretendemos transmitir, de forma di-
ddctica, en las labores de difusion publica para las piezas singulares digitalizadas.

A través de la la anastilosis virtual, permitida por la reintegracion efectuada

en su restauracion, se presenta una primera imagen aproximativa del objeto, del
que se conserva aproximadamente 20 cm., casi la totalidad del mismo en origen.

Fig. 10. Renderizado para la anastilosis virtual de los diferentes fragmentos con cédigo de
registro 0013006204).

11 Este andlisis recopila todos los datos posibles acerca del elemento, partiendo l6gicamente de una
definicién arqueométrica y morfolégica, hasta un andlisis tipolégico. Ambos aspectos son esencia-
les para la elaboracién de una cronologia particular y general, ademas de la propia contextualiza-
cién del elemento, tanto dentro del yacimiento como en el propio conjunto préximo al hallazgo,
indicando la relacién existente del mismo con otros materiales préximos y en su mismo locus
espacio-temporal.

12 Accesible en:http://www1.ccd.juntaandalucia.es/culturaydeporte/WEBDomus/domus.do?In-
g=es&musid=12
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La curvatura, propia del soporte en el que fue elaborado, asi como el trabajo de
biselado, pulido y elaboracién de elementos decorativos (con incisiones de espi-
gas o chevrones), nos pusieron sobre la pista de piezas similares, relacionadas con
la actividad textil, hecho que, obviamente, tuvo y ha tenido siempre una especial
importancia dentro de la vida doméstica. La pieza fue utilizada presumiblemen-
te como punzén de tejedor (poingon de tisserand, picker-cum-beater), elemento
que servia para aliviar la tensién existente entre la trama y la urdimbre del telar,
favoreciendo de esta manera el hilado y confeccién de tejidos. Su decoracién es
principalmente funcional: evitar su deslizamiento entre los hilos durante todo el
proceso, favoreciendo asi su fijacion.(GUTIERREZ CUENCA. 2010:261-268).

De estos instrumentos textiles contamos con abundantes paralelos, siendo una
pieza relativamente habitual y con una morfologia genérica, sin apenas variacio-
nes sustanciales desde época prerromana a la Edad Media. Como bien es sabido,
tanto el proceso de hilado como la manufactura textil, intimamente ligados a la
vida cotidiana doméstica, son de los aspectos mejor representados dentro del
registro arqueolégico de muchos yacimientos. Con respecto al soporte y materia
prima utilizado, la industria 6sea hunde sus raices en tiempos paleoliticos, por lo
que estamos hablando, en ambos casos, de un espectro social ciertamente cerca-
no y con amplia representacion.
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Difusion pablica mediante Arqueologia Virtual

Atendiendo a las diferentes hip6tesis funcionales propuestas en la ficha de
catalogaciéon comenzamos a plantear su adaptacién a la difusién publica. Con-
templamos las caracteristicas de la pieza en si, que por su estética resultaba una
pieza original y novedosa dentro del conjunto de elementos arqueolégicos sin-
gulares hasta entonces compartidos con el piblico mediante plataformas web.
Nos interesaba mostrar el proceso de reconstruccion virtual tanto como crear
un contexto escenografico que permitiera comprender su funcién como punzén
de tejedor. Creamos dos clips de video en renderizados de 3DMax como foto-
gramas individuales en archivos jpg, el primer clip permitia observar los puntos
de union de los tres fragmentos individuales y su restitucién final. El segundo,
mediante el modelado de un telar con fusayolas, permite recrear la posicién
que la pieza ocupaba entre la trama del mismo. En dltima instancia, el dibujo
clasico arqueoldgico' de un paralelo coetdneo confiere el caracter diddctico
para el contenido del audiovisual, que al igual que nuestra filosofia de trabajo
en equipo, conserva el respeto y aplicacién de la representacion grafica clasica
como una herramienta insustituible en el estudio y puesta en valor del Patrimo-
nio Arqueolégico.

Conclusiones

Valorar los resultados de la restauracion de la pieza con anterioridad a la in-
tervencion de la misma, o poder enfrentar diferentes soluciones para futuros trata-
mientos de restauracién, son opciones que se generan con la visualizacién digital
de los artefactos arqueoldgicos. En el aspecto de la difusién pudblica las aplica-
ciones de la Arqueologia Virtual ofrece iguales ventajas de rapidez y precision
documental que en el estudio arqueoldgico. La responsabilidad de no considerar
estas herramientas como definitivas ayudard a re::estudiar en futuros programas
informaticos la figura de un musico realizada en terracota y el utensilio 6seo que
en un espacio de produccién tardoantigua comenzaron a tejer su Historia desde
la antigua ciudad de Castulo.

13 Se emplea el dibujo esquematico sobre el uso de un punzén de telar publicado en 1988 por
Cuisinier y Guadagnin en “Un village au temps de Charlemagne. Moines et paysans de |’abbaye
de Saint-Denis du Vlle siecle a I’an mil.” Reunion des Mussés Nationaux. Concretamente, la ver-
sién del mismo editada por Gutiérrez Cuenca.
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