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Resumen: Mediante esta propuesta se muestran las posibilidades que ofrece 1aimplementacion de 1a Arqueologia
Virtual como técnica y metodologia para el andlisis y estudio histérico-arqueoldgico de estructuras defensivas
fenicio-ptnicas en la bahia de Cadiz. En concreto, se ha trabajado sobre los sistemas poliorcéticos documentados
en los yacimientos del Cerro del Castillo (Chiclana de la Frontera, Cidiz) y del Castillo de Dofia Blanca (El
Puerto de Santa Maria, Cadiz). Se presentan los resultados finales de ambas reconstrucciones virtuales, junto a
los procesos de trabajo y la generacion de hipotesis reconstructivas. Dichas reconstrucciones virtuales se han
realizado desde los postulados de la Arqueologia Virtual, utilizando las herramientas propias de esta disciplina.
Se concluye con la utilidad de la insercion de este tipo de materias en el flujo de trabajo de la investigacion
cientifica, subrayando que su uso no debe relegarse a la utilizacion de nuevas tecnologias durante el proceso de
documentacion, sino que necesariamente debe de acompanar a la investigacion e interpretaciones derivadas de
los analisis estructurales, asi como en la difusién de los resultados finales.
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Abstract: This proposal shows the possibilities that the implementation of Virtual Archaeology provides as
a technique and methodology for the analysis and historical-archaeological research of Phoenician-Punic
defensive structures in the Bay of Cadiz. Specifically, work was carried out on the polyorcetic systems
documented at the sites of Cerro del Castillo (Chiclana de la Frontera, Cadiz) and Castillo de Dofa Blanca (EI
Puerto de Santa Maria, Cadiz). The final results of these virtual reconstructions are presented, together with the
work processes and the generation of reconstructive hypotheses. The virtual reconstructions have been carried
out based on the postulates of Virtual Archaeology, using the specific tools of the discipline. We conclude with
the importance of the insertion of this type of material in the workflow of scientific research, emphasising that
its use should not be relegated to the use of new technologies during the documentation process, but should
necessarily accompany the research and interpretations derived from the structural analyses, as well as the
dissemination of the final results.
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1. INTRODUCCION tacion, modelado y texturizado 3D. Su imple-
mentacion en la investigacién, andlisis y difu-
sion del patrimonio histérico-arqueoldgico ha
supuesto un cambio de paradigma en el proceso
de interpretacion de los restos, ademas de con-
tribuir sustancialmente a su puesta en valor. La
generacion de hipotesis reconstructivas facilita

la comprension sobre la funcionalidad y el con-

La Arqueologia Virtual ha emergido como una
disciplina cientifica que combina métodos tra-
dicionales en la investigacion arqueolodgica junto
con las técnicas mas avanzadas en la documen-

1 Este trabajo se ha realizado en el marco del Grupo
de Investigacion “Phoenix Mediterranea. Investigacion,

difusion y transferencia del Patrimonio histérico-
arqueoldgico y cultural de Andalucia Occidental” (PAIDI-
HUM 509).

texto historico de las estructuras o espacios re-
construidos, haciéndolos accesibles y atractivos
para todos los ptblicos, especialistas o no.
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Figura 1. Localizacion de la bahia de Cadiz. 1) Yacimiento Gadir — Teatro Coémico (TC) (Cadiz). 2) Enclave
Arqueoldgico “Castillo de Dofia Blanca” (CDB) (El Puerto de Santa Maria, Cadiz). 3) Yacimiento “Cerro del Castillo”

(CDC) (Chiclana de la Frontera, Cadiz).

La ocupacion fenicio-ptnica de la bahia de
Cadiz ofrece un escenario ideal para la puesta en
practica de la Arqueologia Virtual ya que presen-
ta numerosos yacimientos arqueolégicos con un
gran potencial. Atendiendo a las caracteristicas
geomorfoldgicas del territorio en el que se asien-
tan, y su constante evolucion provocada por su
configuracién maritimo-fluvial (Lépez Sanchez
2023), para época protohistérica observamos
una ocupacion polinuclear en la que destacamos
tres epicentros (Niveau de Villedary y Marifias
2014). En primer lugar, el yacimiento Teatro
Comico — Gadir (TC) (FIGURA 1.1), ubicado en
el casco historico de la actual ciudad de Cadiz se
articula como un asentamiento reducido con un
caracteristico urbanismo insular (J.-M. Gener
Basallote et al. 2014), cuya proyeccién conti-
nental se encuentra en el enclave arqueologico
“Castillo de Dofia Blanca” (CDB) (El Puerto de
Santa Maria, CAdiz) (Ruiz Mata 2022) (FIGURA
1.2). Este tridngulo se completa con el control
territorial y costero que plantea el asentamien-
to del “Cerro del Castillo” (CDC) (FIGURA 1.3)

localizado en la actual Chiclana de la Frontera
(Cédiz) (Bueno Serrano 2021). Sin embargo, en
cuanto a sistemas defensivos se refiere, solo se
han documentado en los yacimientos de CDB y
CDC, ambos situados en tierra firme.

La implementacién de nuevas tecnologias
en la documentacion, investigacion y puesta
en valor de los yacimientos de TC y CDC han
sido realizadas en la ultima década, por lo que
plantean hipoétesis reconstructivas y propuestas
museograficas atractivas y adaptadas a las nece-
sidades de una sociedad en constante evolucion
(Gener Basallote y Nufiez Guerrero 2015; Bueno
Serrano, de 1a Mata, y Sinchez Marin 2020).

Sin embargo, en el caso particular del CDB,
encontramos un asentamiento de primer orden
cuya investigacion se ha vuelto repetitiva por
la ausencia de proyectos que aborden nuevas
perspectivas en su estudio e interpretacion.
La ausencia de datos recabados con metodolo-
gia moderna y la falta de nuevos enfoques, ha
provocado una necesaria intervenciéon que, par-

524 FORTIFICACIONES DE FRONTERA - ISBN: 978-84-9959-541-2 / PAGINAS: 523-532



LA ARQUEOLOGIA VIRTUAL COMO DISCIPLINA CIENTIFICA PARA LA RECONSTRUCCION VIRTUAL DE SISTEMAS DEFENSIVOS...

tiendo de todos los estudios publicados, aporte
nuevas lecturas, particularmente a las numero-
sas estructuras relacionadas con la poliorcética
del asentamiento (Sicre-Gonzalez 2024)2.

El presente estudio se centra en la recons-
truccion virtual de los sistemas defensivos do-
cumentados en los yacimientos CDC y CDB,
aplicando los postulados y metodologias propias
de la Arqueologia Virtual (Demetrescu 2015;
ICOMOS 2017). No queremos entrar a abordar
un andlisis poliorcético de los mismos ni una
comparativa diacrénica, ya que el CDC presen-
ta una muralla asociada a contextos del siglo
VII-VI a.n.e, mientras que el estudio abordado
sobre el sistema defensivo del yacimiento del
CDB se ha centrado en las estructuras defensi-
vas mejor conservadas, las punico-helenisticas
(IV-III a.n.e.). Se pretende abordar sus recons-
trucciones de forma individualizada planteando
las posibilidades que propone la implementa-
cion de esta nueva disciplina en las investiga-
ciones historico-arqueoldgicas de época fenicio-
punica de l1a bahia de Cadiz.

2. METODOLOGIA

La principal metodologia de registro, interpreta-
cion, analisis y desarrollo virtual nace del proyec-
to encabezado por el Istituto di Scienze del Pa-
trimonio Culturale del Consiglio Nazionale delle
Ricerche®. La Extended Matrix se utiliza para
materializar las decisiones adoptadas durante el
proceso de investigacion que concluyen con la
generacion de hipotesis reconstructivas (Deme-
trescu 2015; Demetrescu y Ferdani 2021). Con-
siste en una evolucion del registro arqueolégico
usual (Harris 1991) que incluye todas las fuentes
arqueologicas, documentales, iconograficas, his-
toriograficas, etc., consultadas y utilizadas en
la reconstruccién virtual, asi como las “Unida-
des Reconstructivas” (UR) que se generen en el
proceso (Molina Vidal y Mufioz Ojeda 2015).

El desarrollo metodoloégico del trabajo se ha
dividido en dos partes, atendiendo en cada una
de ellas a la informacion disponible para cada
caso de estudio. En primer lugar, se ha proce-
dido a la recopilacién de toda la documentacion
disponible (estudios especificos, planimetrias,

2 Este ha sido el objetivo de nuestro Trabajo Final del
Master de Patrimonio Arqueologia e Historia Maritima
de la Universidad de Cadiz.

3 Mas informacion sobre el proyecto disponible en
http://osiris.itabc.cnr.it/extendedmatrix/

reconstrucciones anteriores, ...) para asi tener
una base sobre la que partir cualquier hipotesis
reconstructiva de dichos sistemas defensivos.
En los casos en los que no se ha podido obtener
una informacion precisa o actualizada, se ha em-
prendido un exhaustivo trabajo de campo en el
que se han compilado todos los datos disponi-
bles in situ (relacion estratigrafica, dimensiones,
catdlogo de estructuras, ...) llegando incluso a
realizar nuevos hallazgos. Las herramientas apli-
cadas a este nuevo registro han consistido en la
fotogrametria georreferenciada mediante dron,
asi como la implementaciéon de bases de datos
necesarias para cotejar la informacion estrati-
grafica de las estructuras catalogadas.

En segundo lugar, se ha procedido a generar
una serie de hipotesis reconstructivas para cada
caso de estudio. En ellas se han utilizado los
datos recopilados junto con toda la informacion
de los paralelos histérico-arqueoldgicos nece-
sarios para completarlas. La toma de decisio-
nes efectuada se ha registrado en la Extended
Matrix (Demetrescu 2015; Demetrescu y Fanini
2017) pudiendo asi realizar una correcta traza-
bilidad cientifica del trabajo efectuado. Todo
esto, ademas de aportar un enorme valor a las
reconstrucciones que se han realizado, facilita
enormemente la inserciéon de nuevas hipotesis
de trabajo que se consideren en el futuro con el
avance de la investigacion.

3. CASOS DE ESTUDIO
3.1. Cerro del Castillo

La muralla fenicio-punica del Cerro del Casti-
llo se sittia en el casco historico de la ciudad de
Chiclana de la Frontera (Cadiz). Exhumada en la
primera década del siglo XXI, se constituye ac-
tualmente como uno de los yacimientos arqueo-
logicos mas prometedores del sur de la bahia
gaditana (Bueno Serrano 2017; 2021). Esta
construccion defensiva, que consta de una longi-
tud de 44.5 m lineales, sin ninguna interrupcion
aparente o torre que nos permita reconstruir
el sistema defensivo (Bueno Serrano y Cerpa
Nifio 2008; Bueno Serrano, Garcia Menarguez,
y Prados Martinez 2013)*, fue el primer caso de
estudio que abordamos (Sicre-Gonzalez 2022).
Aunque actualmente se encuentra cubierto por

4 Agradecer lainformacion facilitada por la arquedloga
directora de las intervenciones, la Dra. Paloma Bueno
Serrano, sin la cual no habria sido posible realizar este
estudio.
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motivos de conservacion, el yacimiento plantea
una documentaciéon arqueoldgica completa, no
siendo necesaria una actuacién sobre campo
para poder acometer un trabajo de reconstruc-
cion virtual.

El trabajo realizado ha consistido en el
estudio del sistema constructivo utilizado,
dejando para el futuro un planteamiento polior-
cético de conjunto. Para ello, se ha recurrido a
estudios especificos sobre sistemas defensivos,
y el método de construccion del mediodia pe-
ninsular entorno al siglo VII-VI a.n.e. (Dies Cusi
1995; Sanchez Garcia 1999; Dies Cusi 2001).

En cuanto a la configuracion arquitectoni-
ca, la muralla posee una anchura conjunta de
aproximadamente 4 m. Esto se debe a que a la
dimension de los lienzos interiores y exteriores
(1.8 y 1.3 m respectivamente) hay que sumarles
el ancho de los cajones de cimentacién. La es-
tructura presenta un zdcalo de piedras que con-
forma la parte inferior de la muralla, alzindose
en adobe hasta la terraza superior almenada que
debiera de existir. Esta muralla finalizaria con
almenas semicirculares y un acabado recubier-
to que dotaria a la construccion de consistencia
y uniformidad (Prados Martinez 2003). Estas
caracteristicas formales sumadas a la informa-
cion existente sobre un sondeo posterior, que
confirma el adosamiento de ciertas estructuras
al lienzo defensivo, configuran a esta muralla
como del tipo M.5 (Montanero Vico 2020).

Toda esta informacion histérico-arqueologica
del sistema constructivo de la estructura defensi-
va (FIGURA 2.1) ha sido dividida en diferentes
fases realizando infografias para cada una de ellas
(FIGURA 2. 3-8). Sin necesidad de una explica-
cion en profundidad, se pueden observar las di-
ferentes etapas de la construccion y la necesaria
organizacién social y colectiva que este tipo de
estructuras necesitaria (Berrocal Rangel 2004).

3.2. Castillo de Dofia Blanca

El Enclave Arqueoldgico “Castillo de Dofia
Blanca” se encuentra en el término municipal
de El Puerto de Santa Maria (Cadiz), a los pies
de la Sierra de San Cristobal, en la antigua linea
de costa. Se trata de un monticulo artificial de
tendencia subrectangular con un perimetro de-
limitado por el trazado de los sucesivos sistemas
defensivos y una superficie de entre 6 y 7 ha. Las
intervenciones arqueolédgicas en el sitio se ini-
ciaron en 1979y se prolongaron hasta 1991 en el
marco de un proyecto sistemadtico de investiga-

cién (Ruiz Mata 1993), con alguna intervenciéon
aislada hasta 2003 por parte del mismo equipo
(Ruiz Mata 2022) y una actuaciéon puntual en
2005 con motivo del acondicionamiento del cir-
cuito de visitas (Cobos Rodriguez 2009).

En el caso del CDB, ha sido necesario reali-
zar un trabajo exhaustivo de documentacién y
de campo para obtener datos historico-arqueo-
logicos que sustenten las hipotesis reconstruc-
tivas. Se ha llevado a cabo un estudio detallado
de todas las publicaciones relacionadas con el
yacimiento, atendiendo a las particularidades en
sus fases de excavaciéon y publicaciéon. A conti-
nuacion, y gracias al permiso concedido por la
Delegacién Territorial de la Junta de Andalucia
en Cadiz®, se ha procedido a la catalogacion de
todas las estructuras exhumadas. Este estudio
se ha desarrollado mediante la implementacion
de sistemas de documentacion y registro mo-
dernos, utilizando fotogrametria digital georre-
ferenciada mediante dron, para su insercién en
Sistemas de Informacién Geografica (FIGURA
3). Asi mismo, los modelos 3D resultantes de la
fotogrametria, en virtud de ser utilizados para
realizar una reconstrucciéon virtual completa y
detallada, han sido optimizados y postprocesa-
dos, para que puedan servir de documentaciéon
bdsica de la que partir cualquier estudio que sea
acometa en el yacimiento (FIGURA 4).

En el estudio realizado sobre el sistema de-
fensivo del CDB, se ha puesto especial énfasis
a la poliorcética de las defensas ptnico-helenis-
ticas, cuyos resultados han deparado novedades
y nuevas hipétesis de trabajo, asi como intere-
santes perspectivas para el futuro de la inves-
tigacion (FIGURA 5) (Niveau de Villedary y
Marifas, Sicre-Gonzalez, y Lopez Sanchez, e.p.;
Niveau de Villedary y Marinas, Lopez-Sanchez,
y Sicre-Gonzilez, e.p.).

4. CONCLUSIONES

La aplicacion practica de la Arqueologia Virtual
en estos casos de estudio ha supuesto una mejora

5 Autorizacion concedida por la Delegacion Territorial
de Cultura de la Junta de Andalucia en Cadiz con fecha
de 14 de junio de 2023. Queremos aprovechar para
agradecer al responsable del Enclave Arqueoldgico
de Dofa Blanca, Francisco Alarcon Castellanos, las
facilidades dadas para la realizacion de los trabajos.
Agradecimiento que hacemos extensible a Nicolas
Betanzos Fabero y a José Manuel Delgado Carrion,
trabajadores del mismo.
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Figura 2. Reconstruccion virtual de la muralla del CDC. 1) Extended Matrix de la reconstruccién virtual. 2) Fase
de aplanado de la zona de construccion. 3) Fase de la construccion del zécalo de piedras. 4) Fase de rellenado
de los cajones de cimentacion. 5) Fase de colocado de los adobes en la parte superior de la estructura. 6) Fase
de construccion de las almenas. 7) Fase de revestimiento de la estructura defensiva. 8) Resultado final de la

reconstruccion virtual.
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Figura 3. Aplicacion de nuevas tecnologias en la documentacion arqueoldgica del CDB. 1) Vuelo fotogramétrico
mediante dron. 2) Dianas utilizadas para la georreferenciacion del modelo 3D. 3) Detalle de la colocacion de las
dianas.
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Figura 4. Optimizacion fotogramétrica y postprocesado del modelo. 1) Modelo fotogramétrico original. 2) Modelo
fotogramétrico recortado. 3) Detalle del modelo fotogramétrico decimado y su textura. 4) Detalle del modelo

original y su textura.

significativa en el entendimiento e interpreta-
cion dadas a estas estructuras con anterioridad.
Si bien los aspectos generales se habian podido
plantear en estudios previos (Manzano Aguglia-
ro y Pachon Veira 2004; Bueno Serrano, de la
Mata, y Sinchez Marin 2020) cuando se realiza
un trabajo de reconstruccion virtual propiamen-
te dicho, mas alla de reconstrucciones ideales o
volumétricas, se aprecian las diferencias a simple
vista. Gracias al uso de metodologias especificas
para trabajos de estas caracteristicas, podemos
generar hipdtesis reconstructivas realistas, di-
ddcticas y con una alta trazabilidad cientifica.

Este tipo de trabajos muestra la mas que ne-
cesaria incorporacién de las nuevas tecnologias
como herramientas de trabajo arqueolégico, no
solo durante el proceso de documentacion y
gestion de la excavacion, sino también en los mo-
mentos previos de planificacion e identificacion
de zonas potencialmente interesantes para la
investigacion gracias a las hipoétesis reconstruc-
tivas que se genere. Ademads, la produccidn cien-
tifica resultante, materializada en reconstruccio-
nes virtuales de caricter académico, pueden ser
igualmente utilizadas para la difusién y transfe-
rencia del conocimiento generado tras la precep-
tiva investigacién. Su uso, antes, durante, y con
posterioridad al trabajo arqueolégico, plasma la
versatilidad de sus usos y la gran adaptabilidad
a todo tipo de contextos. La insercion de per-
sonal cualificado y especialista en Arqueologia
Virtual y en el uso e implementacion de todas
estas nuevas tecnologias, proporcionara un gran

valor afiadido en proyectos de todo tipo, vital
para transmitir el conocimiento a una sociedad
cada vez mas conectada y tecnologica.
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