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Resumen

Actualmente los programas software-libre se han convertido en herramientas idoneas para las
investigaciones arqueoldgicas, llegando practicamente al mismo nivel que los programas de caracter
comercial. En este sentido, el programa de modelado 3D Blender ha alcanzado en los Gltimos afios una gran
popularidad al ofrecer caracteristicas similares a otros programas de edicién 3D como 3D Studio Max o
AutoCAD. Recientemente se desarroll6 el script necesario para el calculo volumétrico de objetos
tridimensionales, ofreciendo grandes posibilidades a la hora de calcular el volumen de recipientes
ceramicos arqueoldgicos. En este trabajo se ofrece una propuesta metodoldgica para el calculo de
volimenes con Blender y una aplicacién de estudio a las urnas ceramicas de las necrépolis de la Celtiberia
mesetefia con el objetivo de probar las grandes posibilidades que actualmente alcanzan las herramientas
free-software de edicion 3D en los estudios de volumenes.

Palabras Clave: CERAMICA, BILLENDER, ESTUDIOS 17OLUMFETRICOS, NECROPOLILS
CELTIBERICAS.

Abstract

Nowadays the free-software programs have been converted into the ideal tools for the archaeological
researches, reaching the same level as other commercial programs. For that reason, the 3D modeling tool
Blender has reached in the last years a great popularity offering similar characteristics like other
commercial 3D editing programs such as 3D Studio Max or AutoCAD. Recently, it has been developed the
necessary script for the volumetric calculations of three-dimnesional objects, offering great possibilities to
calculate the volume of the archaeological ceramics. In this paper, we present a methodological approach
for the volumetric studies with Blender and a study case of funerary urns from several celtiberians
cemeteries of the Spanish Meseta. The goal is to demonstrate the great possibilities that the 3D editing free-
software tools have in the volumetric studies at the present time.

Key words: CERAMIC, BLENDER, IV'OLUMETRIC STUDIES, CELTIBERLAN CEMETERIES.
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1. INTRODUCCION: LA REALIDAD
VIRTUAL APLICADA AL ESTUDIO DE LA
CERAMICA ARQUEOLOGICA.

Paul Reilly ya definié en la década de los afios
noventa las grandes bondades que suponia la
Arqueologia Virtual en su aplicaciéon al estudio
del patrimonio arqueoldgico, pues crefa que era
un “conjunto de técnicas informaticas que
permiten la  visualizacion 3D de la
representacion virtual y realista de los objetos y
edificios antiguos, cuyos restos han desaparecido
o estan en un estado de preservacion tan
deficiente que hacen imposible su observacion o
muy dificil su interpretaciéon.” (Reilly, 1990: 133
— 139). No obstante, ha sido los ultimos afios
cuando la Arqueologia Virtual ha experimentado
un verdadero auge al compas de los avances
tecnolégicos de los medios computacionales y
con la apariciéon de diversos programas de
ediciéon 3D cada vez mas especializados. Se han
convertido, por tanto, en herramientas ideales
no solamente para la presentacion del
patrimonio arqueoldgico, sino que también su
utilidad queda manifestada en los trabajos de
campo y en el estudio de la cultura material,
permitiendo el almacenamiento de una serie de
datos matematicos precisos en formato digital
de facil acceso (Martinez ez al. 2010: 133), ya que
una de las grandes ventajas de la informatica es
la facilidad a la hora de gestionar de manera
rapida y eficaz nuestro trabajo y toda la
informacién generada.

Uno de los materiales arqueolégicos que mas se
ha beneficiado de las grandes posibilidades que
ofrecen los modelados tridimensionales es la
ceramica suponiendo “un desarrollo importante
a la hora de avanzar en la metodologia del
dibujo y visualizaciéon de los recipientes
ceramicos documentados en intervenciones
arqueologicas” (Ibidem: 133). Por ello, dichos
modelos tridimensionales deben ser
considerados como “herramientas estandar de
analisis  ceramico, puesto que permiten
almacenar la formas ceramicas en formato
digital agilizando enormemente el proceso de
dibujo de las formas y permitiendo la
elaboracién de laminas de dibujos de alta

calidad, por otro lado permiten avanzar en
estudios referentes a los modos de produccion a
partir de la uniformidad o variabilidad de formas
ceramicas” (Ibidem: 133).

A partit de la digitalizacion de un dibujo
convencional de ceramica se puede extraer
modelos tridimensionales a escala, permitiendo
establecer la hipotesis sobre cémo pudo ser el
recipiente en el momento de desecho o
abandono (Fig.1),  establecer  patrones
clasificatorios a partir de la delineaciéon de los
perfiles y, sobre todo,  realizar calculos
volumétricos, objeto especifico de nuestro
trabajo. A la hora de realizar el calculo
volumétrico de los recipientes arqueolégicos hay
que tener en cuenta algunos requisitos
indispensables: la escala del dibujo y la necesidad
de que el recipiente se encuentre en buen estado
de conservacion. A partir del estudio tecno-
tipolégico y volumétrico de los recipientes
arqueologicos  se  pueden inferir mayores
conclusiones sobre su funcionalidad, lo que
convierte a estas herramientas en complementos
perfectos para los investigadores para avanzar
mas alla de la clasificacion tipoldgica tradicional.

Figura 1. Reconstruccion de un recipiente cerdamico a
mano procedente del yacimiento de 1os Rodiles (Cubillejo
de la Sierra, Guadalajara) (Sanchez Climent, e.p.)

2. HERRAMIENTAS FREE-SOFTWARE
PARA EL CALCULO VOLUMETRICO DE
RECIPIENTES CERAMICOS: BLENDER.

Gracias a las posibilidades que actualmente
ofrecen las herramientas free-software podemos
realizar  modelados  tridimensionales  con
practicamente la misma calidad que otras
herramientas comerciales de ediciéon 3D, tales
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como por ejemplo, AutoCAD o 3D Studio. La
principal ventaja de este tipo de programas es su
licencia libre, lo que permite su uso gratuito y
libre distribucién, a la vez que al tratarse de
programas de coédigo abierto permite a sus
usuarios la creacion de actualizaciones 'y
extensiones de manera libre y desinteresada,
permitiendo mejorar el programa con cada
nueva version.

En el seno de este tipo de programas de cédigo
abierto nace Blender, una herramienta basada en
la licencia GNU-GPL (General Public License) que
comenz6 su andadura a principios de la década
de los 2000, y que con el paso del tiempo ha ido
ganando en calidad, asi como en actualizaciones
y popularidad, de tal manera que al dia de hoy se
ha convertido en una de las herramientas de
ediciéon libre mas empleada, llegandose a
emplear incluso en la industria del cine y del
videojuego. En el afio 2012 se lanzé para
versiones 2.63 y superiores el seript necesario
para el calculo volumétrico de modelados
tridimensionales, lo que convierte a esta
extension en la ideal para el calculo volumétrico
de recipientes ceramicos arqueolégico de
manera facil y sencilla a partir de un modelado
3D procedente del dibujo arqueolégico
convencional de la ceramica, ya que lo tnico que
se requiere es la instalacién del programa en su
version 2.63 o superior y la descarga e
instalacion del seript mesh volume tools' en la
carpeta correspondiente del programa.

Figura 2. La mona Suzganne. Mascota de Blender.

! Seript disefiado por Tom SF Haine. Actualmente dicha
extension estd disponible para su descarga y uso, al igual que
Blender, en la pagina oficial del programa: www.blender.org.
La dltima actualizacion del soffware en el momento que se estd
escribiendo este trabajo es la versiéon 2.71.

Aparte de tratarse de un programa de edicion
libre, las principales ventajas de Blender son las
siguientes:

- Multiples formatos de ficheros de salida:
imagen (jpg, bmp, tiff, etc.) y video (avi,
mpeg).

- Gran variedad de primitivas geométricas.

- Efectos de iluminacién vy simulaciéon
(particulas, humo, liquidos, etc.), posibilidad
de afiadir texturas de diverso tipo.

- Compatibilidad con otros programas de
edicion  tridimensional ~ (3D Studio,
AutoCAD), lo que permite la importacion y
exportacion de archivos en otros formatos.

3. CALCULOS VOLUMETRICOS Y SUS
POSIBILIDADES EN EL ESTUDIO DE LAS
CERAMICAS ARQUEOLOGICAS.

Segun Sopena (2006: 18), a la hora de calcular
los volumenes de los recipientes ceramicos
podemos establecer una serie de intervalos en
funciéon de atributos como el peso o la
capacidad y, teniendo en cuenta los contextos,
podemos establecer patrones clasificatorios (Fig.
3). Asi pues, si estudiamos los recipientes de una
zona de almacenaje, esta claro que los intervalos
de estudio seran completamente diferentes a los
calculados en un ambiente doméstico donde
predominaran recipientes de pequefio formato:

Capacidad inferior a nl cc: este tipo de
ceramicas son las denominadas dinamicas,
entendiéndose por ellas las ceramicas que por su
peso y volumen serfan facilmente manipulables
y, por tanto, de movilidad frecuente.

Capacidad intervalo entre nl y n2 cc:
ceramicas estaticas-dinamicas. Son aquellos
recipientes que por capacidad y volumen, su
manipulaciéon  serfa mas dificil y menos
frecuente.

Capacidad superior a n2 cc: nos referimos a
ceramicas estaticas, de mayor tamafio y de
manipulacién poco frecuente.
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VOLUMEN
I e e

< nl cc nl-n2 cc > n2 cc
dinamica estatica-dinamica estatica
— Unidades de capacidad —

Grados de manipulacién

Figura 3. Categorias segiin capacidad y peso, siendo N el
valor de volumen resultante en nuestro estudio (Sopena,
2006: 18).

Esta autora (2006: 18) crefa que en un ambiente
doméstico los recipientes dindmicos serfan
aquellos de pequefo formato cuya manipulacion
serfa sencilla y frecuente, siendo este tipo de
recipientes los destinados principalmente al
consumo, como por ejemplo, cuencos, platos,
copas, etc. cuya principal caracteristica serfa su
alta tasa de reemplazo. Por su parte los
recipientes estaticos-dindmicos o semiestaticos
tendrfan un mayor volumen y peso y, por
consiguiente, una manipulacién mas costosa y
menos frecuente por lo que este tipo de
recipientes podtian relacionarse con tareas de
despensa, tales como, almacén a nivel doméstico
o funcionalidad de cocina si existen evidencias
de colocacion en el fuego. En ultimo lugar, los
recipientes estaticos se incluirfan aquellos de
gran formato cuyo volumen y peso no permitiria
la manipulacién frecuente siendo, por tanto,
recipientes destinados a almacenaje, cuya
manipulacién se realizarfa cuando el recipiente
se encontrara vacfo y con caracter estacional, y al
transporte de sélidos y liquidos (Mata y Bonet,
1992: 124), preferentemente en el caso del
transporte a larga distancia (bien por tierra o por
mar), pues lo que interesaba era el transporte de
la mayor carga de producto posible.

Como ya hemos mencionado, tenemos que
tener en cuenta el contexto de las piezas
estudiadas a la hora de establecer los intervalos,
pues no es lo mismo un ambiente doméstico
que un ambiente funerario como el que
analizamos a continuacion. Como veremos en el
caso de las necropolis de incineracion
celtibéricas no era frecuente el empleo de
recipientes de gran tamano, sino los de

pequeno-medio formato con una clara tendencia
a disminuir el tamafio de las urnas ceramicas a
medida que fue pasando el tiempo. En este caso,
la funcionalidad de los recipientes ceramicos no
serfa objeto de discusion, pues estan destinados
a contener las cenizas de los difuntos, para el
caso de las urnas, o bien como vasos de
ofrendas. Existiendo incluso algin caso especial,
como la necrépolis de La Yunta (Guadalajara),
en el que algunos vasos cerimicos actuan
también como tapaderas de las urnas.

4. PASOS PARA EL CALCULO
VOLUMETRICO DE RECIPIENTES
CERAMICOS CON BLENDER.

A la hora de calcular el volumen de un recipiente
ceramico a través de modelos tridimensionales,
hay que tener en cuenta qué recipientes se
seleccionan. Cuando nos enfrentamos a los
calculos  volumétricos es  preferible o
recomendable utilizar aquellos recipientes que
se encuentren en un buen estado de
conservacion y que se conserven completos o
practicamente completos, de tal manera que
pueda realizar una reconstruccién virtual de
cémo pudo haber sido el objeto en su momento
de uso y abandono atendiendo al concepto de
anastilosis.

Asi pues, el calculo volumétrico de un recipiente
arqueologico implica la
digitalizacion/reconstruccion del mismo a un
modelado tridimensional. Son tres los pasos
fundamentales a la hora de acometer un calculo
de volumenes: en primer lugar; la seleccion del
recipiente, en segundo lugar la
digitalizacion/reconstruccion de la superficie
del mismo de tal manera que pueda obtener un
modelado tridimensional y, en udltimo lugar, el
reescalado en formato digital atendiendo a las
medidas de su tamafio real. Es importante,
como hemos dicho, mantener las medidas
originales de la vasija si queremos obtener un
volumen que sea correcto y se ajuste a la
realidad del recipiente.

Para realizar el calculo volumétrico de
recipientes arqueolégicos, tenemos que atender
antes a la f6rmula de cilculo de volimenes. Un

recipiente ceramico, salvo casos excepcionales,
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tiende a ser un recipiente cilindrico dénde
siempre es aplicada la misma férmula (Fig. 4):
V=nrh, siendo V el volumen resultante, 7, la
constante 3,1415, r, el radio del cilindro al
cuadrado y h, la altura. Como ya hemos
comentado anteriormente, para obtener el
volumen de un recipiente no es imprescindible
tenerlo delante sino que se puede obtener, como
ya hemos mencionado, a partir de un dibujo
convencional de la ceramica, teniendo en cuenta
la importancia de la escala, ya que cualquier
variacion de las medidas originales de la vasija
puede alterar el resultado final.

Al

V = mr?h

Figura 4. Representacion de un cilindro con la formula
para el cilculo del volumen. Dicha formula solamente es

vdlida cuando se trate de un recipiente cilindrico de
paredes rectas cuyas bases midan exactamente lo miismo.

Aunque Blender no fue disefiado en origen para
trabajar con recipientes ceramicos, se basa en el
mismo principio para el calculo de volumenes de
un cilindro atendiendo a las variaciones y los
angulos de la matriz poligonal que conforma
nuestro  recipiente  digitalizado en  tres
dimensiones. Por esta razén es fundamental el
escalado de la ceramica cuyas medidas
introducimos en el soffware y que tenemos que
tomar previamente de nuestro recipiente (Fig.
5), de tal manera que seleccionaremos un punto
de nuestra ceramica que trasladaremos al
programa informatico. Para ello dotamos a
nuestro dibujo de unas coordenadas X e Y
como si se tratara de un eje de coordenadas

cartesiano, siendo X el diametro del recipiente e
Y la altura, prestando atencién al grosor (G), ya
que nos interesa calcular solamente la superficie
interna del recipiente, que es la que nos indicara
el volumen deseado. El programa, al realizar el
modelado  tridimensional, proporcionara la
coordenada Z, siendo igual a X (Fig. 6). Las
otras medidas son X’ que es el resultado de
restatle G 2 X e Y’, la altura resultante de restar

GyHay.
4
i

Figura 5. 1V ariables métricas necesarias para la
digitalizacion y posterior reescalado de nuestro modelado
tridimensional. Recipiente cerdmico procedente del
poblado de Segontia Lanka (Langa de Duero, Soria).
(Dibujo: Museo Numantino).

v

Figura 6. Resultado tras aplicar el nmodelado
tridimensional al recipiente cerdmico.
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Una vez tomadas las medidas necesarias para el
posterior reescalado; la
digitalizacion/reconstruccion y calculo
volumétrico de los recipientes ceramicos se
pueden resumir en los siguientes pasos (Fig. 7):

A. Digitalizacién del de 1la

ceramica

perfil

A través del dibujo convencional de la ceramica,
Blender permite la digitalizacion del perfil de la
vasija a través de la creacién y modificacién de
los wvértices de un plano bidimensional
atendiendo a cualquier imperfeccion, variacion,
carenas, etc. en el propio perfil del recipiente.

Hay que recordar que para calcular el volumen
de un recipiente solo es necesaria la superficie
interna del mismo, por lo que a la hora de
digitalizar ~ tendremos que tratar ambas
superficies por separado, ya que si no lo
hacemos el programa interpreta la ceramica
como una unica superficie, por lo que el
resultado volumétrico puede alterarse.

Si solamente interesa el volumen del recipiente,
y no su digitalizaciéon, es posible digitalizar
exclusivamente la superficie interna del mismo,
por lo que solamente utilizaremos a las
coordenadas X’ e Y’. Hay que tener en cuenta
que el numero de vértices proporcionados
dependera del usuario a la hora de digitalizar. A
mayor numero de vértices, mayor numero de
poligonos.

Como ya hemos comentado al digitalizar la pieza
ceramica, tenemos que tener en cuenta una serie
de variables métricas a partir de la selecciéon de
un punto de nuestro recipiente (el diametro
maximo para el caso de la X, y la altura del
recipiente para el caso de la Y. y que
trasladamos al software. El resto de puntos o
vértices son proporcionales a nuestro punto
seleccionado a la hora del reescalado.

B. Revolucion cilindrica:

Todos los recipientes ceramicos, salvo contadas
excepciones, son recipientes de revolucion.
Blender posee una funciéon denominada spin que
permite a los vértices girar sobre si mismos 360°
manteniendo la escala original. El resultado de
aplicar dicha funcién es la obtencién de un
modelado “primitivo” de nuestro recipiente
ceramico. Es necesario la eliminacién de vértices
duplicados como consecuencia del efecto de
girado a través de la opcion remove duplicate
vertices.

C. Division superficial y suavizado de
contornos:

El recipiente ceramico digitalizado esta formado
por un conjunto de vértices que conforman el
modelado tridimensional o malla poligonal y que
podemos multiplicar con la opcidén de
tratamiento  superficial  subdivision  surface,
pudiéndose ampliar el nimero de vértices a
diferentes niveles hasta un total de seis.
Evidentemente, cuanto mas alto sea el nimero
de poligonos, mayor realismo tendra la pieza,
aunque con la consiguiente pérdida de
rendimiento de nuestro computador, por lo que
si no se tiene un ordenador potente, se
recomienda siempre utilizar un nivel intermedio.

Tras la divisién de la malla poligonal, el siguiente
paso a realizar es la aplicacién del suavizado a
través de la funcién smooth, lo que permite
suavizar los contornos y perfiles reduciendo el
aspecto poligonal del modelado tridimensional.
Tras este paso, se dota a la pieza de la textura
para crear el en recipiente un mayor nivel de
realismo. Nivel que podemos aumentar si
insertamos el modelado digital en un entorno
visual de caracter virtual.

D. Reescalado y calculo volumétrico:

Tras la finalizaciéon del modelado digital, se
procede a la operacion de reescalado. Este paso
es muy importante y hay que prestar especial
atencion; ya que un mal reescalado alterara el
calculo del volumen, por lo que tenemos que
tener muy claro que medidas corresponden a
cada punto seleccionado y se han proporcionado
correctamente al soffware.
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Blnder solamente trabaja con metros, por lo que 5. ESTUDIO DE CASO: ANALISIS

es necesario convertir las unidades a la hora de VOLUMETRICO DE LAS URNAS

introducir los datos. Al aplicar el seript mesh
volumen tools aparecera una ventana con el
resultado en formato decimal. Pero, hay que
tener en cuenta que Blender calcula el volumen
en una medida propia denominada blender units al
cubo y que es equivalente a metros ctubicos; por
tanto, si queremos pasar de unidad de metro
cibico a centimetro cubico tendremos que
multiplicar por un milléon el resultado final.
Hemos observado que en aquellos recipientes de
muy pequefio tamafno, al estar las medidas de
volumen en metros cubicos, el resultado salia
cero, pero existe una soluciéon. Se multiplica las
medidas del recipiente por diez, de tal manera
que si tenfamos en nuestra variable X= 10 cm, le
proporcionamos a nuestro programa un valor de
un metro. Lo mismo hay que hacer con el resto
de variables Y y Z. El resultado obtenido se
divide por mil y multiplicamos por un millén
para obtener los centimetros cubicos.

Figura 7. Proceso de digitalizacion del recipiente con el
programa de modelado Blender 2.63. 1. Dibujo
convencional de un recipiente cerdmico. (Dibujo: Museo
Numantino). 2. Digitalizacion del recipiente y resultado
tras aplicar la funcion Spin sin snavizado. 3.
Renderizado final del recipiente cerdmico para el cdlenlo
del volumen de la superficie interior.

CERAMICAS DE ALGUNAS NECROPOLIS
CELTIBERICAS DEL AREA MESETENA.

Una de las limitaciones de esta tecnologfa es la
necesidad de contar con recipientes en buen
estado de conservacion que permita la
digitalizacién o reconstruccion de la ceramica
para poder calcular el volumen del recipiente.
En este sentido, las necropolis ofrecen una
ventaja considerable al tratarse de contextos mas
cerrados que en muchas ocasiones posibilitan la
conservacion de las urnas. Por ello hemos
seleccionado varias necrépolis de la Celtiberia
mesetena (Fig. 8) con el objetivo de realizar un
estudio volumétrico de algunas de sus urnas
ceramicas.

A la hora de calcular los volimenes se ha tenido
en cuenta la cronologia de las necrépolis
estudiadas y como estin bien contextualizadas
hemos podido observar la evolucion de las urnas
ceramicas a lo largo de la Edad del Hierro
permitiendo extrapolar estos datos a otros
yacimientos celtibéricos peor contextualizados.
Todos los volumenes calculados en este trabajo
estan expresados en centimetros cubicos (cc.).
Para nuestros calculos volumétricos hemos
dejado de lado los vasos de ofrendas y las
tapaderas ya que no estaban destinados a la
contencién de los restos incinerados y para
cumplir con nuestro objetivo  principal,
solamente hemos calculado el volumen de las
urnas cinerarias.

1. La Yunta 5. Siguenza
2. Chera 6. M. Vicarias
3. Herreria Ill 7. Almaluez
4. Riba de Saelices

Figura 8. Localizacion de los yacimientos estudiados en
las provincias de Guadalajara y Soria.
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La necrépolis de Herrerfa III (Guadalajara) es
una de las necrépolis mas significativas
recientemente  estudiadas ya  que  ha
proporcionado varios niveles sucesivos de
utilizacién que han proporcionado una gran
cantidad de datos sobre diferentes aspectos de la
cultura celtibérica (Cerdefio y Sagardoy, 2007).
La fase III corresponde al Celtibérico Antiguo y
eleva la cronologia de la I Edad del Hierro hasta
el siglo VII a.C. (sin cal.).

Hemos elegido este yacimiento por su buen
contexto aunque ofrece algunos inconvenientes
para nuestro estudio volumétrico ya que se han
conservado pocas urnas ceramicas debido tanto
a que en algunas sepulturas no se utilizarfa este
tipo de recipiente, como a que algunos de ellos
hayan desaparecido o hayan sido alterados por
labores agricolas modernas. En cualquier caso,
hemos incorporado a nuestro estudio 4
recipientes fabricados a mano (Fig. 9).

Herrerialll
Total recipientes: 4

1000 - 2000 cc.
#2000-3000cc.

Figura 9: Resultados obtenidos tras el cileunlo volumetrico
de las nrnas cerdmicas de la necrgpolis de Herreria 111.

Aunque la muestra es escasa, el resultado ofrece
un porcentaje equitativo entre las urnas de
medio tamafo (1000 — 2000 cc. y 2000 — 3000
cc.) del 50% cuyos volumenes oscilan entre los
1250 'y 2700 cc. y, como veremos a
continuacién, son muy similares a los resultados
obtenidos por las necrépolis de Sigienza vy
Chera en su primera fase.

La necropolis de Sigienza (Guadalajara) se ha
seleccionado porqué esta bien estudiada y ha
proporcionado  diferentes  tipos  ceramicos
correspondientes a sus dos momentos de
ocupaciéon  correspondientes al  Celtibérico
Antiguo (I Edad del Hierro) y al Celtibérico
Pleno (II Edad del Hierro) (Cerdefio y Pérez de

Inestrosa, 1993). El numero de sepulturas
asciende a 33, de las cuales solamente se han
conservado en buen estado 12, caracterizadas
por urnas ceramicas, en un primer momento
fabricadas a mano (Sigtienza 1, 4 urnas), para
posteriormente cambiar a urnas fabricadas a
torno (Sigienza II, 8 wrnas). El nivel de
conservacion de las urnas es bueno, lo que ha
permitido calcular su volumen (Fig. 10).

Siglienza |
Total recipientes: 4

1000-2000¢cc.

2000-3000cc.

i > 3000cc.

Siglienza ll
Total recipientes: 8

1 1000-2000cc.
1 2000-3000cc.

b >3000cc.

Figura 10: resultados obtenidos tras el cdleulo
volumétrico de las urnas cerdmicas de la necripolis de

Sigiienza I (s. V1 a.C.) y Sigiienza II (5. 117 a.C.)

Los resultados obtenidos hablan por si solos.
Los porcentajes son muy equitativos en ambas
fases. En Sigtienza I la mitad de los recipientes
analizados corresponde a aquellos de volumenes
comprendidos entre 1000 y 2000 cc. Mientras
que en Sigtienza II el 50% de los recipientes son
aquellos comprendidos entre 2000 y 3000 cc. En
ambos casos los recipientes de volumenes
superiores a 3000 cc. suponen el 25% de los
totales analizados. A la luz de estos resultados,
parece que en la fase de Sigtienza II contindan
con recipientes de tamafios similares a los de
Sigiienza I cambiando unicamente las ceramicas
a mano por las a torno.

La necréopolis de Chera (Molina de Aragon,
Guadalajara) la hemos seleccionado por su
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similitud con la necrépolis de Sigienza en
cuanto a su contexto y por el buen estado de
conservacion de algunas de sus urnas ceramicas
(Cerdefio, Garcia Huerta y de Paz, 1983). Al
igual que la necrépolis anteriormente citada,
Chera tuvo dos fases de ocupacion bien
contextualizadas: Chera I (Celtibérico Antiguo, I
Edad del Hierro) y Chera II (Celtibérico Pleno,
II Edad del Hierro). Los resultados obtenidos
los hemos resumido en las siguientes graficas
(Fig. 11):

Chera l
Total recipientes: 5

& 2000- 3000 cc.
H>3000cc.

Chera ll
Total recipientes: 4

H <1000 cc.

H 1000-2000cc.

Figura 11: resultados obtenidos tras el calenlo
volumétrico de las urnas cerdmicas de la necripolis de

Cheral (s. V1a.C.)y Cherall (1 a.C.).

Los resultados de la necropolis de Chera son
muy interesantes en cuanto que difieren de los
obtenidos en la necrépolis de Sigiienza teniendo
la misma contextualizaciéon. En Chera I se
observa una mayorfa de recipientes a mano con
volumenes superiores a los 3000 cc. (60%)
llegando en algin caso a superar los 7000 cc.
mientras que en Chera II los recipientes a torno
con volumenes entre 1000 y 2000 cc. estan en
mayoria (75%) quedando solamente un caso de
recipiente a torno con un volumen inferior a los
1000 cc. En esta necrépolis se observa
claramente que se produce una reducciéon del
tamafio de las urnas en la segunda fase de
ocupacion, si bien, todavia se mantiene en
mayoria las de tamafio medio.

Las necrépolis de Almaluez y Monteagudo de
las Vicarfas (Soria) fueron excavadas en la
primera mitad del siglo XX por Blas Taracena
(1932 y 1941), siendo un claro ejemplo de
yacimientos — arqueolégicos  estudiados con
antiguos métodos cuyos materiales pueden
considerarse  descontextualizados ~ formando
parte de los fondos del Museo Numantino
(Soria) y el Museo Arqueolégico Nacional
(Madrid). Pero algunas de sus ceramicas son
muy interesantes y las hemos incluido en el
estudio porque podemos compararlas con las
procedentes de las otras necrépolis estudiadas
con mas garantias.

Aunque no conocemos el nimero de tumbas
exactas, en el caso de la necropolis de Almaluez
hemos aplicado el estudio a un total de 27 urnas
ceramicas de las cuales 22 estan fabricadas a
torno y 5 a mano. Estas dltimas ofrecen menos
dudas que las a torno ya que son similares a las
de Herrerfa III, Sigienza 1 y Chera I, bien
contextualizadas en la I Edad del Hierro y con
volumenes muy similares a dichos yacimientos
(Fig. 12) y que oscilan entre los 1200 y 4000 cc.
Por su parte, las urnas a torno ofrecen mas
dudas debido a su larga proyeccion en la II Edad
del Hierro.

Almaluez |
Total recipientes: 5

1000-2000cc.
M 2000-3000cc.

i >3000cc.

Almaluez Il
Total recipientes: 22

M <1000 cc.
 1000-2000cc
i 2000-3000cc.

H>3000cc

Figura 12. Resultados obtenidos tras el caleunlo
volumétrico aplicado a la necrpolis de Almaluez I (s.

V1 a.C.) y Almaluex 11 (35. 1/ 1V 0.C.2)
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En el caso de Almaluez II se observa una clara
preferencia por los recipientes de medio tamafio
(1000 — 2000 cc. y 2000 — 3000 cc.) con
porcentajes de 41% y 27% respectivamente, y de
gran tamano (> 3000 cc.) con un 23% del total
calculado, quedando en inferioridad los
recipientes de pequefio tamafo. La similitud de
volumenes de esta segunda fase con Sigienza 11
o Chera Il invita a que nos decantemos por una
cronologia del Celtibérico Pleno.

Monteagudo de las Vicarias
Total recipientes: 18

H<1000cc.
H 1000-2000cc

4 2000-3000 cc.

H>3000cc.

Figura 13. Resultados obtenidos tras el calenlo
volumétrico aplicado a la necrdpolis de Monteagudo de
las Vicarias

Por su parte la necrépolis de Monteagudo de las
Vicarfas ofrece los mismos problemas que la
necropolis de Almaluez. Los recipientes de
pequeno tamafio (< 1000 cc.) y medio tamafio
(1000 — 3000 cc.) representan un 33% y un 39%
respectivamente del total de 18 urnas a torno
estudiadas, en contraposiciéon a las urnas de
mayor tamafo (> 3000 cc.) que suponen el 28%
del total con un caso de urna ceramica de gran
tamafio que supera los 10000 cc. (Fig. 13). Este
caso permite plantear que la cronologfa del
yacimiento abarcarfa desde el Celtibérico Pleno
basindonos en la similitud tipologica de
Sigtienza II y de Riba de Saelices hasta el siglo
IIT a.C. como parecen indicar los recipientes con
paralelos muy proximos a los de La Yunta II,
especialmente  las  urnas  ceramicas con
volumenes inferiores a los 1000 cc.

La necrépolis de Riba de Saelices (Guadalajara)
se caracteriza por la buena conservacién de
algunas de sus sepulturas. En total se excavaron
102 tumbas de las que se recuperaron en buen
estado un total de 34 urnas cinerarias. Datada en
el siglo IIT a.C. con algunas dudas (Cuadrado,

1968: 48), creemos que su cronologia ofrece
algunas dudas y que podria fecharse en
momentos anteriores (probablemente siglo
IV/V a.C) basindonos en la similitud de
recipientes ceramicos con los de Sigiienza II vy,
en menor medida, con algunos recipientes de La
Yunta I, hipotesis que podria confirmarse con el
calculo volumétrico ahora realizado (Fig. 14).

Los resultados son muy interesantes pues
observamos que los recipientes de menor
volumen (< 1000 cc.) son los de menor
presencia en el yacimiento (17%), al contrario
que los recipientes de medio tamafio con un
reparto equitativo entre el 20% (1000 — 2000 cc.)
y el 18% (2000 — 3000 cc.) del total. Por su parte
los de mayor volumen (> 3000 cc.), que en
algun caso llegan a superar los 7000 cc., suponen
la mitad de los recipientes analizados (50%).

Riba de Saelices
Total recipientes: 34

H<1000cc.
1 1000-2000cc
41 2000-3000 cc.

H>3000cc.

Figura 14: Resultados obtenidos tras el calenlo
volumétrico de las urnas ceramicas de la necrdpolis de
Riba de Saelices.

La necrépolis de La Yunta (Guadalajara) es una
de las mas interesantes por las posibilidades que
ofrece la aplicaciéon de este método dado el buen
estado de conservacion de los recipientes
ceramicos y por su buena contextualizacion. Se
han recuperado hasta un total de 268 tumbas de
incineracién en dos fases de ocupacion; de las
que se publicaron 112 en primer lugar (Garcia
Huerta y Antona Val, 1992) y posteriormente
algunas mas (Garcia Huerta y Antona Val,
1995), permaneciendo el resto de sepulturas
inéditas.
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La Yunta |
Total recipientes: 24

M <1000cc.
i 1000-2000cc

k4 2000-3000cc.

H>3000cc
La Yunta ll
Total recipientes: 62
2%
6%

M <1000cc.
1000-2000cc
id 2000-3000 cc.

H>2000cc

Figura 15: Porcentaje comparativo entre los volsimenes de
las urnas cinerarias entre La Yunta I (5. /211" a.C.) y
La Yunta Il (ss. III - /211 a.C.).

La peculiaridad de esta necropolis reside en el
empleo de cuencos y copas y, en menor medida,
de algun caliciforme como tapaderas de las
urnas. Pero, como comentiabamos
anteriormente, al no estar destinadas a la
contencion de restos incinerados hemos
obviado estos recipientes en nuestro analisis,
centrandonos exclusivamente en las urnas
cinerarias, siendo 86 el total de cerimicas
estudiadas, todas ellas fabricadas a torno.

Como podemos observar en las graficas (Fig.
15) existe una clara mayorfa de recipientes de
pequeno formato (< 1000 cc.) en ambas fases de
ocupacioén con una ligera ventaja en La Yunta II
(56%) con respecto a La Yunta I (42%), seguido
por los recipientes de volimenes comprendidos
entre 1000 y 2000 cc. con porcentajes muy
igualados en ambas fases (36% y 37%
respectivamente). En inferioridad se encuentran
las urnas de volumenes entre 2000 y 3000 cc.
(17% en La Yunta I y el 6% en La Yunta II) y
por ultimo en clara minoria los recipientes de
mayor tamafio que superan los 3000 cc. y que
apenas suponen el 4% en La Yunta I y el 2% en
La Yunta II.

6. RESULTADOS PRELIMINARES.

A la luz de los resultados obtenidos parece que
existe una progresiva reduccion del tamafio de
los vasos ceramicos conforme fue avanzando la
Edad del Hierro en la Celtiberia mesetefia tal y
como puede observarse bien en las necrépolis
que hemos seleccionado y que estan bien
contextualizadas y estudiadas.

Se observa un cambio en el modelo de urna
siendo mayoritarias las ceramicas a mano en el
Celtibérico Antiguo con volumenes que siempre
oscilan entre los 1000 y 3000 cc. superando en
algun caso los 3000 cc., aspecto que puede
observarse bien en las necrépolis de Sigienza 1,
Chera I, Herrerfa IIT y Almaluez 1. Y eso va
cambiando hacia ceramicas a torno del
Celtibérico Pleno como puede verse en Siglienza
II, Chera II y Riba de Saclices, con volumenes
similares a los periodos anteriores. Aunque en
algunos casos tienden a aparecer urnas
ceramicas de menor volumen (como sucede en
el caso de Chera, se mantienen en mayor
porcentaje los volumenes de medio (1000-3000
cc.) y mayor tamafio (> 3000 cc.), superando en
algin caso concreto los 7000 cc. en Riba de
Saclices, los 9000 cc. en Almaluez II y los 10000
en Monteagudo de las Vicarfas. La prueba de
esta tendencia hacia la reducciéon del tamafio de
las urnas se observa con claridad en la
necrépolis de La Yunta, donde se observa una
pequefa variaciéon entre ambos niveles de
ocupacion en cuanto a las urnas ceramicas de
menor tamafio se refiere (< 1000 cc.) siendo un
poco mas grandes en La Yunta I que en La
Yunta II. En cualquier caso, las urnas de
pequeno y medio tamafo estan representadas en
mayor porcentaje existiendo, en el caso de las
urnas de medio tamafio (1000-3000 cc.), una
clara  preferencia  por los  volumenes
comprendidos entre 1000 y 2000 cc. Esta
preferencia por recipientes de pequefio tamafio
no implica la desapariciéon de urnas con
volumenes superiores a los 3000 cc presentes en
un porcentaje muy pequefio. Esta reduccion del
tamafio de las urnas cinerarias nos lleva a
plantear si responde a cambios en el ritual de
incineraciéon recogiéndose menor ndmero de
restos, o bien se pretendia aprovechar mejor el
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espacio de la necrépolis ante un posible
aumento poblacional asociado a la apariciéon de
los primeros ogppida celtibéricos tal y como
sucede, por ejemplo, en la necrépolis de
Numancia en la que se interpreté que la poca
presencia de ceramica se debia a que el ritual
utilizado implicaba el enterramiento de restos
directamente en fosa envueltos en material
perecedero en vez de urna (Jimeno et al. 2004:
292).

7. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA
APLICACION DE TECNICAS 3D AL

CALCULO VOLUMETRICO DE
RECIPIENTES CERAMICOS
ARQUEOLOGICOS.

Las posibilidades de la Arqueologfa Virtual son
amplias pero podrfamos centrarlas en dos
aspectos principales: en primer lugar su
contribucioén a profundizar en el conocimiento
técnico y  funcional de los materiales
arqueoldgicos y, por consiguiente, a conocer
nuevas facetas de los grupos que los fabricaron y
utilizaron. Y en segundo lugar su contribuciéon a
la difusion del patrimonio arqueolégico al
facilitar la comprensién de los yacimientos y los
artefactos  arqueoldgicos, muchas  veces
indescifrables para el gran publico (Flores y
Loépez Martinez, 2010: 103).

Todo ello es posible gracias a las enormes
posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologfas
en internet permitiendo la recreaciéon de
entornos tridimensionales creando un entorno
web que “proporciona una solucién cientifico-
técnica dirigida a la difusion publica tanto por su
via grafica como métrica” (Angas y Serreta,
2010: 65) enfocandose, segun dichos autores, en
tres preceptos:

- Solucién  cientifico-técnica  hacia la
documentacion grafica y geométrica.

- Preservacidon/conservacién-restauracion.

- Entornos estandarizados para la difusion
del patrimonio cultural al permitir la
informacién de la organizacion necesaria.

La elaboraciéon de modelados 3D a la ceramica
arqueolégica ha  supuesto un  desarrollo

importante en la metodologia del dibujo
arqueolégico y la visualizacion de recipientes
ceramicos. “La comprension de artefactos 3D es
esencial para la disciplina de la arqueologfa,
puesto que se basa en gran parte en la
visualizacion ~ de  objetos y  artefactos
arqueologicos” (Martinez ef al. 2010: 133).

El empleo de herramientas de modelado 3D en
la reconstruccion y digitalizacion de ceramicas
arqueologicas ofrece, sin duda, una serie de
ventajas empezando por la facil accesibilidad a
esta herramienta de trabajo, como es el hecho de
no necesitar la pieza original para la
reconstruccion o digitalizacién,  pudiendo
hacerse a partir uUnicamente de un dibujo
convencional con escala de la cerimica a
estudiar. Ademas, el almacenamiento de
archivos en formato digital permite operar con
grandes cantidades de informacién de manera
rapida y eficaz.

Con este tipo de programas de edicién 3D, el
calculo volumétrico es muy asequible, ventaja
que se ve implementada gracias al empleo de
herramientas de edicion libre, ya que al ser de
cédigo abierto, y por consiguiente gratuitas, no
suponen ningun coste adicional.

Las indudables ventajas que presenta esta
herramienta de trabajo no deben verse
mermadas por su mala utilizacién. La principal
ventaja de este sistema es que parte de un dibujo
convencional del objeto estudiado como unico
elemento para poder trabajar el soffware y por ello
sus medidas y la escala del dibujo deben ser
exactas. Si la escala es incorrecta, el volumen
calculado resultante sera erréneo y cualquier
variacion de las medidas en el dibujo del
recipiente, puede alterar el volumen calculado.

Este método esta planteado para ser aplicado
solamente a los recipientes ceramicos de
revolucioén, lo que supone casi la totalidad de los
recipientes exhumados en wun yacimiento
arqueologico, existiendo muy pocos casos cuya
forma no permite la digitalizacién por este
sistema a través de un dibujo convencional,
necesitando otra técnica de digitalizacion.

Cualquier variaciéon a la hora de digitalizar el
perfil de una pieza puede implicar variaciones
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minimas en el volumen final, por lo que es
aconsejable la aplicaciéon de un pequefo
porcentaje de error a la hora de digitalizar y
calcular el volumen de los recipientes.

Cuando aplicamos estos sistemas para el calculo
de volumenes, hay que conocer bien el contexto
arqueolégico del que proceden los recipientes
seleccionados antes de asignar parimetros o
atributos  clasificatorios  que  tiendan a
homogeneizar los datos y luego los resultados.
Pensemos que, por ejemplo, en los lugares de
habitacién suelen convivir recipientes de muy
diferentes tamafios, desde los muy pequefios a

pequeno y mediano formato dedicados a
funciones estrictamente rituales.

Como conclusion podemos afirmar que estas
técnicas de edicion 3D son de gran utilidad y
ofrecen numerosas ventajas a la hora de estudiar
los materiales arqueoldgicos, especialmente la
ceramica. Como en el caso de cualquier técnica
aplicada y relativamente moderna, aparecen
continuamente nuevos desarrollos que van
ampliando sus posibilidades de uso y por ello los
arquedlogos debemos estar atentos ya que
pueden mejorar las formas de trabajo aplicadas a
nuestras investigaciones.

los grandes contenedores debido a la
multiplicidad de tareas en ellos desarrolladas. En
cambio, en las necrépolis que hemos analizado
suelen aparecen unicamente recipientes de
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