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Resumen

Durante los ultimos diez afios, diferentes tecnologias relacionadas con la geomatica han emergido haciendo po-
sible la obtencion de una mejor y mas detallada documentacion geométrica del patrimonio cultural. Una de estas
herramientas es el escaner 3D de luz blanca estructurada que permite una reproduccion y analisis con una preci-
sion por debajo del milimetro. En este articulo planteamos el uso de esta herramienta en combinacion con técni-
cas fotogramétricas para una anastilosis virtual y andlisis interpretativo, pieza a pieza, de tres hornos islamicos que
fueron excavados en el casco historico de Zaragoza en la década de los afios noventa del pasado siglo.
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Abstract

During the last ten years, different technologies related to geomatics have emerged making it possible to obtain
better and more detailed geometric documentation of Cultural Heritage. One of these tools is the structured-light
3D scanner that allows reproduction and analysis with sub-millimetre precision. In this paper we propose the use
of this tool in combination with photogrammetric techniques for virtual anastylosis and interpretative analysis, piece
by piece, of three Islamic furnaces that were excavated in the historical centre of Zaragoza in the 1990s.

Keywords: Zaragoza, Islamic furnace, 3D scanner, photogrammetry, virtual anastylosis.

1. Introduccion

El centro histérico de Zaragoza esta declarado con-
junto histérico-artistico desde 1978, por lo que esta
sujeto a un plan especial de proteccion ante cualquier
actuacion urbanistica, lo que implica la necesidad de
realizar excavaciones arqueolégicas en los solares con
anterioridad a la intervencion. Dentro del boom de la
construccion que se produjo en la ciudad en los afios 80
y 90, hay que enmarcar la actuacion llevada a cabo en
la plaza Santo Domingo 25-26. La excavacion dirigida

por José Luis Cebolla en 1996 dio resultados positivos
con una estratigrafia secuenciada desde época con-
temporanea hasta la etapa islamica, en la que se locali-
zaron los hornos que ocupan este articulo.

2. Contexto histérico

La plaza santo Domingo se sitla extramuros de la
ciudad antigua, en una zona en la que ya desde la
etapa clasica estaban asentados artesanos, en con-
creto alfareros (AGUAROD et alii, 1999; GOMEZ et alii
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2015). Tras unos afos de vacio en la ocupacion en
la baja Edad Media, durante el reino de Taifas
vuelve a convertirse en un espacio industrial con
alfares. Este area ubicada en el actual barrio de
san Pablo, abarcaba una extensa superficie de
algo mas de una hectarea con veintiun alfares y
testares (ESCUDERO, 2016: 206). La localizacién
de estos obradores esta determinada por la organi-
zaciéon del espacio en las ciudades islamicas, en
las que primaba el interés publico y el principio de
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Fig. 1. Plano de situacion de los alfares zaragozanos.

“no causar mal ni molestias” y que encontramos
codificadas en distintas normativas andalusies
(COLL y GARCIA, 2010). La instalacion de los talle-
res dependia del Muhtasiby, en general, buscaban
situarse, por un lado, cerca de las materias primas
necesarias (arcilla, agua y combustible) y, por otro,
estar préximo a los mercados donde poder dar
salida a sus productos, pero en el extrarradio de
las ciudades para no molestar con humo, polvo,
etc. (HERNANDEZ, 2014: 67).
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Fig. 2. Ejemplo de reconstruccion del horno de parrilla E.L. 94
de la Avda. Montg6/Teulada de Denia (GISBERT, 1990: 91).

Los trabajos en este solar, de aproximadamente
24 m?, comenzaron a finales de 1995 realizandose
cinco catas con resultados positivos, en las que se
encontr6 fundamentalmente material ceramico y ele-
mentos de alfar, por lo que se realiz6 una excavacion
en extension, con financiacion privada y que ofrecid
una secuencia estratigrafica desde edad contempora-
nea al siglo X. La etapa islamica de la excavacion
comprende una ocupacion en cuatro fases, que crono-
I6gicamente van desde la segunda mitad del siglo X
al XIlIl. Nos interesa especialmente la fase lll, fechada
desde principios del XI hasta inicios del XII, ya que en
ella se localizaron, en el extremo oeste del solar, dos
hornos de birlas casi completos, un horno arabe con
parrilla y un testar (VVAA, 2007a).

Ante la importancia de este hallazgo, ya que com-
plementaba la informacion de la zona industrial de san
Pablo que se llevaba excavando desde mediados de
los 80 y al ser imposible conservarlos in situ, la sec-
cion de Arqueologia del Servicio del Casco Histérico
del Ayuntamiento de Zaragoza decidi6 hacer unos
moldes de escayola de los tres hornos. El paso del
tiempo y los avances informaticos, sobre todo en tec-
nologia 3D, hizo que el Ayuntamiento se planteara
reconstruir los hornos sin necesidad de positivar los
moldes, solventando en parte el problema de almace-
naje que todo museo o institucion dedicada a la con-
servacioén del patrimonio arqueoldgico tiene que afron-
tar. Para ello se contratd a la empresa de restauracion
y construccién Rubio Morte, que con la experiencia de
Scanner Patrimonio e Industria realizaron los trabajos
de reconstruccion tridimensional.

Fig. 3. Ejemplo de reconstruccion hipotética del horno de
birlas de Gémez Ulla |, Zaragoza (MOSTALAC, 1990: 69).

Las técnicas de documentacion geométrica del
patrimonio actuales permiten, para este tipo de ejem-
plos, la realizacidbn de una anastilosis virtual como
hipotesis arqueoldgica totalmente inocua para la pieza
arqueoldgica. De esta manera, para la reconstruccion
tridimensional de estos tres hornos, se utilizaron técni-
cas fotogramétricas de correlacion automatica de ima-
genes, junto con la utilizacion de un escéner de luz
blanca estructurada. Esta documentacién geométrica
ha permitido reintegrar virtualmente pieza a pieza, con
una precision por debajo del milimetro, obteniendo
una vision final tal y como fue hallado en la excavacion
arqueoldgica. Asimismo, el modelo tridimensional gene-
rado constituye una excelente herramienta de investi-
gacion e interpretacion arqueologica.

3. Antecedentes historiograficos y estado
actual de la anastilosis virtual como herra-
mienta arqueolégica

Este proyecto ha abordado mediante la combina-
cion de dos técnicas de documentacion geométrica
(fotogrametria y escaner 3D de luz blanca estructu-
rada), las posibilidades de la anastilosis virtual como
una herramienta arqueoldgica en la documentacion,
interpretacion y divulgacion de tres hornos islamicos.
Actualmente podemos destacar el uso de estas técni-
cas de restauracion virtual para la investigacion cienti-
fica, desde simulaciones arquitectdénicas enfocadas
hacia un caracter dual cientifico-divulgativo, hasta
reconstrucciones escultéricas mediante la composi-
cion de unos pocos fragmentos hallados, que ofrecen
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un vasto abanico de alternativas. De hecho, el empleo
de esta técnica digital basada en modelos tridimensio-
nales representa un salto cualitativo como herramienta
de interpretacion del patrimonio arqueoldgico. Esta
tendencia la hemos constatado, sobre todo, a lo largo
de los ultimos cinco anos, coincidiendo con la diversi-
ficacion de numerosos tipos de programas informati-
cos. Citaremos a modo de ejemplo, la reconstruccion
virtual de esculturas de diferentes tamafios como por
ejemplo los Budas de Bamiyan (TOUBEKIS, 2011), el
“Guerriero di Castiglione” (FATUZZO, 2011) o mas
recientemente la restauracion de fragmentos de una
escultura de terracota renacentista (ARBACE, 2013:
332-345).

El factor comuUn entre estos tres ejemplos ha sido
el deterioro parcial o total del bien por diferentes cau-
sas de las esculturas: algunas simplemente de carac-
ter temporal como el “Guerriero di Castiglione”, otras
por causas naturales, propiciado por un terremoto en
la escultura en terracota de la Madonna de Pietranico,
o de destruccion antrépica de caracter politico-reli-
gioso en el ejemplo de los Budas de Bamiyan.

En la arqueologia de la arquitectura destacamos
el ejemplo de la reconstruccidn virtual e interpreta-
cién de la casa de Caecilius lucundus de Pompeya
(DELLUNTO et al, 2013: 621-628). Se trata de los
pocos ejemplos que encontramos que combina infor-
macién arqueolbgica y fuentes historicas, basando la
reconstruccion directamente sobre el modelo 3D den-
tro de un sistema inmersivo denominado CAVE (Cave
Automatic Virtual Enviroment) para la formulacién de
las hipétesis de reconstruccion. Si analizamos otro
tipo de reconstrucciones arqueoldgicas que han reali-
zado también esta combinacion a partir del modelo 3D
escaneado, pero solo a nivel infografico, destacamos
el proyecto de documentacion de la casa, también en
Pompeya, de la Diana Arcaizante (2007-2010)3.

En Aragn podemos comprobar igualmente, como
estas técnicas han avanzado y se han desarrollado en
los Ultimos afos en las diferentes clasificaciones del
patrimonio cultural (ANGAS, 2015: 325-375). Citare-
mos, a modo de ejemplo, algunos casos relacionados

con la reconstruccion virtual en el arte rupestre, la
arquitectura y la arqueologia: en el caso de la recons-
truccion de (1) varios paneles rupestres extraidos en
los abrigos de Roca dels Moros y Els Gascons en Cre-
tas (Teruel)* (BEA y ANGAS, 2016: 159-168), (2) en el
acueducto de Los Bafiales de Uncastillo (Zaragoza)
como hipétesis arquitecténica, y un ultimo caso (3)
relacionado con la reconstruccién de una excavacion
arqueologica de urgencia del yacimiento de la | Edad
del Hierro del Cabezo de la Cruz (Muel, Zaragoza),
gracias a los materiales documentados en la excava-
cion dirigida por Jesus Picazo y José Maria Rodanés
de la Universidad de Zaragoza.

En todos ellos se constata la utilidad de este tipo
de herramientas como fuente documental para formu-
lar interpretaciones y en Ultimo lugar, como instru-
mento divulgativo del patrimonio cultural. En este sen-
tido debemos sefialar la necesidad de asignar un
equilibrio entre lo cientifico y lo divulgativo, estable-
ciendo un control en este Ultimo apartado que no des-
virtie todo un trabajo cientifico hacia plataformas info-
graficas carentes —en muchos casos— de rigor
histérico, absorbidas por una tendencia social.

En consecuencia, independientemente de las cau-
sas del deterioro, el incremento de este tipo de técnicas
constituye una herramienta de estudio muy util para las
diferentes cuestiones arqueoldgicas, ya que una vez
digitalizado permite formular multiples interpretaciones
y teorias, totalmente inocuas para el bien patrimonial.
Sin necesidad por ejemplo, que tengan que ser trans-
portadas desde un museo, en el caso de objetos mue-
bles, repercutiendo también en un ahorro de tiempo,
traslados, seguros, permisos, etc. De hecho, las posibi-
lidades finales actuales representan Unicamente una
primera aproximacion de la restitucion digital. Las técni-
cas actuales utilizadas tienen un proceso generalizado
donde prima la restitucion manual® sobre el empleo de
un método con muchas posibilidades dedicadas a la
generacion de “modelos predictivos arqueoldgicos,
rupestres, arquitectonicos y escultéricos” aplicable a
cualquier bien cultural. Una automatizacioén del método
permitiria que se pudiesen incluir todas las variables

3. Véase la pagina web del proyecto en http://www.dianaar-
caizante.com/ (Ultimo acceso septiembre de 2016).

4. Consultese el trabajo cientifico y divulgativo realizado en
la APP “Matarranya Rock Art” (para plataformas 10S y An-
droid) y su version web en http://3dscanner.es/matarranya/
(altimo acceso diciembre de 2016) dedicada a la reconstruc-
cion tridimensional del arte desaparecido en diferentes abri-
gos rupestres de la Comarca del Matarrafia/Matarranya
(Teruel). Trabajo publicado: BEA, M.; ANGAS, J. (2016):
“Geometric documentation and virtual restoration of the rock
art removed in Aragén (Spain)” en Journal of Archaeological
Science: Reports 11, pp.: 159-168.

5. Debemos considerar que los procesos de restitucion son
generalmente manuales controlados por el componente sub-
jetivo del técnico que realiza —sobre datos fisicos, histéricos
y estilisticos— las diferentes pruebas digitales. Por esta razon
es necesario puntualizar un cambio cultural sobre los deno-
minados “intrusismos profesionales” que cada vez mas han
sido conceptualmente sustituidos por “formaciones hibridas”
que permiten una mayor integracion y control sobre las técni-
cas aplicadas al patrimonio. Por consiguiente cada vez existe
una mayor formacion interdisciplinar que establece, por
ejemplo, que el propio arqueodlogo articule los mecanismos
necesarios de restitucion digital conforme a su formacion.
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que fuesen susceptibles de afeccion a cada conjunto
cultural, y de esta manera se pudiesen alcanzar simula-
ciones temporales graficas y geométricas que determi-
nasen y aclarasen los diferentes procesos, tanto en la
realizacion como en el deterioro sufrido. Sin duda, son
planteamientos futuros mucho mas complejos y ambi-
Ciosos que necesitan tener en cuenta un conjunto de
variables por consensuar entre un equipo interdiscipli-
nar de arqueoblogos, historiadores, historiadores del
arte, restauradores, quimicos, bidlogos, gedlogos, etc.
Estas preconizaciones representarian un nuevo campo
de aplicacion en la investigacion y conservacion pre-
ventiva del patrimonio cultural, inscrita entre los proce-
sos de documentacion y de difusion.

4. Metodologia

El avance que ha experimentado la variedad de
programas informaticos de correlacion automatica de
imagenes mediante técnicas fotogramétricas para
reconstrucciones tridimensionales, ha permitido un
abanico de posibilidades para la arqueologia. Estas
técnicas han sido empleadas en excavaciones arqueo-
l6gicas permitiendo la generacion de ortofotos, mode-
los tridimensionales y posteriormente el dibujo plani-
métrico, en un corto espacio de tiempo. Igualmente, el
uso de esta metodologia ha sido empleada en el regis-
tro de objetos muebles dada su rapidez y automatiza-
cion para piezas arqueolégicas. Sin embargo, estas
técnicas complementan a otro tipo de herramientas
como los escaneres 3D de corto alcance. La calidad
geométrica, sobre todo, para generar réplicas fisicas
por métodos de mecanizado (sustraccion) o impreso-
ras 3D (adicion) de los escaneres 3D, les ha conferido
un papel relevante en este aspecto. El funcionamiento
de este tipo de escaneres utiliza luz estructurada en
vez de laser segun unos patrones conocidos que ilumi-
nan el cuerpo. El objeto debe ser —al igual que los
escéneres de triangulacion— de tamafio reducido,
actuando a una distancia media de 70 centimetros.
Las texturas se pueden captar, gracias a camaras
métricas integradas en el propio instrumento. Asi-
mismo, se obtiene muy buenos resultados de peque-
fos elementos consiguiendo precisiones de pocas
micras. Su uso esta muy extendido dentro de la escul-
tura o elementos patrimoniales de dimensiones simila-
res gracias a su agilidad y portabilidad manual. Este
caracter portatil en algunos modelos, como por ejem-
plo el usado en la digitalizacién de cada pieza de los
hornos®, le confiere como una herramienta muy versa-
til para la documentacion en zonas de dificil acceso
con la combinacion de otro tipo de sistemas de laser

6. Modelo Artec MHT con una resolucién de 0,5 mm. y una
precision de punto 3D de 0,1 mm.

escaner 3D terrestres (TLS). Para el registro de super-
ficies brillantes tienen problemas similares como los
escaneres de triangulacion. Dependiendo de la natu-
raleza del bien patrimonial se pueden aplicar un tipo
de espray especial —con una pelicula que posterior-
mente se retira— para la digitalizacion tridimensional
atenuando, de esta manera, totalmente los brillos y
facilitando el registro.

La anastilosis virtual de los tres hornos islamicos
ha llevado implicito un problema adicional ya que fue
necesario interpretar, como si tratase de un puzle,
cada pieza con el fin de determinar el resto de frag-
mentos gracias a las diferentes comprobaciones y
simulaciones geométricas. Asimismo, la utilizacion de
técnicas fotogramétricas tuvo como objetivo obtener,
de un modo paralelo, la geometria del modelo y su tex-
tura. Debido a la dificultad de la morfologia de cada
una de las piezas, solamente se utilizo la textura resul-
tante de esta técnica. Por esa razon, finalmente, se
combind la geometria obtenida con la técnica del
escaner 3D de luz blanca estructurada —por su alta
precision— con la textura fotogramétrica, descartando
la textura del escaner y la geometria de las técnicas
fotogramétricas.

El proceso metodoldgico desarrollado fue el siguiente:

1. Clasificacién, seleccion y disposicion manual de
las piezas en cada horno.

La organizacibn de cada pieza mediante filas

resultd fundamental con el fin de automatizar el

proceso de escaneado con piezas a priori correla-
tivas en la secuencia geométrica. El tamafo medio
por pieza fue de aproximadamente 1 x 0,80 metros
con un peso medio por pieza entre 25 y 40 kg. El
numero de piezas documentadas fueron:

Horno 1. 8 piezas.

Horno 2. 31 piezas.

Horno 3. 26 piezas.

2. Doble escaneado de cada pieza mediante el sis-
tema escaner de luz blanca estructurada.

3. Adquisicion de imagenes de cada pieza mediante
técnicas fotogramétricas con un patron estandari-
zado de color.

4. Alineacion geométrica del escaneado de cada
pieza.

5. Correlacion de las imagenes con coordenadas de
apoyo extraidas de la nube de puntos del escaner
y correccion radiométrica global.

6. Generacion de la ortofoto de cada pieza mediante
técnicas Structure from Motion (SfM).

7. Combinacion de la geometria del escaner 3D con
la textura obtenida.

8. Trabajos de comprobacién y simulacion entre las
piezas mediante puntos comunes e hipotesis de
unioén entre ellas.
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Fig. 4. Ejemplo de las fases metodologicas llevadas a cabo para la generacion de la hipétesis arqueolégica final del horno 3.

9. Alineacioén global de cada horno y unién de las
lineas de corte y suavizado entre los modelos.

10. Generacion del modelo final en diferentes tipos de
formatos tridimensionales para su visualizacion,
gestion, difusion y posible mecanizado.

11. Andlisis interpretativo sobre su morfologia.

5. Descripcion de los hornos

Como se ha comentado, en este solar se encontra-
ron las dos tipologias de hornos mas utilizadas en
época islamica: el de parrilla, que continta con la tra-
dicién romana, y el de birlas, con antecedentes en el
mundo islamico oriental.

Horno 1

En este primer caso so6lo se encontré la parrilla de
un horno de conveccion, de planta cuadrangular, que
separaba la camara de combustion del espacio de

coccion, y del que también se ha conservado una
parte muy pequena del alzado, de unos 70 cm alto,
fabricado con ladrillos rectangulares’, que permite
intuir que el laboratorio seria cuadrangular y sin perfo-
raciones. Con la anastilosis virtual de horno, se ha
constatado que la parrilla es una superficie horizontal
compacta, de 2,16 por 2,21 m, posiblemente trabada
con tapial, de la que se aprecian las uniones de las
piezas rectangulares con la que fue construida. Esta
plataforma presenta 8 filas de toberas paralelas que
tienen una separacion de aproximadamente unos 22
cm entre ellas, lo que facilita el reparto homogéneo del
calor por todo el horno. Las perforaciones tienen unas
dimensiones que van desde los 0,6 a 0,9 cm de diame-
tro®. Por ultimo, la parrilla presenta un hueco® en la
entrada del horno que permitiria el acceso a la camara
de combustion, aunque desconocemos si esta cavi-
dad marca el final de un canal horizontal o es parte del

7. Las dimensiones que se ha podido obtener de estos ladri-
llos son 3 x 10 cm.

8. Tenemos que hacer constar que estas medidas son apro-
ximadas, ya que se han tomado de la reconstruccién en 3D,

y la escayola con la que se realizé el molde puede dar errores
en dimensiones tan pequenas.
9. Las dimensiones del hueco son 1,00 por 0,51 m.
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Fig. 5. Modelo tridimensional completo del horno 1.

pozo de alimentacién, ya que ambos tipos son habi-
tuales en estos hornos arabes.

De acuerdo con la documentacién de la excavacion
(VVAA, 2007a) también se identificaron los arcos y los
pilares de sustentacion de la parrilla, sin embargo, estos
elementos no fueron incluidos en los trabajos de mode-
lado, por lo que no sabemos si eran de ladrillo o adobe.
Siguiendo la sistematizacion de Coll y Garcia se corres-
ponderia con el tipo 4b horno de parrilla de planta cua-
drangular (COLL y GARCIA, 2010), aunque no pode-
mos especificar nada mas a cerca del resto de los
elementos, puesto que desconocemos como era el
fondo de la caldera, el tiro o el sistema de alimentacioén.

Horno 2

En este caso se trata de un horno de barras o birlas,
de casi 3 metros de altura, por tanto monocameral, de
planta circular y canal horizontal de alimentacion.

La camara de combustion no esta separada del
laboratorio pero, en cambio, es de planta ovalada. Las
paredes de esta caldera no estan rectas, ya que pre-
senta unos entrantes en los laterales largos que hace
que la morfologia de la seccién sea troncocénica. Esta
forma ayuda a realizar la transicion a la planta circular
que se desarrolla posteriormente en el laboratorio. Es
precisamente estd morfologia troncoconica, la que
hace dificil la colocacion de vasijas en este espacio a
pesar de que el suelo es plano y, por consiguiente,
impide que propongamos con total seguridad que se
trata de un horno de barras con la camara de fuego
colateral, como en otros hornos peninsulares (figura 7).

La caldera tiene las paredes macizas y unas dimen-
siones de 2,00 m de ancho maximo, 2,70 m de largo y
entre 70 y 95 cm de alto. La zona de union entre la cal-
dera y el canal horizontal de alimentaciébn muestra un
estrechamiento que progresivamente se va ampliando.
El canal tiene forma cénica y realmente es un pequeno
pasillo de aproximadamente un metro de largo, con una
altura maxima de 1,25 m, exvasado al exterior por lo

Fig. 6. Vista isométrica del horno 2 mostrando las paredes
exteriores.

que la anchura en la boca es de 1,20 m mientras que en
la zona de la caldera es de 46 cm. Por el tamafo y la
posicion parece que Unicamente servia para introducir
el combustible en el horno, pero tampoco podemos
descartar totalmente que este pasillo constituyera tam-
bién una camara de fuego como en el caso de varios
hornos de Madinat Baguh (Priego de Cérdoba) (CAR-
MONA, 1994; CARMONA et alii, 2007: 191) o en Denia
(GISBERT, 2000: 6-19), ampliando con ello el espacio
para el combustible hasta 3,45 m (figura 8).

En cuanto al laboratorio, la altura maxima conser-
vada es de 1,75 my la camara, de forma circular, tiene
un diametro maximo de 2,60 m. A través de un esca-
I6n, que marca el final de la zona del hogar, se agranda
el espacio hasta 2,05 m. A diferencia de lo que vere-
mos en el horno 3, en este horno las hileras de perfo-
raciones no se han colocado a continuacion de cada
grada sino que hay una relativa distancia, asi en el
lado izquierdo se sitla a unos 45 cm, en cambio, en el
lado derecho a unos 85 cm empiezan las lineas hori-
zontales de agujeros para las barras. Desconocemos
el motivo de esta diferencia de alturas a la hora de
colocar las birlas o de la ausencia de la primera fila en
el lado derecho, pero creemos que puede estar en fun-
cion del tamano de las vasijas y, por tanto, de la espe-
cializacion del horno en determinadas piezas grandes.
En este primer escalon se ha constatado la reparacion
de la pared del horno en algunas zonas por medio de
tejas. Se han conservado un total de 4 filas de perfora-
ciones paralelas. Tras la primera hilera existe otro
pequefo escalén que vuelve aumentar el area de coc-
cion hasta un diametro de 2,50-2,60 m. Estos bancos
no so6lo amplian el volumen practico del horno, sino
que también servian de refuerzo a las hileras de barras
que, a su vez, aportaban una mayor estabilidad a las
vasijas. (HERNANDEZ, 2014: 67; COLL y GARCIA,
2010) (figura 9).

La distancia entre la primera y la segunda fila de
perforaciones es de unos 35 cm, el resto de hiladas
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Fig. 7. Vistas sin escala de la seccion sobre planta, alzado y perspectiva isométrica.
Seccion de la planta del laboratorio y canal de alimentacion (7.1) junto con la seccién vertical del horno 2 (7.2). Vistas sin esca-
la de la seccion sobre planta, alzado y perspectiva isométrica.
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Fig. 8. Detalle de la diferencia de altura en la primera hilera
de birlas del horno 2.

estan separadas por unos 30 cm, es decir, que siguen
el modelo habitual en la peninsula para dejar el espa-
cio util adecuado para la colocacion de las vasijas que
esta entre 20 y 30 cm. Los orificios son mas o0 menos
circulares de entre 5y 6 cm de diametro'®, distando
unos 4 6 5 cm entre ellos. Desconocemos si los aguje-
ros eran para la colocacion directa de las birlas o si
con anterioridad se introducia el cilindro, como se ha
documentado en otros hornos zaragozanos (MOSTA-
LAC, 1990: 70). En los moldes también se ha podido
constatar que la fabrica de este horno alterna los ladri-
llos y los adobes, asi se encuentran dos filas de ladri-
llos y una de adobe'" y este esquema se repite hasta
que hay que realizar la fila de las barras en donde la
serie se reduce a una fila de ladrillos y una de adobes,
colocandose en estos Ultimos los agujeros para las bir-

Fig. 9. Detalle de las tejas en el molde del horno 2.

las. Tampoco se ha constatado, como en otros hornos
del barrio de San Pablo, la presencia de filas de perfo-
raciones mas pequefias para clavos o birlas muy
pequenas (ESCUDERO, 2016: 152) (figura 10).

La reutilizacion de tejas también ha servido para
sellar una grieta vertical en medio del horno. Descarta-
mos que se trate de una reparacién como en el caso
arriba comentado, sobre todo por el tamafio de la misma.
En cuanto a la funcién de la cavidad podria ser la de
acceso para llenar el horno, ya que resultaria muy cos-
toso deshacer y rehacer el canal de alimentaciéon cada
vez que se hiciera una hornada y, por otro lado, descono-
cemos las posibles caracteristicas de la cubierta que
podria realizar esta funcién. Las dimensiones de la oque-
dad —1,40 x 0,60 m— confirman en cierta medida esta uti-
lidad, ya que permite la entrada de una persona con hol-
gura suficiente para poder introducir las ceramicas
necesarias. Se corresponderia con el llamado brocal por
Aguado (1999: 27) aunque en este caso en vez de grue-
sos adobes para cubrirlo se han utilizado fundamental-
mente fragmentos de tejas.

El final del horno que tenemos actualmente se alza
unos 20 cm sobre la cuarta y ultima fila de perforaciones
conservada, desconociendo si habia mas hileras de agu-
jeros o no. Sin embargo, por el perfil obtenido considera-
mos que lo conservado supone al menos dos tercios del
horno. Como ya hemos comentado, carecemos de datos
sobre del cierre del laboratorio y la posible existencia de
chimenea, pero la morfologia general indica que es un
horno ovoide, al igual que otros hornos localizados en la
peninsula Ibérica (CRESPO y GALLARDO, 2014: 106)
con la base y la cubierta mas estrechas que la zona
media del laboratorio. Siguiendo la sistematizacion de
Coll y Garcia se corresponderia con el tipo 3b: horno de
barras con dos gradas, de planta circular, con fondo de
caldera simple, canal horizontal de alimentacion del
combustible y perforaciones horizontales en el muro
(COLL y GARCIA, 2010).

Fig. 10. Detalle del hueco tapado con tejas del horno 2.

10. Tenemos que hacer constar que estas medidas son
aproximadas, ya que se han tomado de la reconstruccion en
3D, y la escayola con la que se realiz6 el molde puede dar
errores en dimensiones tan pequefias.

11. Las medidas de los ladrillos se encuentran entre los
3y 3,5cmde ancho por 10 a 20 cm de largo. Los adobes
miden entre 6 y 7 cm de ancho y entre 15 y 20 cm de
largo.
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Horno 3

Se trata de otro horno de birlas o barras, por tanto de
tiro directo, vertical y monocameral, de planta circular
pero sin canal de alimentacién, del que se ha conser-
vado 2,67 m de altura maxima. La caldera, al igual que
en el caso anterior es ovalada con suelo posiblemente
plano, sin embargo sus paredes son rectas, con una
altura de 0,53 a 0,45 m hasta el primer escalon, la
anchura maxima es de 1,35 cm y la longitud 1,80 cm.

Excepto la separacion de la cuarta fila que es mayor, el
resto de las hileras de perforaciones estan dentro de
los parametros normales de otros hornos localizados
en Espafia (COLL y GARCIA, 2010). Posiblemente, la
mayor distancia de la cuarta fila unido a que esta inme-
diatamente encima de la Gltima repisa indique una fun-
cion concreta relacionada con el tamafio y/o peso de la
vajilla que se colocaba en esta zona, ya que permite la
colocacion de ceramicas mas grandes.

Fig. 11. Modelo 3D del horno 3.

El laboratorio consta de tres gradas superpuestas
con sus correspondientes filas paralelas de perforacio-
nes al final de cada una de ellas. El primer escalon se
forma con la propia camara de fuego con una anchura
que varia desde los 23 cm a los 10 cm en las zonas mas
proximas a la boca. El segundo no tiene una altura uni-
forme puesto que es mas alto por el lado izquierdo, desde
la boca del horno alcanzando hasta los 24 cm, que por el
otro donde no sobrepasa los 15 cm, en cambio la anchura
si que es similar, entre 20 y 23 cm. La dltima bancada
también muestra algunas diferencias con altura entre 30
y 21 cm, respecto al ancho varia entre 26 y 17 cm. Cada
uno de estos escalones amplia el espacio Util para la coc-
cién desde un diametro de 1,65 m con el primero, a 2,20
con el segundo vy, finalmente, hasta los 2,53 m coinci-
diendo con la zona mas amplia del horno.

Respecto a las hiladas de orificios para las barras
se han conservado un total de siete. Las tres primeras
coinciden con el final de cada grada, la cuarta se sitta
a una distancia mayor, entre 34 y 38 cm, en cambio las
otras tres distan unos 29 cm las unas de las otras.

Fig. 12. Seccion transversal del horno 3 sobre el modelo 3D
en PDF.

A diferencia del horno anterior, en este si se han
detectado diferentes tipos de perforaciones en la parte
central del horno. A una distancia de 10 centimetros de
la cuarta linea de orificios para las barras se han loca-
lizado dos filas de pequefios agujeros'? que distan
entre si unos 7 cm, por lo que su cercania a la quinta
fila de birlas es mucho mayor, sélo le separa unos 3
cm. Sin embargo, entre la quinta y la sexta sélo se rea-
lizé unafila para estas pequefias perforaciones situada
aproximadamente en el centro del espacio. Descono-
cemos su posible funcién, no obstante, al igual que
plantea Escudero (2016: 152) para los hornos de la
calle san Pablo 95 podrian corresponder a orificios
para clavos (figura 13).

En el positivado de los moldes ha quedado clara-
mente marcada las huellas de los ladrillos rectangula-
res' con los que se levanté el laboratorio. En cambio
para la fabrica de la caldera parece que se utilizd
tapial. Este sistema constructivo también fue empleado
en los escalones, es a partir de esta altura (1 metro)
cuando aparece el ladrillo. No obstante, el frente de la

12. Las dimensiones de estos pequefios agujerosvande 1 a
2 cm como maximo.

13. Las medidas son unos 3 cm de ancho por 10 6 12 cm de
largo.
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Fig. 13. Detalle de las perforaciones para birlas y para clavos.

Ultima bancada estd forrado con ladrillos™. Como
vemos existe una diferencia en la construccion con el
horno anterior, ya que no se aprecia la alternancia
entre adobes y ladrillos.

En cuanto a la cubierta Unicamente podemos
comentar que a partir de los 40 cm desde la Ultima
hilera de perforaciones, parece que se inicia el sis-
tema de cierre empleando para ello ladrillos méas gran-
des, de un grosor entre 4 y 5 cm y una longitud aproxi-
mada de 20 cm.

Siguiendo la sistematizacion de Coll y Garcia se
corresponderia nuevamente con el tipo 3b: horno de
barras, pero esta vez con tres gradas, de planta circu-
lar, con fondo de caldera simple y perforaciones hori-
zontales en el muro (COLL y GARCIA, 2010).

6. Resultados obtenidos
El uso de esta tecnologia ha representado un punto
de avance en la interpretacion arqueoldgica de estos

tres hornos islamicos. La opcién del ensamblaje
manual de cada una de las piezas no permitia facil-
mente su reconstruccion, debido sobre todo al peso
de la estructura y, por ende, a su maniobrabilidad. De
esta manera, este tipo de proyectos permiten un
namero infinito de comprobaciones y simulaciones
con el fin de determinar el grado de similitud, geome-
tria y encaje entre el conjunto de piezas que deter-
mine, finalmente, como fue el conjunto arqueoldgico.

Una vez obtenido el modelo tridimensional com-
pleto, resulta facilmente gestionable en formatos
estandares de intercambio. Uno de ellos ha sido el for-
mato PDF3D'® que pese a haber sido superado por
otro tipo de formatos (compatibles con WebGL), cons-
tituye a dia de hoy un formato de intercambio Util para
su visualizacion cientifica y divulgativa. De este modo
permite, sin una experiencia técnica determinada, su
visualizacion tridimensional, la generacion de seccio-
nes en tiempo real en cualquiera de sus ejes (x,Y,z),
toma de medidas y programacion de vistas. Los mode-
los finales se han generado, igualmente, en otro tipo
de formatos estandares STL, OBJ, VRML sin compre-
sion para un futuro mecanizado de cada horno a
escala real.

Por ultimo, existen un vasto conjunto de opciones
de divulgacion de los modelos tridimensionales bajo la
especificacion estandar WebGL'®. La ventaja se tra-
duce en una visualizacion directa sobre cualquier
navegador compatible y dispositivo mévil, pudiendo
recrear una vision inmersiva sin la necesidad de plug-
ins adicionales (figura 14).

7. Conclusiones

Nos encontramos con que en un mismo solar de
unos 24 m? se ha documentado un testar y tres tipos
de hornos islamicos de diferente tipologia, pero con la
misma cronologia. A pesar de carecer de otros datos
se puede plantear la existencia de un obrador con tres
hornos especializados y que posiblemente sirvieran
para realizar diferentes modelos de ceramicas. Esta
informacion se confirmaria con el estudio del testar y
los materiales de la excavacion.

El horno bicameral de parrilla es uno de los tipos
de horno mas extendidos por el Mediterraneo desde la
antigliedad, y que perduraran en la etapa cristiana
(COLL y GARCIA, 2010). No es el (inico horno de parri-
lla encontrado en este area industrial, también se ha
encontrado en la C/ san Pablo 116 (VVAA 2007b) o los
seis de C/ san Pablo 95-113 (AGUAROD y ESCU-

14. Las medidas de estos ladrillos son mas variadas alter-
nando de 10 a 15x 15a 26 x 0,08 a 0,12 cm.

15. El formato PDF 3D representa un formato estandar
abierto en el intercambio y gestién de modelos tridimensio-

nales, aceptado como tal desde 2008 por la International Or-
ganisation for Standardisation 1ISO 32000-1 y ISO 32000-2.
16. Ejemplos de sistemas basados en Web Graphics Library
(WebGL): 3D Hop, Sketchfab, X3DOM, JSC3D, three.js.
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Fig. 14. Ejemplo de programaciéon de realidad inmersiva sobre el modelo tridimensional del horno 2 con escala de un avatar de 1,6 m.

DERO, 1991). Con una tipologia diferente de parrilla,
pero con la misma cronologia, hay que mencionar el
horno de la C/ las Armas 117-119 (MOSTALAC, 1990:
65). Asi mismo, aunque aun sin publicar, en la excava-
cion de Gomez Ulla Il también se localizaron tres hor-
nos de parrilla similares al de la calle las Armas pero
con unas dataciones que los acercan a la etapa cris-
tiana.

Los hornos de barras tienen su origen en Oriente,
concretamente los sitian en Iran y Uzbekistan (THI-
RIOT, 1993; HERNANDEZ, 2014: 67). Estos hornos
tienen una dispersion por todo el Al-Andalus que ha
ido concretandose y aumentando paralelamente al
numero de excavaciones urbanas. En cuanto a la cro-
nologia en su mayoria se situa a finales del siglo X y
principios del Xl, coincidiendo con la datacion de los
dos hornos de la Plaza santo Domingo, aunque estos
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