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Lo mas destacado:

o Este trabajo profundiza en el estudio de la villa romana de Salar (Granada) a partir de la aplicacion de técnicas digitales
para su recreacion 3D con la intencion de contribuir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

e Desarrollo metodologico para la recreacion virtual de las estructuras excavadas con el uso de procedimientos
fotogramétricos y aplicacion de programas basados en motores de videojuego.

e Elresultado de este trabajo tiene como objetivo final la divulgacién y puesta en carga social de la villa romana de Salar
a través de su transferencia en una pagina web.

Extended Abstract:

The mechanical earthworks caused by the construction of a wastewater treatment plant in the municipality of Salar
(Granada, Spain) (Fig. 1) in November 2004, brought to light various material remains dating from Roman times. After
several years of archaeological interventions, and fundamentally, since the archaeological direction was taken over by a
scientific team from the University of Granada in 2016, the Roman villa of Salar has been placed among one of the most
important agricultural facilities of Roman Hispania, thanks to its exceptional architecture and the good conservation of its
decorative elements as well.

Only a large part of the aristocratic residence has been excavated. This constitutes a minimal section of what must have
been an enormous rural exploitation, in view of the wealth and luxury shown by the excavated sections of the pars urbana
corresponding to the Late Empire. The villa's construction during the 4™ century AD entailed a profound transformation of
the landscape of the Canuto site. The articulation of the different rooms of the villa on terraces, on at least three different
levels, made it necessary to carry out important work to lower and cut the terrain, which had a decisive effect on the
buildings described above. The architecture and decorative elements of the pars urbana, constructed according to the
orders of its dominus, help us to understand the social realities of this rural enclave in the 4" century AD and the magnitude
of the changes which took place (Fig. 2). Next to the peristyle is an apsidal space that opens directly onto the northwestern
ambulacrum in the central part, on the same axis as the entrance to the triclinium. Of these rooms, the most outstanding
is located on an axis with the peristyle and the triclinium, marking the spaces’ profound symmetry and theatricality.

Regarding the research project, since its inception, it has been characterised by pursuing three fundamental objectives:
research, conservation and transfer of the knowledge generated to society, based on an interdisciplinary work
methodology, where the implementation of digital techniques for archaeological documentation has been an essential
basis for its development (Rosa Henestrosa, Roman Punzén, Moreno-Alcaide & Ruiz Montes, 2022). The methodology
used in the reconstruction is based on the criteria established for Virtual Archaeology, based on the Seville Principles
(Lépez-Menchero & Grande, 2011). To do this, we formed an interdisciplinary team made up of professionals from
archaeology, architecture and engineering, which has made it possible to generate a model with high historical rigour and
great technical quality.

Starting from the previously analysed work, generated from the interpretations of the archaeological excavations, a new
planimetry was developed in vector Computer-Aided Design (CAD) format that would later allow it to be used as a basis
for the three-dimensional (3D) modelling of the Roman villa (Fig. 5). With this vector planimetry, the hypothetical
architectural sections of the building were also created, as well as the geometric bases for the geometric mosaics that the
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villa had. The first volumetric fit in the 3D modelling phase also served to answer questions related to the heights of the
rooms and the resolution of the building's roofs. The Autodesk 3D Studio Max software was used to create the 3D
modelling, and the Adobe Photoshop and Adobe Substance 3D Painter were used to create the textures. The project
worked on the preparation of two different models of the 3D recreation, one for rendering infographics and 3D panoramas
using the V-Ray rendering engine from Chaos Group and another for rendering in the Unreal Engine rendering engine
from Epic Games.

The result can be consulted through a public website where the user can take a virtual visit to the current state of the
excavation and the reconstructive interpretation in 3D, with different information on the historical and building phases, the
planimetry and location, an audio-visual and 3D infographics, both in Spanish and English.

Keywords: archaeological heritage; documentation; virtual archaeology; 3D model; Roman villa; Baetica

Resumen:

La villa romana de Salar (Salar, Granada) se ha convertido en uno de los principales referentes de la arquitectura rural de
época romana en Hispania. El proyecto de investigacion iniciado desde el afio 2016, en colaboracién entre el
Ayuntamiento de Salar y la Universidad de Granada, ha supuesto el desarrollo de campafias de excavacion estivas
ininterrumpidas hasta la fecha. Estas intervenciones se han centrado en tres zonas (A, B y C), siendo objeto de este
articulo las zonas A y B donde se ha excavado una zona de la pars urbana de una lujosa villa construida en el siglo IV
d.C., sobre estructuras previas de época altoimperial. Destacan especialmente su articulacién en torno a un peristilo, asi
como sus espacios de representacion, triclinio, su rica decoracion musiva, parietal y escultérica y sus innovadoras técnicas
constructivas, como la empleada en la sala abovedada. Respecto al proyecto de investigacién, desde su inicio se ha
caracterizado por perseguir tres objetivos fundamentales: de investigacion, conservacion y transferencia del conocimiento
generado a la sociedad, partiendo de una metodologia de trabajo interdisciplinar, donde la implementacién de técnicas
digitales para la documentacién arqueoldgica ha sido base imprescindible para su desarrollo. En la presente publicacion
presentamos la aplicaciéon de técnicas digitales para la documentaciéon arqueoldgica de la villa romana de Salar y su
posterior reconstruccién hipotética, partiendo de un riguroso estudio cientifico previo y basado en los principios de la
arqueologia virtual. El resultado puede consultarse a través de una web de uso publico donde se puede realizar la visita
al estado actual de la excavacion y a la interpretacion reconstructiva en 3D, con diferentes informaciones sobre las fases
historicas y edilicias, la planimetria y localizacion, un audiovisual e infografias en 3D, tanto en espafiol como inglés.

Palabras clave: patrimonio arqueoldgico; documentacion; arqueologia virtual; modelado 3D; villa romana; Baetica

Tarradas, Valderrama-Zafra & Garcia-Molina, 2022) tal y
como ha sido puesta en practica en otros ambitos como
el educativo (Gisbert, 2019) o el entretenimiento (Andreu,
Ibero & Serrano, 2022; Ferdani, Fanini, Piccioli, Carboni
& Vigliarolo, 2020).

Experiencias similares a la que presentamos aqui de
recreaciones virtuales de ambientes villaticos romanos se
han realizado ya en algunos de los principales ejemplos
hispanos como serian los casos de Carranque
(https://n9.cl/c33ud; Lopez-Mozo, Rabasa-Diaz, Calvo-
Lépez, Alonso-Rodriguez, & Sanjurjo-Alvarez, 2022) la
Olmeda (https://n9.cl/4x79z) o Noheda (Valero & Huete,
2016), entre otras. En esta contribucion, ademas,
destacamos las ventajas de la aplicacion de tecnologias
de renderizado en tiempo real que ya han sido probadas
con éxito en la reconstruccion virtual del patrimonio

1. Introduccion

La arqueologia, especialmente la realizada desde el
ambito universitario, tiene como fuente principal de
financiacion a las instituciones y administraciones
publicas. Sin embargo, desde la academia se ha tendido
a prestar escasa atencién a una de sus obligaciones, la
transferencia y puesta en carga social del patrimonio, en
este caso, arqueoldgico. La ciudadania, como
contribuyente, tiene derecho a recibir un conocimiento
cientifico a partir de los diferentes canales de divulgacion
y difusién que los investigadores tenemos a nuestro
alcance. En este sentido, y especialmente desde la
emergencia sanitaria vivida desde 2020, se han
multiplicado las iniciativas de digitalizacion del
patrimonio, que buscan, ademas, solventar los
problemas planteados desde la Agenda 2030 y de los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Para la consecucion de estos objetivos, la transicion
digital supone una de las herramientas fundamentales.
Sin embargo, muy frecuentemente las areas rurales se
ven desprovistas de algunos de estos recursos,
necesarios para luchar, por ejemplo, contra Ila
despoblacién, uno de los grandes retos a los que debe
hacer frente la Union Europea (Camarero et al., 2009;
Kordel, Weidinger & Jelen, 2018). Estos objetivos, que
abarcan los grandes desafios de la Humanidad, tienen la
intencidn de crear un contrato social global que persiga la
proteccion del planeta, la igualdad e inclusion universal o
el desarrollo sostenible.

La arqueologia virtual esta llamada a ser una de las
herramientas necesarias para alcanzar el éxito de esta
transicién digital en las areas rurales (Lopez Sanchez &
Bermejo Meléndez, 2023; Caceres-Criado, Trivifio-
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arqueoldgico en diferentes cronologias (Rodriguez,
Casals & Celestino, 2023; Rodriguez-Hernandez,
Alvarez-Sanchis, Aparicio-Resco, Maté-Gonzalez &
Ruiz-Zapatero, 2021).

El marco de aplicacién de estas técnicas digitales es la
villa romana de Salar (Salar, Granada), un excepcional
yacimiento arqueoldégico que destaca por su buen estado
de conservacion y la importancia de sus hallazgos
arquitecténicos (Roman Punzoén, Moreno Alcaide, Ruiz
Montes, Noguera Ramos & Peralta Gémez, 2022) y
decorativos (Loza Azuaga, Beltran Fortes, Roman
Punzoén, Ruiz Montes, Moreno Alcaide & Fernandez
Garcia, 2021).

Desde este proyecto se ha trabajado activamente para la
transferencia del conocimiento generado a la sociedad y
la comunidad mas préoxima (Roman Punzon, Moreno-
Alcaide, Ruiz Montes & Ramos Noguera, 2018), asi como
implementado estas técnicas para la documentacion
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arqueoldgica (Gonzalez Ballesteros, Gémez Carrasco,
Hernandez Robles & Eiroa Rodriguez, 2023; Rosa
Henestrosa, Roman Punzén, Moreno-Alcaide & Ruiz
Montes, 2022). En este sentido, es indudable la
importancia que esta adquiriendo, por ejemplo, la técnica
de la fotogrametria digital para la documentacion grafica
en arqueologia (Chapinal-Heras, Diaz-Sanchez, Gémez-
Garcia, Espafia-Chamorro, Pagola-Sanchez, Parada &
Rey-Alvarez, 2024). Las razones principales para ello,
ampliamente publicadas (Maldonado, 2020) son: la
excepcional calidad, en términos de detalles y precision
métrica, que ofrecen los modelos realizados mediante
esta técnica, la rapidez de la toma de datos en campo, la
multitud de vistas graficas que se puede obtener a partir
de dicho modelo, asi como, en lineas generales, su bajo
coste.

Por tanto, este estudio parte del doble objetivo de
investigacion historica y de divulgacion cientifica de la
villa romana de Salar a través de una visita virtual al
yacimiento arqueoldgico accesible al publico desde la
web  https://www.villaromanasalar3d.com. De esta
manera, el usuario puede realizar la visita virtual al estado
actual de la excavacion y a la interpretacion
reconstructiva en 3D, con diferentes informaciones sobre
las fases historicas y edilicias, la planimetria y
localizacién, un audiovisual e infografias en 3D, tanto en
espafiol como inglés.

2. Lavilla romana de Salar (Salar,
Granada)

Salar es un pequefio pueblo de 2617 habitantes (INE
2023) de la provincia de Granada. Debido a su ubicacién
y las dinamicas poblacionales actuales, vive muy de
cerca el reto de luchar contra la despoblacién,
apoyandose y apostando por la gestion de su patrimonio
arqueoldgico, historico y cultural a partir de la aplicacion
de tecnologias digitales.

La villa romana se ubica muy préxima a la actual autovia
A-92, que cruza transversalmente toda la Vega de
Granada. Esta carretera no es mas que la fosilizacion de
una antigua via que ya desde época prehistérica conecta
las tierras granadinas. No es cuestion baladi resaltar la
ubicacion de la villa y su proximidad al estrechamiento
que se produce entre la Sierra de Loja y el Monte Hacho,
siendo éste el Unico paso natural entre el limite occidental
de la Vega de Granada y la depresion de Antequera, un
punto estratégico de conexién directa con el Valle del
Guadalquivir a través del rio Singilis, actual Genil (Fig. 1).

El descubrimiento de las primeras estructuras se produjo
en el afo 2004 debido a las obras de construccién de una
estacion depuradora de aguas residuales. La
envergadura de los restos conservados, y la presiéon
ciudadana, permitieron paralizar su construccion, aunque
sin haber podido evitar el deterioro y destruccion de
pavimentos y alzados murarios. Tras diversas vicisitudes,
se inician las primeras campafias de excavacion entre los
afios 2011 y 2013 en las que se documentaron diversas
estancias pertenecientes a una lujosa residencia rural.
Entre las habitaciones mas destacadas de la pars urbana
se excavaron el triclinium presidido por un ninfeo; el
ambulacrum oriental y una pequefa parte del meridional;
asi como una estancia sin conexion directa con las
anteriores. Esta amplia area se ha denominado Zona A.
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Figura 1: Ubicacion de la villa romana de Salar
(Salar, Granada).

Tras algunos afos de abandono del yacimiento, en el afio
2016 se inicia un nuevo ciclo bajo un Proyecto General
de Investigacion (en adelante, PGI) coordinado por la
Universidad de Granada con el objetivo prioritario de
avanzar en la investigacion, asi como en la recuperacion
y puesta en valor del yacimiento. Desde entonces hasta
la actualidad, se han realizado campafias estivas de
excavacion, de forma ininterrumpida, pese a la
emergencia sanitaria. En el afio 2017 se abri6 una nueva
zona de excavacion (Zona B) que ha permitido conocer
con mayor profundidad la estructuracion de la villa,
destacando especialmente el ambulacrum occidental
solado con un impresionante mosaico figurado de
tematica cinegética. Asimismo, dentro del registro
material de objetos muebles recuperados, destaca la
escultura de una Venus pudica, de tipo Capitolina,
descubierta en la campafia del afio 2018. Desde el afo
2021, y con la intencion de alcanzar los objetivos
planteados dentro del PGI, se abrié una nueva zona de
excavacion (Zona C) para aproximarnos al conocimiento
de la pars rustica de la villa, tras la realizacion de una
prospeccion geofisica que indicaba la presencia de
nuevas estructuras. Las intervenciones realizadas entre
los afios 2021 y 2023, no s6lo han permitido contemplar

la existencia de estructuras productivas de época
altoimperial, sino su obliteracion y amortizacion para la
construccion, a partir de la segunda mitad del siglo V
d.C., de un nuevo edificio de caracter residencial, de
grandes dimensiones. Estos hallazgos, aun en estudio,
adquieren un altisimo valor histérico, ya que no existen
paralelos en la Bética de esta tipologia residencial en
esta cronologia (Fig. 2).
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Figura 2: Planimetria de las zonas A y B de la villa romana de Salar con las ortofotografias de las zonas excavadas.
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El lugar donde se ubica la villa romana de Salar estuvo
poblado desde época prehistérica (siglos IX-VI a.C.) con
un posible habitat esporadico vinculado con el
aprovechamiento de los recursos que propicia este paraje
junto al arroyo Salar. Esta ocupacién se hace mas
frecuente entre los siglos V al | a.C., informaciéon que
obtenemos gracias a los sondeos realizados en la
campafia del afio 2016. Estas dos fases se
corresponderian con el primer periodo de ocupacion,
previo a la instalacion de las primeras estructuras
agropecuarias de época romana.

El Periodo 2, subdividido en 5 fases, abarca desde la
fundacion de la villa romana, sus diversas reformas y fases
constructivas hasta su destruccién y abandono tras un
incendio durante el siglo VI d.C. La recreacién
arquitectonica que presentamos pertenece a la villa
construida en el siglo IV d.C. (Fase IV). Sin embargo, hoy
sabemos que esta edificacion se erige sobre una fundacion
previa, probablemente construida entre los reinados de
Tiberio y Claudio, es decir, en la primera mitad del siglo |
d.C. (Fase lll), de la que conocemos algunas estructuras
en las Zonas A y C. La monumental villa construida en el
siglo IV es objeto de diversas reformas, especialmente de
sus pavimentos musivos, durante la primera mitad del siglo
V (Fase V), para ser paulatinamente abandonada durante
la segunda mitad de esta centuria (Fase VI), cuando se
produce una reocupacion de algunos de los antiguos
espacios sefioriales con un habitat doméstico de cierto
caracter marginal, en contraposicion a la construccion del
nuevo edificio documentado en la Zona C. Finalmente,
durante las primeras décadas del siglo VI se produce la
destrucciéon definitiva debido a un incendio que queda
constatado tanto en el friclinium como en la sala
abovedada (Fase VII).

El excepcional estado de conservacion que presentan
actualmente las estructuras del siglo IV y V se debe a su
definitivo sepultamiento provocado por la colmatacion
producida por sucesivas avenidas de arcillas y barros
procedentes del cercano arroyo Limones (Periodo 3). Este
hecho sumié en el olvido la existencia en este lugar de
aquella rica explotacion agricola romana, convirtiendo el
paraje en un fértil espacio agricola desde época islamica
hasta la actualidad (Fase VIII).

3. Planificacién del proyecto de recreacion
virtual y proceso de adquisicion de
datos

El proceso de trabajo seguido en la recreacion virtual de la
villa romana de Salar parte de la informacién aportada por
las camparias de excavacion, que desde el afio 2016, se
llevan a cabo de forma ininterrumpida cada mes de agosto.
La metodologia utilizada en la reconstruccion parte de los
criterios establecidos por la Arqueologia Virtual, basada en
los Principios de Sevilla (Lépez-Menchero & Grande,
2011), teniendo presente, ademas, las experiencias y
reflexiones previas sobre su funcionalidad y ventajas. Para
ello, conformamos un equipo interdisciplinar compuesto
por profesionales de la arqueologia, la arquitectura y la
ingenieria, lo que ha posibilitado generar un modelo con un
alto rigor histérico y gran calidad técnica.

Las publicaciones previas sobre la villa romana de Salar
supusieron un importante punto de partida para determinar
los paralelos mas préximos para este tipo de instalaciones
agropecuarias, especialmente su pars urbana, con amplios
ejemplos en suelo hispanico, africano e italico.
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El flujo de trabajo que presentamos refleja, en primer
lugar, la adquisiciéon de datos en las intervenciones
arqueoldgicas, para analizar posteriormente el proceso
de recreacion virtual.

3.1. Metodologia y documentacién grafica
generada durante las intervenciones
arqueologicas

El proceso de documentacion grafica del patrimonio
arqueoldgico sigue siendo, hoy en dia, la base
fundamental sobre la que se sustenta el registro
arqueoldgico. Desde esta premisa, la metodologia de
trabajo  desarrollada parte del levantamiento
fotogramétrico de cada una de las unidades
estratigraficas exhumadas en cada sondeo (Rosa
Henestrosa et al, 2022), lo que nos ha permitido tener un
seguimiento diacrénico del proceso de excavacion
(Dell'Unto, Landeschi, Apel & Poggi, 2017),
georreferenciado con el apoyo de la instrumentacion
topografica.

Para el estudio fotogramétrico, utilizamos una camara
réflex digital Canon EOS 750D con un sensor CMOS de
24.2 MP que nos permite reducir los efectos de vibracién
de la camara durante la captura de fotografias. El objetivo
focal de 35 mm permite realizar fotografias con un angulo
de vision abierto. Los parametros de la camara varian
segun las unidades y el tipo de luz en el momento de la
toma, aunque de forma general tienen un ISO bajo. El
resto de los parametros (apertura y velocidad) dependen
de la luz y del momento concreto de la toma.

Asimismo, la técnica de barrido empleada para la captura
fotografica se ha basado en una doble técnica empleada
para superficies planas, mediante los solapes laterales, y
superiores e inferiores, a modo de mosaico (Charquero,
2016), y otra, que consiste en el solape de fotos en forma
circular, que rodean el sector a documentar (Fig. 3).

Para la generacion de los modelos 3D se ha optado por
el programa informatico Agisoft Metashape v. 1.7.1,
basado en la técnica SfM (Structure from Motion), que
nos ha permitido obtener los ortomosaicos necesarios
para el dibujo arqueoldgico, asi como modelos digitales
del terreno (MDT). El equipo con el que los realizamos es
un dispositivo portatil de 64 bits, con una memoria RAM
de 16 GB y una tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX
1060 6 GB.

Previamente a la creacion del modelo es esencial que
dispongamos de una organizacién de carpetas que
contengan la informacién de cada uno de los sondeos,
donde se aloja la superposicion evolutiva del proceso de
estratificacion arqueoldgica. Cada carpeta consta de las
fotografias tomadas en campo, las diferentes rutinas y
flujos de trabajo (nube de puntos dispersa optimizada, la
nube de puntos densa, el modelo 3D texturizado) para,
finalmente, obtener los modelos digitales de elevaciones
y los ortomosaicos.

Como herramienta adicional, en campo utilizamos un
receptor topografico Global Positioning System Real
Time Kinematic (GPS RTK) Reach RS+ monofrecuencia
de maxima precisién con aplicacion de control para
realizar levantamientos, toma de puntos y navegacion,
que ha permitido georreferenciar los modelos en
coordenadas X-Y-Z y valores UTM.
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Figura 3: Ejemplo de estrategia de captura de fotografias en el sondeo 3.
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Figura 4: Planimetria final del sondeo 3 a partir del
ortomosaico.

Estos modelos digitales georreferenciados son
implementados en una base de datos espacial en un
entorno basado en los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG). El programa elegido para el desarrollo
de este trabajo fue QGIS, un software libre y de cédigo
abierto. Este se complementa con el uso de herramientas
de tipo vectorial Computer Aided Design (CAD), en
nuestro caso, AutoCAD v. 2022, que permite la restitucion
grafica mediante vectores de cada una de las unidades
estratigraéficas (sedimentarias, construidas y negativas)
de las estructuras de la villa romana de Salar (Fig. 4).
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3.2. Proceso de trabajo para la recreacion 3D

Con todo este bagaje previo de documentacion
arqueoldgica, iniciamos el proceso de trabajo para la
recreacion 3D de la villa romana de Salar, lo cual conllevé
el uso y aplicacion de varias tecnologias digitales con la
finalidad de obtener diversos recursos interpretativos
para la difusién y puesta en valor del yacimiento
arqueoldgico.

Partiendo del trabajo anteriormente analizado, generado
desde las interpretaciones de las excavaciones
arqueoldgicas, se desarrollé una nueva planimetria en
formato CAD vectorial que permitiria posteriormente
utilizarse como base para el modelado 3D (Fig. 5a). Con
esta planimetria vectorial se elaboraron también las
secciones arquitectonicas hipotéticas del edificio, asi
como las bases geométricas para los mosaicos de
naturaleza geométrica que poseia la villa (Fig. 5b). Los
primeros encajes volumétricos en la fase del modelado
3D sirvieron también para dar respuesta a cuestiones
relacionadas con las alturas de las estancias y resolucion
de cubiertas del edificio.

Para crear el modelado 3D se ha utilizado el software
Autodesk 3D Studio Max 2023, y para la creacion de
texturas los programas Adobe Photoshop v. 22 y Adobe
Substance 3D Painter v. 9 (Fig. 6).

En el proyecto se trabajéo en la preparacion de dos
modelos diferentes de la recreaciéon 3D, uno para el
renderizado de infografias y panoramas 3D mediante el
motor de render V-Ray 5 de Chaos Group y otro para su
renderizado en el motor de renderizado Unreal Engine de
Epic Games v. 5. Esta decision se baso6 en el hecho de
tener que generar contenidos digitales de alta calidad y
panoramicos 360° (V-Ray) y secuencias 3D para un
audiovisual (Unreal Engine), ya que éste esta optimizado
para el renderizado en tiempo real mediante una unidad
de procesamiento grafico (del inglés graphics processing
unit, GPU) y el manejo de amplios entornos digitales con
vegetacion implementada. Esto hizo posible que los
tiempos de produccion y de renderizado del audiovisual
3D se redujesen notablemente.

La utilizacion del renderizado Unreal Engine ha sido
aplicado con éxito en el yacimiento arqueoldgico de
Casas del Turufiuelo (Guarefia, Badajoz, Espafia), tanto
a nivel cientifico como de transferencia, obteniendo
resultados con un comportamiento muy cercano a la
realidad (Rodriguez, Casals & Celestino, 2023).
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(b)

Figura 5: a) Planimetria CAD de la villa romana de Salar con la
restitucion de la base geométrica de los mosaicos; b) Seccion
arquitecténica hipotética del edificio.

(b)

Figura 6: a) Fases de modelado. b) Creacién de texturas.
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(b)

Figura 7: Panoramas 360° comparados: a) estado actual; b)
estado hipotético 3D.

También se han realizado panoramas fotograficos 360°
de los espacios mas emblematicos de la villa y que
también pudieran suponer un interés en su estado
recreado 3D. De este modo, cada panorama fotografico
del estado actual posee su analogo hipotético 3D,
haciendo que los usuarios puedan visualizar rapida y
facimente los cambios entre los dos estados
presentados (Fig. 7).

A todos estos contenidos digitales desarrollados en el
proyecto se puede llegar a través de una web que permite
acceder a la informacion, tanto desde dispositivos
moviles como ordenadores de sobremesa, haciendo que
se aumente el impacto en la difusiéon de los recursos
creados y sirviendo como herramienta interpretativa in
situ para los visitantes del yacimiento.

4. La recreacion virtual de la villa: didlogo
entre arqueologia y arquitectura

El primer ambiente que analizamos es el propio acceso a
la villa a través del vestibulum, un amplio espacio de
recibimiento y distribucién, del que conocemos su
conexién con el ambulacrum occidental solado con el
mosaico de tematica cinegética. La comunicacion entre
ambos se realiza a través de un acceso ftripartito
constituido por las dos columnas citadas. Este ambito ha
sido so6lo parcialmente excavado, pero podemos
reconstruir la composicién geométrica octogonal de su
pavimento  musivo gracias a los paralelos
composicionales de otros teselados béticos como es el
caso del mosaico del Nacimiento de Venus de Cartama
(Balil, 1981).

Pasando el vestibulum, accedemos al peristilo, espacio
neuralgico de la villa que actia como ambiente de
distribucion y acceso al resto de las estancias. Se
conforma como un patio porticado de forma
cuadrangular, de aproximadamente 8 m de lado, con
cuatro columnas en cada uno de sus laterales. Los fustes
se apoyan sobre basas situadas en plintos con una
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estructura de toro, escocia y bocel o toro, conservando
una altura que alcanza los 0.47 m. El espacio central del
peristilo o viridarium esta rodeado de cuatro pasillos o
ambulacra, de los que esta separado por un pretil bajo
que se adosa a las columnas conservadas. El peristilo se
configura en dos alturas, estando el ambulacro oriental
sobreelevado por dos escalones. Los motivos
decorativos de los mosaicos muestran diversas escenas
figuradas con motivos marinos y cinegéticos (Neira,
Roman Punzén, Moreno Alcaide, Ruiz Montes, Ramos
Noguera & Fernandez Garcia, 2024), asi como motivos
geométricos. Estos mosaicos, construidos durante el
siglo IV d.C., fueron ampliamente reformados a inicios del
siglo V d.C., por lo que en la reconstruccion debimos
seleccionar qué periodo queriamos mostrar. Para ello, y
especialmente en el mosaico que sola el ambulacro
oriental con motivo de un thiasos marino, se decidio
reconstruir la forma geométrica del pavimento del siglo IV
d.C., dejando sin completar las lagunas y reformas del
siglo V d.C. Para la decoracion parietal se han utilizado
como modelo los restos conservados in situ en varios
muros de los ambulacra y los fragmentos recuperados
durante las campafas de excavacion.

El viridarium podia ser contemplado a través de un
espacio absidiado, a modo de diaeta, enfrentado a la
principal estancia de representacion de la villa, el triclinio.
Por desgracia, gran parte de éste se encuentra bajo el
perfil actual de la excavacion que separa las zonas A 'y B.
Estaba flanqueado por dos columnas monumentales,
formadas por tambores de 0.58 m de diametro, sin basas,
separadas entre si por aproximadamente 3 m. Los restos
conservados, y los paralelos ampliamente documentados
(Hidalgo Prieto, 2016), permiten suponer su forma

Jumnta i Comemna de {ullurs
de Andalucla | v Petrmonic Misdres

completa, a partir del fragmento de mosaico que presenta
un giro de 45° en la decoracién de su orla, coincidiendo
con la orientacién de un pilar de pequefias dimensiones
que queda encajado en el perfil. El diametro y médulo
diferente de estas columnas permite suponer la
existencia de un acceso monumentalizado al triclinio. El
viridarium, circundado de canales para la recogida del
agua de la techumbre de los ambulacros, seria un
espacio verde provisto de juegos de agua. Este ambiente
estaria también dotado de decoraciones escultdricas
(Hartswick, 2018), como pudo ser el caso de la Venus de
tipo Capitolina (Loza et al., 2021) (Fig. 8). Esta escultura
fue objeto de una doble técnica de digitalizacion, tanto
utilizando la fotogrametria como el escaneado laser para
su integracion en la infografia resultante.

Desde el peristilo se accedia al triclinio, el ambiente mas
destacado de los documentados hasta el momento,
caracterizado como el gran espacio destinado a la
recepcion y al convivium. Se trata de una sala rectangular
de aproximadamente 10 m por 6.90 m, con un pavimento
en opus tessellatum policromo, de motivos geométricos, y
un zécalo con placas marméreas y opus sectile parietal.
Dotada de grandes vanos, permitia contemplar el
panorama circundante en el que destacaba el ninfeo-
estanque que lo rodeaba por tres lados, con forma de U,
recubierto de signinum, rematado en un &bside en la
cabecera del mismo, desde donde recibia el agua a través
de una pequefia cascada realizada artificialmente
utilizando piedras provenientes de una cueva reforzando
asi suimagen de gruta natural, hogar de las ninfas (Fig. 9).

VILLA ROMANA DE SALAR

RECREACION HISTASICA 10 /)

WL L Nt

Figura 8: Peristilio y viridarium. Infografia obtenida mediante el motor de render V-Ray (modelo utilizado para infografias estaticas y
panoramas 3D de alta calidad).
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Figura 9: Infografia del estanque que bordea el triclinio.

Aparte de los ambientes descritos, conocemos, al menos,
5 espacios mas en la villa que se distribuyen en torno al
peristilo. Entre ellos resaltamos la sala situada en el
lateral meridional, sin acceso conocido por el momento
debido nuevamente al perfil de la excavacion. Esta sala
destaca por el sistema constructivo de su cubierta
realizado a partir de tubos ceramicos, llamados tubi fittili
(Moreno Alcaide, Roman Punzén & Ruiz Montes, 2019).
Dada la importancia de esta técnica constructiva y al
excepcional estado de conservacion, preservandose
incluso la clave de la bdéveda, hemos propuesto una
hipétesis reconstructiva muy aproximada a su técnica de
ejecucion, visible dentro del audiovisual 3D
(https://www.youtube.com/watch?v=3Nt0OF-JOOQc).

Para la realizacién de este audiovisual se utilizé el render
Unreal Engine generando un modelo optimizado y
utilizado en la produccion de secuencias 3D. Para ello, se
tuvieron que resolver algunas problematicas referentes al
entorno natural y los limites estructurales de la villa. Para
ello, recreamos el medio ambiente a partir de la
realizacién de un vuelo con un vehiculo aéreo no
tripulado (VANT) realizado por la empresa “Desde el aire.
Video y fotografia aérea”. Con ello, conseguimos un
modelo digital del terreno y tomas fotograficas.

5. Resultados

La combinacién de técnicas digitales aplicadas a la
excavacion y posterior recreacion virtual de la villa
romana de Salar ha demostrado ser una herramienta util
para conseguir los objetivos disefiados tanto a nivel de
investigacion, como de divulgacion y puesta en valor. En
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este sentido, el resultado principal de todo este trabajo
se manifiesta en la creaciéon y publicacion de la web
https://www.villaromanasalar3d.com, un dominio de
acceso publico.

Las personas que visitan la pagina web acceden, en
primer lugar, a panoramas 360° del estado actual de la
excavacion, comenzando desde el triclinio. La interfaz
permite elegir, en la parte superior derecha, entre esta
vista actual de las excavaciones y la recreacién 3D. Esta
eleccion de vistas posibilita una mayor y mejor
comprensién de los espacios reconstruidos, ya que,
desde un punto de vista analogo, se pueden apreciar
ambas visiones.

Desde la vision reconstruida del triclinio, se puede
contemplar tanto el interior de la estancia, con el
mosaico completado, como el exterior de la villa a través
de los grandes ventanales de los que disponia,
observando la naturaleza circundante, el estanque y el
ninfeo con cascada. Esta opcion hace que la visita
virtual sea mas inmersiva, permitiendo al espectador
adentrarse en la sensacion que produce el reflejo de la
luz, evocando el sonido del agua y apreciando su lujosa
decoracion con marmol parietal. Ademas, en la opcién
de vista actual, al pasar el cursor sobre algunos de los
elementos estructurales mas destacados, se sombrean
con un color diferenciado, y al seleccionarlos aparece
sobre ellos informacion sobre su cronologia, para asi
poder hacer mas comprensibles las diferentes fases
edilicias y constructivas de la villa.
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Desde el triclinio se puede pasar, clicando sobre unas
flechas de direccioén, al ambulacro oriental pavimentado
con el mosaico de tema marino. Estas fechas nos
permiten movernos por los diferentes entornos. Antes, de
acceder a cada uno de los ambientes, aparece un cuadro
de informacién sobre el espacio que se va a visitar, junto
a una fotogrametria de la intervencion arqueoldgica.
Desde esta posicion, la vista de la recreacion 3D permite
al visitante comprender la extensién y magnitud del
peristilo que, en el estado actual de la excavacién, no es
posible ya que esté separado en las Zonas Ay B por un
gran perfil de tierra que sostiene la cubierta.

El peristilo puede ser atravesado tanto por los pasillos
septentrional como meridional hasta llegar al occidental,
solado con el mosaico de la caceria. Este ambulacro se
puede observar desde diferentes posiciones, destacando
la central, seleccionada como panorama fundamental al
situar al visitante en el eje de axialidad de la pars urbana,
alineado con el acceso ftripartito de la entrada. Desde
aqui, en la visién de la recreacion 3D se comprende,
como no es posible hacerlo en el estado actual, la
magnificencia de la villa. En el mismo panorama visual se
ve, en primer lugar, el imponente mosaico cinegético, de
mas de 15 m de extension, tras él, el viridarium presidido
por la escultura de la Venus de tipo Capitolina que
aparecioé en las inmediaciones. Tras ella, el jardin, la
diaeta y el acceso monumentalizado al triclinio
sobreelevado respecto al resto de las estancias. Esta
seria la vision que tendrian los antiguos visitantes que
acudiesen a la villa para ser recibidos por el dominus en
el triclinio. Una construccion arquitecténica
perfectamente planificada para expresar poder y luxuria,
basada en la simetria, el control de la naturaleza, la
vegetacion y el agua, acompafiada de un rico programa
decorativo manifestado en los pavimentos musivos, la
pintura mural, el uso del marmol y el empleo de un
meditado conjunto escultérico, que no hacian mas que
reflejar el elevado status del propietario, vinculado a los
conceptos romanos de ofium y luxuria, propias de este
momento.

Finalmente, el tour virtual permite pasar a través de una
hipotética puerta que estaria situada bajo el perfil de la
excavacion, accediendo a la sala cubierta con la béveda
de tubos ceramicos que, al interior, estaba revestida de
mortero y pintada de color azul. Por su posicion y
distribucion planimétrica se trataria de un espacio
reservado, alejado de la vision directa desde el peristilo.

Junto a las vistas actual y la recreacién, es posible
consultar, en la parte inferior de la interfaz, informacién
sobre el contexto y periodizacién de las fases histéricas
de la villa, asi como la localizacion del yacimiento
arqueolégico en el término municipal de Salar con
informacion sobre sus horarios de visita, contacto y
reservas. Igualmente, se incluye la posibilidad de abrir
una ventana sobre la planimetria de la villa con el
posicionamiento de los panoramas 360° con indicacion
de la direccion exacta de la vision.

Dentro de esta web destacamos la opcién de
visualizacion de un audiovisual y de una seleccion de
infografias 3D. El audiovisual, de una duracién de 7:30
minutos, realizado con el motor de render Unreal Engine,
incluye una locucién que explica la cronologia, fases y
espacios de la villa, alternando vistas del estado actual
de la excavacion con la recreacion virtual, asi como las
reconstrucciones virtuales de las esculturas y la
explicacién de la particular técnica constructiva de la sala
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abovedada (Fig. 10). Por otro lado, se han seleccionado
12 infografias de la recreacion 3D que muestran vistas
destacadas desde diferentes angulos y la seccion del eje
axial. La realizacién de infografias 3D, testada en
diferentes proyectos (Lopez-Fraile, 2007), ha demostrado
una gran utilidad en su inclusién como sefalética.

La web ha sido, ademas, implementada para su consulta
desde dispositivos moviles y teléfonos moviles (Fig. 11)
permitiendo ser utilizada mientras se realizan las visitas
presenciales al yacimiento arqueolégico.

Figura 10: Modelo optimizado y utilizado en la produccién de
secuencias 3D para audiovisual realizado con el motor de
render Unreal Engine.
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Figura 11: a) Visién de la recreacion virtual; b) Vision del
estado actual desde un teléfono movil.

6. Discusion

Por una parte, la aplicacion de la metodologia
desarrollada especificamente para la villa romana de
Salar ha permitido generar una rutina de trabajo que
puede ser exportada al resto de las estructuras
documentadas en la misma. En este sentido, la
experiencia de la aplicacion de la tecnologia de
renderizado en tiempo real a otros yacimientos nos ha
permitido corroborar los beneficios y posibilidades que
ofrecen los motores de videojuegos, en este caso Unreal
Engine, para su aplicacion al patrimonio arqueolégico. El
empleo de este método de trabajo en el yacimiento
arqueoldogico de Casas del Turufiuelo (Guarefia,
Badajoz) (Rodriguez, Casals & Celestino, 2023) ya
manifesté las ventajas que ofrecen los motores de
renderizado en tiempo real, alcanzando &ptimos
resultados invirtiendo una menor cantidad de tiempo, asi
como la posibilidad de interactuar con los entornos.
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Por otra parte, algunos de los trabajos actuales estan
empleando la representacion grafica del grado de
evidencia histérico-arqueologica (Aparicio-Resco, Garcia
Alvarez-Busto, Mufiiz-Lopez, & Fernandez-Calderdn,
2021). En el caso de la villa romana de Salar no se ha
realizado ya que la experiencia permite interactuar entre
los restos materiales y la hipotesis de su restitucion.

En este sentido, uno de los primeros aspectos para tener
en cuenta, y que suponia un elemento fundamental para
la recreacion virtual de la villa, era determinar la altura de
los alzados. Para solventarlo se realizé un profundo
estudio de arqueologia de la arquitectura teniendo
presente el grosor y médulo de los muros, su técnica
constructiva y su ubicacion en la planimetria de la villa.
Asi pudimos diferenciar entre muros de carga
perimetrales, muros de division interna y estructuras
portantes (Fig. 12).

La presencia de diversas bases y fustes de columnas,
con diferentes diametros, nos permitia acercarnos a la
elevacion real de los volumenes de los espacios centrales
de la villa, como la entrada o el peristilo. En este sentido,
la presencia de dos columnas con fustes monoliticos
caidas sobre el pavimento musivo del ambulacro
occidental nos permitia confirmar con mayor precision la
altura de estos espacios. El fuste caido en el lado
izquierdo, que estaba completo, tiene una altura de 2.90
m. En este sentido, es muy interesante observar cémo
podria adaptarse a la medida del pie romano de 0.29 m,
lo que equivaldria a una altura para el fuste de 10 pies, a
los que debemos sumar la basa y el capitel (Fig. 13).

(b)

Figura 12: a) Encajes volumétricos;
b) desarrollo del modelado 3D.
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7. Conclusiones

La recreacion virtual de la villa romana de Salar ha partido
de una rigurosa investigacion arqueolégica, donde la
aplicacioén de las técnicas digitales ha sido empleada para
la consecucion de los objetivos de conocimiento historico
expresados en el Proyecto General de Investigacion del
que es objeto.

Por un lado, la implementacion de las técnicas digitales
aplicadas al proceso de documentacion arqueoldgica ha
demostrado ser de gran utilidad, permitiendo una mayor
precision con un considerable ahorro de tiempo. Por otro
lado, la recreacion virtual, basada en rigurosos principios
historicos (Lépez-Menchero, 2013) y surgida del dialogo
interdisciplinar, ha permitido crear un modelo de alto rigor
cientifico.

La publicacion de la web
https://www.villaromanasalar3d.com se ha convertido en
la mejor herramienta de divulgacién y puesta en valor de
este yacimiento arqueoldgico. Sdlo la visualizacion del
audiovisual en YouTube alcanza casi las 8300 visitas.
Ademas, la experiencia presencial de los visitantes a la
vila se ha enriquecido, propiciando un aumento
considerable de las visitas desde su publicacion, con una
elevada valoracion de los usuarios.

Todo ello repercute directamente en el municipio de
Salar, que ha convertido a la villa romana en uno de sus
principales motores econdmicos, generando empleo vy,
por tanto, fijando a las personas al territorio. Desde 2016
se ha producido un notable aumento del numero de
visitantes, no soélo a la villa romana, sino al propio
municipio. La participacién ciudadana se ha convertido
en uno de los aspectos esenciales del proyecto
generando un sentimiento identitario y de proteccion del
patrimonio entre la ciudadania salarefia, lo que ha
llevado, ademas, a una mejora de la imagen publica de
Salar, por su contribucion al desarrollo econémico del
municipio.

En sintesis, consideramos que el proyecto de
investigacion de la villa romana de Salar se ha convertido
en un ejemplo de transferencia del patrimonio
arqueoldgico a la sociedad actuando desde la
investigacion, la conservacion y la puesta en valor.
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Figura 13: a) Ortofotografia del ambulacro occidental con las columnas caidas. b) Modelado y restitucion de las columnas.
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