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Resumen
El jarro en cuestión fue descubierto en el yacimiento tartésico de Casas del Turuñuelo (siglo v‑iv a. C.) 
durante la campaña de 2016. Allí, entre otros materiales, se encontró una jarra de bronce, fragmenta-
da, deformada y colmatada de arenas, limos y arcillas.
Tras la limpieza mecánica se consideró que el jarro presentaba una serie de puntos demasiado debili-
tados como para soportar el peso de los fragmentos. Debido a este problema se ha optado por realizar 
una réplica digital para valorar la continuidad de los tratamientos de restauración. A partir de este do-
ble digital se consigue realizar la restauración virtual, que pretende ser una prolongación de la restau-
ración física, limitada por el propio estado de conservación de la pieza.
El modelo se creó a partir de la fotogrametría, una técnica que genera un modelo digital por medio de 
una exhaustiva documentación fotográfica que, tras ser procesada en diversas fases, permite crear una 
réplica digital de gran calidad. A partir de este, se ha realizado un soporte a medida para poder colocar 
expositivamente todos los elementos.
La digitalización ha tenido como objetivo permitir el estudio de la pieza y su manejo sin poner en riesgo 
su estabilidad y su conservación. Además, ha sido fundamental para las tareas de conservación, restaura-
ción y musealización. De igual forma puede ser usado para la divulgación sobre las tareas de restauración 
en museos, en recreaciones virtuales arqueológicas u otras actividades con fines didácticos y museísticos.
Palabras clave: Tarteso, jarro, fotogrametría, recreación virtual, soporte, conservación

Abstract
This pitcher was found in the tartessian site of Casas del Turuñuelo (Guareña, Badajoz, Spain) (5th‑4th cen-
tury BC) in the campaign of 2016 which was focused in the excavation and documentation of the hall and 
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the room S-1 also called banquet room. Among many other materials discovered, it was found a frag-
mented bronze pitcher that was really deformed and was fulfilled with sands, silts and clays.
Once the mechanical cleaning was finished, it was noticeable that the jar had very thin and weak parts 
that made impossible so support the weight of the fragments. That is the reason why we decided to 
make a digital replica to evaluate the continuity of the restoration treatments. From that point it was 
possible to make a virtual restoration that aims to be an extension to the physical restoration process 
which was limited by the pitcher’s conservation itself.
The 3D model was created from an exhaustive photographical documentation which was processed in 
different phases and that enabled the creation of a digital replica of high quality. From this point, a suit-
able support was created for the disposal of the fragments in their adequate position.
The digitalization process aimed to allow the study of this object and its manipulation without risking 
the stability and conservation of it. It has also been fundamental for conservation, restoration and ex-
hibition tasks. Even more this can be used for restoration divulgation activities within museums, in vir-
tual archaeological recreations or other didactic activities.
Key words: pitcher, tartessian, photogrammetry, virtual reconstruction, support, conservation

1. � Contexto arqueológico

La jarra de la que trata el presente trabajo fue descubierta durante la segunda campaña arqueológica 
realizada en el yacimiento tartésico de Casas del Turuñuelo (siglo v-iv a. C.) en 2016. Esta campaña 
se centró en la excavación y documentación del vestíbulo y de la habitación S-1 que lo continúa, am‑
bas localizadas en el piso superior del edificio (Rodríguez, 2019: 180-185).

El jarro de bronce apareció fragmentado, deformado y colmatado de arenas, limos y arcillas (figu‑
ra 1). Procede del nivel de relleno de la estancia del banquete, donde aparece acompañado de un am‑
plio repertorio cerámico dentro del cual destacan las copas de imitación griega para el consumo del 
vino, los platos pintados o una colección de urnas en miniatura (Rodríguez, 2019: 196).

Entre los objetos de bronce hallados en este espacio destaca la presencia de un juego de anzuelos, 
una parrilla, un caldero o el extremo de un mango rematado con una piel de toro sobre la que repo‑
san don palomas (Rodríguez, 2019: 184 y 195).

La presencia de estos objetos en la estancia, entre ellos el jarro, ha llevado a los arqueólogos a bau‑
tizar este espacio con el nombre de la estancia del banquete y a ponerlo en relación con la celebración 
de un gran banquete ritual que tuvo lugar antes de la clausura del edificio.

2. � Restauración y planteamiento previo

Al finalizar la limpieza mecánica de la superficie exterior e interior del jarro se pudieron ir descubrien‑
do y localizando con detalle diferentes características y alteraciones de la propia superficie que afec‑
taban a la conservación y la estabilidad de la pieza. Características tales como la diferencia de grosor 
de las paredes del jarro, las zonas remachadas o los defectos de fundición; y patologías como las fi‑
suras, fracturas y deformaciones que presentaban las diferentes partes del cuerpo principal (figura 2).

La inestabilidad del cuerpo mayoritario del jarro (con un peso tras la limpieza de 4 552 g) hizo 
plantear cómo se realizaría la adhesión de los fragmentos sin que el peso de estos recayera sobre los 
puntos debilitados. Los fragmentos uno y dos (tras la limpieza de 377 y 204 g respectivamente), los 
de mayor tamaño, se encontraron dentro del paquete de tierras que colmataba el jarro (figuras 2 y 3) 
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y ambos planos de fractura casaban con los del jarro. Sin embargo, por las deformaciones sufridas, el 
fragmento 2 no presentaba una superficie de conexión suficientemente extensa como para asegurar 
una adhesión consistente y resistente, y el fragmento 1 queda ladeado, con el peso recayendo sobre 
una pequeña zona ya de por sí deformada que, de adherirlo, lo que haría sería cargar más tensión so‑
bre este punto debilitado. El tercero de los fragmentos (con 133 g de peso), que encaja en la parte baja 
interna del jarro, queda descartada su adhesión por quedar muy inestable y se descarta del plantea‑
miento del soporte por estar más oculto y quedar muy separado de los otros dos fragmentos (figura 3).

Debido a estos problemas y con el fin de salvaguardar la estabilidad de la pieza, se decide plantear 
la digitalización del jarro y los fragmentos para manipularlos sin riesgo y ver así las posibilidades de 
adhesión y acople sin peligro de dañar o desestabilizar el jarro.

3. � Proceso de digitalización

La digitalización se ha realizado a través de la fotogrametría, un método que a partir de la toma de 
múltiples fotografías (en este caso centenares) en superposición, consigue recrear un objeto en tres 
dimensiones mediante el solapamiento de puntos convergentes en imágenes tomadas desde diferen‑
tes puntos (Charquero, 2016: 141). A partir de estos puntos enlazados se crea un armazón (malla) de 
toda la superficie y luego una textura de imagen fotorrealista que la «recubre» (Marqués, 2018: 100).

Se eligió este método, y no el escáner 3D con luz estructurada, por el tamaño de la jarra, por la 
cantidad de superficie interna de difícil acceso para documentar y por el brillo que tiene la super‑
ficie del metal, ya que las zonas especulares quedarían distorsionadas al trabajar con el escáner 3D 
(Hernández, 2016: 314).

Figura 1. Fotografía del jarro in situ. Fotografía de Esther Rodríguez

Figure 1. In situ photography of the pitcher. Photography taken by Esther Rodriguez
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Figura 2. Vista frontal de la jarra durante la limpieza y vaciado de los rellenos terrosos del interior

Figure 2. Frontal view of the pitcher during the cleaning and pouring away the inner soil archaeological fills



Restauración virtual y recreación de uno de los jarros de bronce de la estancia del banquete (S-1)…

101Anejos a CuPAUAM 6. 97-106
https://doi.org/10.15366/ane2021.6

ISBN 978-84-8344-853-3

La calidad del modelo fotogramétrico depende de las propias fotografías (el número, la resolución 
o el enfoque que tengan) y de la forma en que se han tomado (que se haya cubierto toda la superficie 
del objeto, la cantidad de solape que haya entre ellas) así como el tipo de luz y la intensidad en el mo‑
mento de la captura.

Para conseguir la digitalización completa se ha realizado, por un lado, el cuerpo principal del ja‑
rro con un total de 357 fotografías; y, por otro, los tres fragmentos de mayor tamaño de forma indi‑
vidual con un total de 29 fotografías para el primero, 103 para el segundo y 156 para el tercero. Se 
ha seguido la estrategia de hacer series de fotografías, tanto generales como de detalle, con diferen‑
tes ángulos (Marqués, 2018: 100) y en forma de anillos que rodeen las piezas (Gómez, 2018: 14). 
Las fotografías se tomaron con una cámara réflex con un objetivo zoom de  18‑135  mm, en 
formato jpg y raw, trabajando siempre que es posible con una distancia focal fija y amplia 

Figura 3. Modelos fotogramétricos de alto poligonaje (highpoly HP) en sus posiciones de 
unión y con los pesos correspondientes

Figure 3. Highpoly (HP) photogrammetric models united by the joint points and with their 
corresponding weight
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(Charquero, 2016: 143), ajustando los parámetros de diafragma, velocidad de obturación, ISO a las 
condiciones lumínicas del momento de la captura e intentando a su vez, en la medida de lo posible, que 
haya una luz homogénea general que no genere altos contrastes entre las diferentes partes de la pieza.

Tras la captura, las fotografías son procesadas en diferentes fases con un programa de edición de 
imagen para descartar partes que no son de interés para la construcción del modelo o zonas que pu‑
dieran generar problemas; con él se crean máscaras para facilitar la creación del modelo fotogramétri‑
co (Caro, 2012: 6‑7; Gómez, 2018: 17). Luego, al cargarlas en el programa fotogramétrico, este crea una 
triangulación de puntos que consigue recrear el volumen de la pieza con una gran calidad de detalles.

En este caso, el solape de las imágenes no siempre era el necesario y el programa confundía la par‑
te interna y externa del jarro creando un modelo deforme e irreal, por lo que, para corregir este pro‑
blema, se tuvieron que colocar unos marcadores en las fotografías para ayudar al programa a saber la 
orientación correcta de las imágenes y así recrear el volumen del jarro de forma coherente y realista. 
Lo mismo ocurría con los fragmentos debido al escaso grosor que tenían.

Finalmente, una vez solucionado este problema puntual mediante el uso de marcadores, se ha ob‑
tenido la generación del modelo usando 350 imágenes, en el caso del jarro (figura 4), 26 para el frag‑
mento 1, 100 para el fragmento 2 y 155 para el número 3.

El resultado es, por un lado, un modelo digital del jarro high poly, compuesto por un archivo con 
una malla de 1,8 millones de polígonos triangulares con un peso de 100 MB y una textura de imagen 
en formato tiff de 50 MB, que recoge tanto el relieve y el acabado de las superficies, como el color y sus 
matices. Y por otro, los modelos independientes de los fragmentos que tienen 179 000 polígonos y un 
peso de 20 MB aproximadamente cada uno, ambos con una texturas de imagen en formato tiff de 2 MB.

Con este proceso se ha podido crear una copia fiel del original que conserva todos los detalles de 
las superficies más expuestas, mientras que la morfología del interior se consigue captar, pero con un 
detalle y número de polígonos mucho menor, ya que no se dispone de la misma información (la falta 
de fotografías crea una ausencia de polígonos que se refleja en deformaciones bulbosas).

4. � Postprocesado y optimización de los modelos 3D

Tras conseguir los diferentes modelos en 3D, resulta imprescindible reducir el peso de los mismos pa‑
ra poder manejar los modelos con más facilidad. Es por esto que tras la digitalización se inicia los tra‑
bajos de postprocesado y de optimización de los modelos fotogramétricos.

Figura 4. Modelo fotogramétrico en el proceso orientación de las fotografías a la izquierda y con la nube de 
puntos densa formada a la derecha

Figure 4. Photogrammetric model in the process of allineation of the photographs on the left and the dense point 
cloud already formed on the right
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Tales trabajos consistieron primeramente en reducir el poligonaje de los modelos para disminuir 
así su tamaño sin que ello les reste calidad. Al mismo tiempo que se reduce el número de polígonos, se 
cambia su morfología, sustituyendo los triángulos (tris) por polígonos de cuatro vértices (quads), que 
permiten tener una estructura más ordenada y en la que es más fácil trabajar (figura 6).

Resultó difícil tener documentación fotográfica de calidad de la parte interna por las propias de‑
formaciones de la pieza que dificultaban ese proceso. Como se ha mencionado anteriormente, no se 
pudo registrar de manera detallada la parte interna, por lo que la malla resultante en esta zona se ha 
generado con multitud de protuberancias y deformaciones que con el proceso de optimización se tu‑
vieron que rectificar y recrear digitalmente. De igual forma que genera ese poligonaje en exceso por la 
falta de documentación en esa zona, también puede generar oquedades o vértices escondidos que lue‑
go se deben buscar y corregir, cerrándolos y eliminándolos en cada caso.

Con las texturas de imagen también se ha tenido que llevar a cabo un proceso de optimización pa‑
ra reducir su peso, pero sin perder la calidad para que con ellas se pueda suplir la pérdida de geome‑
tría; es decir, la falta de detalle del modelo lowpoly se suple con una serie de imágenes de gran detalle 
y definición. Estas imágenes o texturas de imágenes que aportan ese detalle son: la textura que repro‑
duce el color (Mapa de color o Diffuse Map), la textura que reproduce el relieve de la superficie (Mapa 
de normales o Normal Map), la textura que reproduce el brillo (Roughness Map) y la textura que repro‑
duce la oscuridad de zonas más ocultas (Mapa ambiental o Ambient Oclussion Map). A pesar de tener 
más texturas, al tener menor peso, se consigue el mismo efecto.

Con el proceso de optimización se ha conseguido reducir los modelos fotogramétricos a: en el ca‑
so del jarro 250 000 polígonos y 38 MB (incluso se podría haber conseguido un número menor) y 
cuatro imágenes en formato jpg con un peso total de 2 MB; en el caso de los fragmentos, el primero 

Figura 5. Modelo fotogramétrico de la jarra en visión de material. A la izquierda el modelo Highpoly, 
con mayor detalle de texturas, y a la derecha el modelo Lowpoly, más suavizado

Figure 5. Photogrammetric model of the pitcher in material view. On the left the Highpoly model, 
with better texture details, and on the right the Lowpoly model with a softened surface
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posee 76 000 quads y un tamaño de 10 MB y cuatro imágenes en formato jpg de 5,2 MB; el segundo 
tiene 48 000 polígonos con un tamaño de 6,8 MB y cuatro imágenes de 6,2 MB y el tercer fragmento 
contiene un total de 36 000 polígonos con un tamaño de 5 MB y cuatro imágenes de 6,2 MB.

En conjunto el modelo optimizado, formado por el jarro y los tres fragmentos, obtuvo un peso total 
de 80 MB, frente a los mas de 200 MB de los que se partía al comienzo. El resultado es un modelo di‑
gital de gran calidad con un poligonaje reducido (low poly) que conserva los detalles del modelo de al‑
to poligonaje (high poly) gracias al trabajo con varias texturas (figuras 5 y 6).

5. � Restauración digital

Esta fase consistió en la colocación de los fragmentos dentro del software de edición 3D en los pla‑
nos de fractura donde encajaban. De esta forma se ha podido estudiar y evaluar de forma simultánea 
la estabilidad de todas las partes que se conservan del jarro, su posición y alineación, examinando así 
las posibilidades de unión.

Así, se pudo comprobar, sin tener que hacerlo físicamente, que en el caso del primer fragmento, ha‑
bía el riesgo de que ante una adhesión permanente otras partes de la pared de la jarra pudieran sufrir 
tensiones; y en el del segundo, que, debido al escaso contacto que había en el plano de fractura, la ad‑
hesión fuese muy débil. Por eso, se decidió que lo mejor para asegurar la estabilidad de la pieza en su 
conjunto es no realizar ninguna adhesión permanente.

En su lugar, y gracias a la réplica digital, se ha optado por diseñar un soporte en 3D formado por 
tres partes que permitirá que los fragmentos se mantengan en su posición sin necesidad de su unión 

Figura 6. Modelo fotogramétrico en visión de polígonos. A la izquierda el modelo Highpoly con 
mayor densidad de polígonos y a la derecha el modelo Lowpoly con menor densidad de polígonos 
y la malla ordenada

Figure 6. Photogrammetric model in polygon view. On the left the Highpoly model with higher 
polygon density and on the right the Lowpoly model with lower polygon density and an organized 
mesh
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definitiva. Esto permitirá la separación fácil de los fragmentos, ya sea por motivos de estudio, o por 
traslado y almacenaje.

Tanto el modelo como el soporte se pueden ver en la plataforma de Sketchfab, en el siguiente enlace: 
<https://sketchfab.com/3d-models/jarro-de-bronce-tartesico-0c2b1f79408b48c798a160308e189983>.

6.  Continuidad futura

Ahora mismo este planteamiento de unión y soporte se encuentra aún en fase de realización, estudian‑
do las resinas más aptas que se encuentran en el mercado para imprimir el soporte. Una de las más co‑
munes son las denominadas PLA, compuestas fundamentalmente por un ácido derivado del maíz, el 
ácido poliláctico, un material polimérico biodegradable. De forma general, se deberá buscar una resi‑
na lo suficientemente rígida y resistente que pueda soportar el peso de los fragmentos y que, también, 
sea estable y no pueda producir alteraciones sobre la superficie del metal.

Actualmente se están haciendo pruebas de impresión con este material en el centro Segainvex 
(Servicios Generales de Apoyo a la Investigación Experimental) de la Universidad Autónoma de Madrid, 
viendo las partes débiles del propio soporte y haciendo las correcciones y modificaciones necesarias 
que nos indican los técnicos.

7. � Conclusiones y proyección futura

Esta réplica digital permite el estudio preliminar tanto del jarro como de sus peculiaridades sin tener 
que manipularlo directamente. Además, lo acerca a estudiantes e investigadores de disciplinas afines, 
así como al público en general, que va a poder observarla en 360° sin el riesgo de manipulación que 
ello supondría.

La realización de este modelo 3D es también un nuevo método de documentación fotográfica de 
los tratamientos de conservación y restauración, una máxima dentro de esta disciplina científica.

Otro objetivo primordial es la difusión, tanto de los trabajos de conservación como de los de arqueo‑
logía. Este recurso digital que se ha creado permite reseñar y sensibilizar sobre los trabajos arqueoló‑
gicos de campo que se tienen que hacer para documentar el patrimonio subterráneo, así como de los 
trabajos de conservación y restauración, generalmente en laboratorio, que se deben llevar a cabo para 
conservar, comprender y poner en valor ese patrimonio arqueológico recuperado.

Todo ello va encaminado a la divulgación y el disfrute de un bien arqueológico, la puesta en valor 
de los trabajos que se realizan en el ámbito de los bienes culturales arqueológicos, tanto de conserva‑
ción, como restauración, arqueología, historia o ciencias analíticas y la sensibilización del público pa‑
ra su preservación de este y otros en el futuro.
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