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Highlights:

e The study proposes a virtual reconstruction of the “Castillo de Dofia Blanca” defensive system that improves the
understanding of Punic-Hellenistic poliorcetics techniques in the Iberian Peninsula.

e Thanks to this analysis, common planning patterns in Punic-Hellenistic fortifications are identified, showing modularity
and functionality in their design.

e A better dissemination of the findings is possible by implementing disciplines such as virtual archaeology, promoting
progress in the historical and archaeological knowledge of the site.

Abstract:

This study presents the virtual reconstruction of the Punic-Hellenistic defensive system of Dofia Blanca Castle (CBD)
through the use of virtual archaeology, which has allowed considerable progress in the understanding of the polyorcetic
techniques of this chronology in the south of the Iberian Peninsula. Applying new technologies, such as geo-referenced
digital photogrammetry and 3D architectural modelling, has been key in the detailed documentation of the settlement's
defensive structures. This approach has revealed a modular design and planning common to other contemporary
fortifications, suggesting a high level of military organisation and strategy in this key settlement during the Second Roman-
Carthaginian War.

The main contribution made by this study is the reconstructive hypothesis of the CBD defensive system, which has
improved the understanding of Punic-Hellenistic fortification in the Iberian Peninsula. Thanks to this analysis, common
planning patterns have been identified in this type of military construction, revealing a modular design and functionality in
the defensive organisation. Among the most outstanding elements of this reconstruction is the finding of the existence of
postern gate, i.e. openings that would have been used to allow the exit or entry of defensive troops, thus carrying out an
active defence of the fortification. This characteristic reinforces the idea of strategic military planning, as each defensive
system component was aimed at improving the site's protection capacity in a war context. The linking of the fortification
overall structure with the artillery torsion machines typical of the period has also been a revealing perspective; it shows
that the builders were designing both passive defences (walls and towers) and advanced military devices for the active
defence of the settlement.

Another crucial aspect of this study is that classical sources, such as the writings of Philo of Byzantium, have been used
which have been instrumental in the development of reconstructive hypotheses. Ancient treatises offer a valuable
perspective that helps to guide the archaeological finds interpretation, providing a theoretical framework for understanding
how these defensive systems were organised and functioned in Antiquity. Philo of Byzantium, in particular, was an expert
in fortifications and poliorcetic, and his artillery machines and fortification elements descriptions have allowed comparison
of the structures exhumed in the CBD with other fortifications of the same period.

The virtual reconstruction and detailed analysis of the defensive system of the CBD has been possible thanks to the
implementation of virtual archaeology, which has allowed us to generate our own methodology and workflow. The results
analysis, study and dissemination have improved the transfer of knowledge to the specialised public and society in general.
Virtual archaeology, despite its recent inclusion in the academic world, has become an essential discipline for promoting
research and scientific traceability in the virtual reconstructions carried out to date. Although its theoretical postulates are
somewhat outdated, due to the constant advance of technologies and the traditional conservative perspective of current
studies on history or archaeology, carrying out this type of specific work promotes the dynamisation of the discipline. The
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implementation of the whole theoretical-practical corpus, from the theory itself to the tools and protocols developed in the
last decade, has emphasized the substantial differences in the current situation of the discipline, which should be
addressed in the future, in specific debate forums.

Despite the significant advances achieved through virtual archaeology and comparative analysis with classical sources,
the study underlines how important further research is. Further site documentation is needed, as well as a general research
plan for this major protohistoric site. The comparison of the CBD with other archaeological sites enriches our knowledge
of Punic poliorcetic in general, and of the military development of these settlements in the historical developments of the
time. Specific analyses in this regard can provide a broader historical context and an overview of the different sites located
in the south of the peninsula, thus improving the understanding of these fortifications strategic role in the Bay of Cadiz in
particular, during the Second Roman-Carthaginian War.

Keywords: poliorcetic; virtual archaeology; fortifications; digital photogrammetry; 3D modelling

Resumen:

En este estudio se presenta la reconstruccion virtual del sistema defensivo del Castillo de Dofa Blanca (CDB) a través de
la aplicacién de la arqueologia virtual, lo que ha permitido avanzar significativamente en la comprension de las técnicas
poliorcéticas punico-helenisticas en el sur de la peninsula Ibérica. Este enfoque innovador ha sido clave para el estudio
de esta fortificacion, contribuyendo a generar nuevas interpretaciones tras mas de 20 afos de inactividad cientifica en el
yacimiento. La implementacion de nuevas tecnologias en la documentacion, andlisis y visualizacién de datos ha
desempefiado un papel crucial en este proceso. Entre éstas, destacan la fotogrametria digital georreferenciada y la
modelizacién arquitectonica en 3D; estas tecnologias han sido fundamentales para la reconstruccion detallada de los
elementos defensivos exhumados, revelando aspectos inéditos del sistema defensivo. La constatacion de la existencia
de poternas, asi como la vinculacion de la estructura general de la fortificacion con las maquinas de artilleria,
caracteristicas de esta época, sugiere una gran planificaciéon militar de este asentamiento estratégico durante la Segunda
Guerra Romano-Cartaginesa. Ademas, este trabajo pone de manifiesto la importancia de las fuentes clasicas en el
desarrollo de las hipotesis reconstructivas. Tratadistas militares antiguos como Filén de Bizancio han sido esenciales para
definir la interpretacién de las estructuras defensivas, ofreciendo un marco teérico para la misma. A pesar de estos
avances, este estudio enfatiza la necesidad de continuar investigando y comparando el CDB con otros yacimientos
arqueoldgicos, con el objetivo de enriquecer el conocimiento general sobre la poliorcética fenicio-punica. La comparacion
con otras estructuras defensivas puede proporcionar un contexto histérico de conjunto, enriqueciendo las hipétesis
actuales y profundizando en la comprension de la estrategia militar en la bahia de Cadiz en época helenistica o barquida.

Palabras clave: poliorcética; arqueologia virtual; fortificaciones militares; fotogrametria digital; modelado 3D

1. Introduccion y objetivos

El yacimiento arqueoldgico protohistérico del “Castillo
de Dofia Blanca” (en adelante CDB) se encuentra
situado en el término municipal de El Puerto de Santa
Maria (Cadiz, Espanfia). El area arqueoldgica de Dofia
Blanca (UTM 36°37'37.72" N, 6°9'40.49") se extiende
por diferentes yacimientos, repartidos en tres grandes
zonas. Por un lado, encontramos la denominada
“Necropolis de Las Cumbres” (Figura 1a.1). Por otro, el
yacimiento arqueoldgico localizado en la Sierra de San
Cristébal, en principio denominado como “poblado de
Las Cumbres”, y después rebautizado como “poblado
de la Sierra de San Cristébal” (en adelante SSC)
(Figura 1a.2). El dltimo de los yacimientos, el mas
conocido y del que tenemos mas informacion es el
CDB, donde se localiza el objeto de este trabajo (Figura
1a.3). A todos estos restos arqueoldgicos hay que
sumarles un yacimiento poco estudiado, pero con
interesantes perspectivas de estudio, como es la
posible zona portuaria de la finca “La Martela” (Figura
1a.4) (Ruiz Gil et al., 2023).

El yacimiento del CDB se configura como un monticulo
artificial de tendencia subcuadrangular, con una
elevacién maxima de 31 m s.n.m. (Figura 1b).
Originado por la superposicion de estructuras y
delimitado por las fortificaciones de diversas épocas, el
tell plantea topograficamente un apéndice en su zona
SE. Esta prolongacion, denominada en la bibliografia

" Bajo la direccion de la Profesora Ana Maria Niveau de Villedary
y Marifias de la Universidad de Cadiz, siendo autorizados estos
trabajos arqueoldgicos por la Delegacion Territorial de Turismo,
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como “espigon” (Ruiz Mata y Pérez Pérez, 1995: p. 42),
discurre con cierta pendiente hasta llegar a la cota méas
baja del yacimiento.

El perimetro intramuros del CDB tiene unas dimensiones
aproximadas de entre 6 y 7 ha y la secuencia de
ocupacion oscila entre 7 y 9 m, desde la primera mitad
del siglo VIII hasta finales del Ill a.n.e., momento en el
cual se determina su abandono (Ruiz Mata y Pérez
Pérez, 1995: p. 75).

Las primeras intervenciones arqueoldgicas se realizaron
durante la década de los 80 del pasado siglo. Las
sucesivas campanfas sistematicas de excavacion han
sacado a la luz numerosos restos arqueoldgicos,
sistemas defensivos, entramados urbanos e incluso
zonas potencialmente relacionadas con la actividad
portuaria 0 maritimo-pesquera. Desde la puesta en valor
del yacimiento en 2005 no se ha realizado ningun tipo de
intervencion arqueoldgica en el yacimiento, por ello, lo
que conocemos hoy dia del asentamiento se debe
integramente a las excavaciones realizadas desde 1979
hasta 2005 (Cobos Rodriguez, 2009; Ruiz Mata, 2022b).

En la actualidad el Grupo de Investigacion HUM509
“Phoenix Mediterranea” ha reemprendido los trabajos
arqueoldgicos en el sitio’.El estudio que presentamos
se enmarca dentro de esta nueva etapa investigadora
en el yacimiento, cuyos objetivos son implementar las
nuevas tecnologias y la arqueologia no invasiva como
método de deteccion de puntos de interés para su

Cultura y Deporte de la Junta de Andalucia en Cadiz con fecha
5 de junio de 2024 y nimero de expediente A-155/24.
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excavacion en extension. La falta de informacion
estratigrafica y contextual de las estructuras excavadas
provoca la mas que necesaria reactivacion cientifica del
sitio. La catalogacion y reinterpretacion de estructuras
ya exhumadas, es un paso previo a la apertura de
nuevas zonas de excavacion con metodologias
arqueoldgicas modernas.

1:2m0n
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Figura 1: Situacion geografica de los puntos que conforman el
Enclave Arqueoldgico. a) 1. Necrépolis de “Las Cumbres”. 2.
Sierra de San Cristobal. 3. Castillo de Dofia Blanca. 4. Finca

“La Martela”; b) Topografia del yacimiento arqueolégico
“Castillo de Dofa Blanca”.

El estudio que presentamos se enmarca dentro de esta
nueva etapa en la investigacion del yacimiento y tiene
como objetivo principal la reconstrucciéon virtual,
mediante la aplicacion de los postulados tedérico-practicos
de la Arqueologia Virtual (ICOMOS, 2017; Demetrescu y
Ferdani, 2021), de la poliorcética punico-helenistica del
asentamiento. El resultado final planteado es una
infografia especifica sobre el sistema defensivo, que
permita entender dicha estructura tanto a los
especialistas como al publico general.

Este trabajo consta de tres fuentes principales sobre las
que basar las hipétesis reconstructivas. En primer lugar,
las fuentes clasicas que establecen las caracteristicas
basicas que debe de presentar un sistema defensivo en
época punico-helenistica (a partir del siglo IV a.n.e.). En
segundo lugar, la documentacion bibliografica sobre el

2 Autorizacion concedida por la Delegacion Territorial de
Turismo, Cultura y Deporte de la Junta de Andalucia en Cadiz
con fecha 14 de junio de 2023 y referencia SIPC/DMC.
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asentamiento y los restos documentados en él. Por
ultimo, la nueva documentacion generada con la reciente
reactivacion cientifica del yacimiento?.

2. Metodologia

2.1. Documentacion bibliografica

En el presente estudio, se ha recurrido a fuentes clasicas
que abordan la poliorcética en la Antigiiedad, destacando
principalmente a Filén de Bizancio. Este autor ofrece una
descripcion exhaustiva de las técnicas y tacticas
utilizadas en los asedios, lo que ha permitido
fundamentar y contextualizar los aspectos clave de la
ingenieria militar antigua que se aplican al sistema
defensivo del CDB. El estudio de esta obra, junto con
bibliografia especifica sobre poliorcética y defensas de
época fenicio-punica, ha sido esencial para la
elaboracion de este analisis, aportando un enfoque
preciso y riguroso sobre las practicas militares
documentadas en el CDB.

Se ha consultado toda la bibliografia existente sobre las
diferentes campafias de excavacion realizadas en el
yacimiento y los restos exhumados en su transcurso
(Ruiz Mata, 1986, 1987, 1990a, 1990b), asi como los
objetivos cientificos planteados para cada una de ellas
(Ruiz Mata, 1993). Ademas, se han recopilado las
diferentes hipotesis histdrico-arqueoldgicas expuestas
desde los inicios de la investigacion en el CDB (Ruiz Mata
y Pérez Pérez, 1995; Barrionuevo Contreras, Ruiz Mata,
y Pérez Pérez, 1999; Ruiz Mata, 1999, 2001) hasta la
actualidad (Ruiz Mata, 2022a, 2022b, 2022c). Si bien
estas ultimas publicaciones debieran suponer un avance
0 nuevas perspectivas sobre los restos arqueolégicos del
yacimiento, conllevan una repeticién de hipdtesis y
postulados anteriores, con escasas nuevas aportaciones,
lo que ha provocado un estancamiento en el avance de
la investigacion sobre el asentamiento.

Conociendo y asumiendo esta debilidad en cuanto a la
informacion estratigrafica y contextual del enclave, desde
el Grupo de Investigacion HUM-509 de la Universidad de
Cadiz se decide realizar nuevos trabajos de
documentacion en el yacimiento para su reactivaciéon
cientifica y revalorizacion social.

2.2. Nuevos trabajos de documentacion

La primera de las acciones llevada a cabo en esta nueva
etapa de la investigacion ha tenido como objetivos
principales la preservacion de los restos arqueolodgicos
conservados in situ en su estado actual y su
documentacion fotografica completa. El transcurso de
dos décadas de inactividad cientifica y administrativa,
agudizadas por la falta de financiacioén, ha provocado un
gran deterioro en las estructuras exhumadas en el
yacimiento (desprendimientos parciales de algunos
lienzos, colapso de los cortes y perfiles arqueoldgicos,
afeccion de flora y fauna, etc.). Por ello, se ha realizado
una fotogrametria de detalle de todas las areas
excavadas del yacimiento, que posteriormente se ha
tratado, postprocesado y optimizado para poder
insertarlas en cualquier entorno 2D y 3D.
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Otro de las acciones emprendidas en esta nueva fase de
los trabajos ha sido la revision total de las estructuras y
muros documentados. La falta de informacion
estratigrafica pormenorizada del yacimiento, que solo ha
sido publicada de forma parcial a lo largo de los afios
transcurridos desde su excavacion, con informacién
muchas veces contradictoria, han provocado que sea
muy poco lo que se conozca sobre la configuracion y
evolucion de este asentamiento protohistérico de primer
orden. El trabajo de documentacion y reinterpretacion se
ha desarrollado a través del uso de fichas arqueoldgicas
y base de datos georreferenciada para realizar una
correcta catalogacion y registro de muros y estructuras.

2.2.1. Fotogrametria georreferenciada y optimizacion
fotogramétrica

En términos generales, la fotogrametria se ha convertido
en la herramienta de trabajo principal para la obtencién
de datos volumétricos y planimétricos en campo. Por ello,
tomamos la decision de desarrollar un proceso
fotogramétrico integral de las diferentes areas
arqueoldgicas en las que se desarrolla nuestro estudio.
Este proceso ha sido realizado con el programa “Agisoft
Metashape 2.2.0”.

La fotogrametria efectuada (Figura 2a) ha tenido como
prioridad la recopilacién de datos de alta calidad con dos
fines. El primero, la obtencién de una ortofoto de maximo
detalle del asentamiento y los diversos cortes que lo
conforman, con intencién de emplearla como base en el
desarrollo de una planimetria actualizada del yacimiento.
El segundo de los fines es la creacién de un modelo 3D
de alta resolucion, sobre el que fundamentar cualquier
hipotesis reconstructiva de forma virtual.

Por otro lado, para la obtencion de ortofotos generales
y de detalle, asi como de modelos 3D
georreferenciados, se han dispuesto dianas por toda la
zona de trabajo. Estas han sido posteriormente
georreferenciadas mediante la toma de coordenadas y
cotas exactas gracias al uso del GNSS RTK - Leica
GS18 T. Las dianas han sido ubicadas en las zonas de
mayor interés para la toma de datos fotogramétricos. Se
han priorizado las ubicaciones localizadas en cotas
altas, para evitar su deterioro por la accién de la lluvia o
posibles escorrentias. Ademas, se han situado a
intervalos estandarizados, teniendo en cuenta el vuelo
de dron planificado (Figura 2b).

Una vez obtenido el modelo fotogramétrico
georreferenciado final, se ha procedido a su optimizacion
(Figura 2c). El objetivo principal de esta fase ha sido la
reduccion considerable del peso de los modelos 3D (un
99.63%). Para ello se ha realizado una correcta
retopologia adaptada a la morfologia del modelo y una
reproyeccion total de texturas PBR mediante el uso
combinado de diferentes herramientas alojadas en los
programas informaticos “Agisoft Metashape 2.2.0%
“Blender 4.2” y “ZBrush 2022.0.5".

2.2.2. Analisis estratigrafico y catalogo de estructuras

La recopilacion de datos sobre campo ha consistido en la
catalogacioén de los muros y estructuras exhumados en el
yacimiento. Estos datos se han recopilado en fichas para
registrar sus caracteristicas formales, constructivas y su
relacion estratigrafica (Figura 3a). La informacién
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resultante ha sido volcada en Sistemas de Informacion
Geograficos (SIGs) para tener un  registro
georreferenciado de los hallazgos realizados en el
yacimiento, disponible para cualquier futura accion que
se acometa en él (Figura 3b).

Se han individualizado todos los muros excavados, para
posteriormente analizar visualmente la relacion
estratigrafica existente entre ellos. Con este propdsito se
ha revisado en todo momento la documentacién general
y las interpretaciones de conjunto dadas con anterioridad.
Una vez singularizados los muros y las estructuras que
conforman se han advertido algunos errores e
imprecisiones en cuanto a la existencia, orientacion y/o
ausencia de ciertos elementos (Figura 4a y 4b).

La caracterizacion y catalogacién de los muros y
estructuras excavados en el yacimiento ha permitido una
mejor comprension, tanto de las edificaciones, como de
las fases constructivas a las que se encuentran
asociadas, siempre teniendo en cuenta su posicion
estratigrafica. Gracias a este trabajo se han recopilado
estudios de reinterpretacion histérico-arqueolégica de las
diferentes construcciones que conforman tanto los
sistemas defensivos como los espacios domésticos,
industriales o cultuales del asentamiento, pudiendo
plantear interesantes hipotesis reconstructivas.

2.3. Generacion de hipétesis reconstructivas:
Extended Matrix

La arqueologia virtual ha experimentado una eclosién en
los ultimos afos. ElI desarrollo de metodologias
especificas para gestionar de forma integral Ila
informacién utilizada en el desarrollo de hipétesis
reconstructivas (Demetrescu y Fanini, 2017; Demetrescu
y Ferdani, 2021) ha llevado a la disciplina a un estadio
diferente al planteado en sus comienzos (ICOMOS,
2017). Las diferencias existentes entre los primeros
postulados sobre reconstruccion y recreacion virtual
(ICOMOS, 2017) han dado lugar a plantear una nueva
perspectiva en el desarrollo de trabajos 3D, desde el
mismo momento de su concepcidn (Sicre-Gonzalez y
Ortiz-Garcia, 2024).

Para el caso de estudio que nos ocupa, hemos obtenido
todos los datos posibles sobre los restos arquitectonicos
exhumados en el CDB y su asociacion estructural. Una
vez catalogados y diferenciados, se han seleccionado los
pertenecientes al sistema defensivo punico-helenistico
para utilizarlos como base en las hipotesis
reconstructivas sobre las estructuras poliorcéticas de
este momento de vida del asentamiento.

El planteamiento de las hipotesis reconstructivas y la
consecuente toma de decisiones adoptadas durante
dicho proceso se ha registrado en la Extended Matrix
reconstructivas (Demetrescu y Fanini, 2017; Demetrescu
y Ferdani, 2021), asi como todas las fuentes
(documentales, iconograficas, arqueoldgicas, historicas,
...) consultadas y tomadas durante dicha fase
(Demetrescu, 2015; Demetrescu y Ferdani, 2021).
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()

Figura 2: Zona N del asentamiento: a) Modelo fotogramétrico; b) Modelo fotogramétrico texturizado con dianas georreferenciadas;
c) Optimizacion fotogramétrica llevada a cabo: 1. Malla del modelo original (138.263.665 poligonos), 2. Retopologia realizada mediante
el software “ZBrush” (514.206 poligonos), 3. Texturizado PBR del modelo optimizado, mapa de Brillo, 4. Texturizado PBR del modelo
optimizado, mapa de normales.
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Figura 3: Nuevo proceso de documentacién del registro arqueoldgico: a) Modelo de fichas estratigraficas utilizadas; b) Vistas aéreas
mediante fotogrametria de las diferentes estructuras defensivas punico-helenisticas georreferenciadas.
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Figura 4: Contrastacion arqueoldgica de los datos existentes: a) Planimetria de las estructuras documentadas en la zona norte del
asentamiento en la que se sefala la existencia de un paramento (Ruiz Mata, 2022b); b) Realidad arqueolégica documentada de una de

las estructuras en la que se aprecia la ausencia del paramento sefialado.
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2.4. Modelizacion y texturizado 3D

Tras los trabajos de optimizacion fotogramétrica se
comenzo con el desarrollo del modelado y texturizado 3D.
La informacién base para la reconstruccién virtual
procede principalmente de la fotogrametria
georreferenciada resultante tras la toma de datos. Una
vez optimizada, se procedid a su importacion en el
programa Blender v. 4.2 para comenzar asi su disefio,
materializando las hipotesis reconstructivas planteadas.

En primer lugar, se desarrollaron modelos volumétricos
de las diferentes estructuras y estancias que conforman
las estructuras defensivas punico-helenisticas. Una vez
entendidas las necesidades estructurales y las
particularidades histérico-arqueoldgicas que configuran
el sistema defensivo, se ha procedido a la correccién de
las hipétesis que se plantearon en un primer momento.
Una vez realizados los cambios necesarios, se ha
reconstruido virtualmente en detalle las zonas de las
cuales se tienen mas datos.

El proceso de texturizado ha tenido como principal
objetivo la optimizacion del modelo 3D y del flujo de
trabajo establecido. Por ello se han desarrollado
materiales PBR  (‘Physically Based Rendering’)
inteligentes que puedan adaptarse a las particularidades
morfoldgicas de las estructuras. Ademas, se ha
procedido a la insercion de ciertos aspectos que aportan
realismo y veracidad histdrica a la reconstruccion.

3. Estado de la cuestion sobre la
poliorcética punico-helenistica

3.1. La poliorcética moderna

La poliorcética, segun la ultima edicion del DRAE, tiene
una sola acepcion: “Arte de atacar y defender las plazas
fuertes™. Esta definicion marca la relacion directa entre
este arte o técnica y la construccion de un sistema
defensivo en si mismo.

El estudio de la poliorcética fenicio-punica comienza
durante los ss. XIX-XX con una serie de arquitectos,
militares, gedgrafos, ingenieros, eruditos en general, que
observan, sefialan y describen la existencia de
estructuras, ocasionalmente relacionadas con sistemas
defensivos documentados en los asentamientos fenicio-
punicos (Montanero Vico, 2020b: p. 55). No es hasta las
décadas de los afos 60 y 80 del pasado siglo XX cuando
comenzaron a ver la luz nuevas propuestas
interpretativas en torno a los trabajos arqueolégicos del
momento en multitud de asentamientos fenicio-punicos
(Montanero Vico, 2020b: p. 67). Toda esta informacién
inicial, basada en cortes estratigraficos y analisis de
estructuras defensivas diversas, permitié la elaboracion
de los primeros estudios regionales sobre las
fortificaciones fenicio-punicas, sin embargo, estas
presentaban un caracter marcadamente local. No fue
hasta 1971 cuando se realiza el primer estudio de sintesis
general sobre las fortificaciones del Mediterraneo central
en época fenicio-punica (Bartoloni, 1971). Las
investigaciones sobre poliorcética de esta etapa
cronoldgica en la peninsula Ibérica, sin embargo, se
circunscriben a escasos yacimientos. A finales del siglo
XX e inicios del XXI se comienzan a desarrollar estudios

3 https://dle.rae.es/poliorc%C3%A%tica
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especificos sobre la tematica en el territorio peninsular.
Esta revitalizacion se debié principalmente a la explosion
de actividades arqueoldgicas producidas en todo el
ambito estatal, con excavaciones de importantes
asentamientos como Toscanos, Morro de Mezquitilla,
Chorreras, Cerro del Villar, el Cabezo de San Pedro o el
propio CDB.

A raiz de las nuevas aportaciones cientificas de las
Ultimas décadas, la informacion sobre las fortificaciones
fenicio-plinicas se ha incrementado de forma
exponencial. Fruto de ello, es la sintesis presentada
recientemente por David Montanero Vico que ha
compendiado toda la informacion actualizada sobre
poliorcética y fortificaciones fenicio-punicas del
Mediterraneo central y occidental (Montanero Vico,
2020b). Este estudio especializado, junto con otros de
indole similar (Saez Abad, 2004; Olcina Doménech,
2024a), son la actual base tedrica de la que partir en
trabajos de investigacion sobre poliorcética protohistérica
en la peninsula Ibérica.

3.2. Las fuentes clasicas — Filon de Bizancio

Para entender la poliorcética fenicio-punica en particular,
hay que comprender el planteamiento tactico de los
sistemas defensivos en la Antigiiedad. Para ello, la mejor
fuente es Filon de Bizancio®. Este ingeniero militar griego
fue autor de varios tratados, entre ellos estudios
especificos sobre la construccion de puertos
(Limenopoeica), artilleria (Belopoeica) o poliorcética
(Poliorcetica). El siglo IV a.n.e. es el momento de
expansion del uso de la maquinaria de asedio y la
artilleria de torsién, hecho que obligd a replantear por
completo los sistemas defensivos del momento (Saez
Abad, 2004: p. 197). En cuanto a las labores de defensa
en los asentamientos o plazas fuertes, Filon nos presenta
una serie de recomendaciones a tener en cuenta a la
hora de planificar y construir un sistema defensivo.

En primer lugar, sugiere una soluciéon directa a las
operaciones de minado bajo las murallas, consolidando
una fuerte cimentacion para hacerles frente. Estas
cimentaciones, y las murallas en general, debian de ser
de gran anchura para resistir el impacto de los arietes, al
mismo tiempo que permitir el rapido desplazamiento de
los defensores por los pasos de ronda (Filén de Bizancio,
Poliorketika, Libro 1, 1). Asi mismo, propone una defensa
compuesta por torres de flanqueo conectadas a los
lienzos murarios mediante estructuras de madera, que
pudieran ser quemadas ante un peligro inminente o la
ocupacion de un tramo de muralla por el enemigo (Filon
de Bizancio, Poliorketika, Libro 1, 15-16). Esta
compartimentacion del sistema defensivo permite una
defensa sectorizada de mayor calado, ya que plantea la
necesidad de una conquista pormenorizada de cada
tramo defensivo de forma independiente, mientras que
desde la perspectiva del atacante estos elementos
actuarian de forma conjunta y coordinada.

En lo que respecta a la defensa activa del asentamiento,
esta podria llevarse a cabo mediante poternas que
dotarian de gran movilidad a los sitiados, pudiendo
detener el avance enemigo, asi como destruir su
maquinaria de asedio mediante rapidas salidas o
escaramuzas (Fildn de Bizancio, Poliorketika, Libro 1,
42). Estas poternas, sin embargo, debian de estar

4 En el presente estudio se utilizan de forma complementaria las
traducciones de Yvon Garlan (1974) y Rubén Saez Abad (2004).
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fuertemente defendidas, ya que suponen un punto débil
en el sistema defensivo, no solo desde el punto de vista
estructural, sino también para la propia defensa personal
de los asediados. Para solventar este problema Filén
plantea que los muros que las conforman puedan
extenderse para la proteccién de las tropas cuando
efectuasen salidas por sorpresa (Filon de Bizancio,
Poliorketika, Libro 1, 9). Las tropas saldrian por una
poterna y entrarian por otra distinta, proponiendo asi la
construccién de sistemas de poternas gemelas,
flanqueadas siempre por una torre. Gracias a esto los
sitiados saldrian por una de ellas, escudo en mano, y no
deberian de entrar por la misma provocando tener que
dar media vuelta y quedando expuestos al fuego
enemigo, si no que la entrada de nuevo al sistema
defensivo se realizaria por la poterna contigua (Filén de
Bizancio, Poliorketika, Libro 1, 33). Apunta también a la
predominancia en la construcciéon de torres de forma
cuadrangular, atendiendo a la necesidad de refuerzos
internos para poder soportar maquinas de artilleria y
poniendo especial atencion a los refuerzos constructivos
que se ubicar en sus esquinas y puntos débiles (Filon de
Bizancio, Poliorketika, Libro 1, 2, 5, 64-66). Ademas, este
tipo de torres cuadrangulares permiten la defensa de los
angulos muertos, siempre y cuando estén situadas a
intervalos regulares que faciliten el flanqueo, provocando
un aumento considerable de la capacidad defensiva de
dichas estructuras (Filén de Bizancio, Poliorketika, Libro
1, 56-57).

En cuanto al uso de artilleria por parte de los defensores,
se deberian de disponer troneras y pequefios vanos de
observaciéon para permitir el lanzamiento de dardos y
bolafios donde corresponda, disponiéndose de forma
predominante en las caras frontales orientadas
directamente hacia el exterior (Filon de Bizancio,
Poliorketika, Libro 1, 20-21). Ademas, la artilleria debia
de concebirse en todo momento como clave para la
defensa del sitio, disponiéndola en gran nimero por todo
el sistema defensivo (Filon de Bizancio, Poliorketika,
Libro 1, 49).

En relacion con la excavacion expresa de fosos
defensivos Filon plantea que, aunque se encuentre agua
en los alrededores, estos debian de permanecer secos,
para asi poder disefiar tuneles de comunicacién entre
diferentes puntos del sistema defensivo (Filon de
Bizancio, Poliorketika, Libro 1, 36). Recomienda que se
construyan al menos tres de ellos, debiendo hacerse lo
mas hondos y anchos posibles para evitar que fueran
rellenados y sorteados con facilidad por las tropas y la
magquinaria de asedio enemiga (Filon de Bizancio,
Poliorketika, Libro 1, 69). Se expone también la
importancia del aprovechamiento de todo el material
extraido para la excavacion de dichos fosos en la
configuracion de taludes y empalizadas de diversos
tamafios, denominandose proteichisma o defensas
avanzadas. Esto permitiria el desplazamiento de los
sitiados impidiendo que desde las posiciones atacantes
se pudieran realizar operaciones de hostigamiento, asi
como dificultando enormemente que los asaltantes
pudieran acercarse a los muros (Filon de Bizancio,
Poliorketika, Libro 1, 54).

Es interesante observar cémo Filén de Bizancio, debido
a su ingenio militar y su estudio especifico sobre la
construccion de puertos, plantea la defensa especifica
que un asentamiento con puerto deberia seguir. Concibe
este espacio como débil ante un ataque enemigo
coordinado por tierra y mar, por lo que sugiere que se le
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debiera dotar de una serie de medidas especiales de
defensa. Pone especial atencién en la colocacion de
lithoboloi o ballistae en cada uno de los lados de la
bocana del puerto, sobre torres construidas
expresamente para ello (Filon de Bizancio, Poliorketika,
Libro 1, 56).

Los sistemas defensivos, si bien deben su importancia a
la capacidad técnica y econdémica de la sociedad que las
construye o al planteamiento estratégico y tactico de su
construccion, han de entenderse de igual forma desde un
enfoque antropoldgico (Berrocal Rangel, 2004: p. 28).
Esta novedad aparecida hace dos décadas, se ha
convertido hoy dia en uno de los ejes prioritarios de la
investigacion sobre este tema. El conjunto de elementos
que conforman un sistema defensivo (murallas,
antemurales, fosos, accidentes geograficos, ...) se
comprende ademas como una modificacion expresa del
paisaje y el entorno que, en este caso, afectaria
directamente a la ordenacién intramuros del
asentamiento.

4. Hipétesis reconstructiva

4.1. La artilleria de torsion

La configuracion del sistema defensivo en el CDB no es
arbitraria, ya que nos encontramos en un arco cronolégico
entre los ss. IV-lll a.n.e. en el que las maquinas de artilleria
de torsion se encuentran bastante difundidas por todo el
ambito Mediterraneo (Campbell, 2003).

Las dimensiones y la composicion interna del sistema
defensivo se encuentran planificadas atendiendo a la
necesidad de albergar este tipo de maquinas de
hostigamiento en su interior. Estos ingenios militares
variaban su tamafio dependiendo del proyectil que
lancen, tanto por su composicion (elemento pétreo o
dardo/flecha) como sus dimensiones (peso, longitud, ...)
(Fig. 5). Gracias a las caracteristicas de los bolafios
documentados en el CDB (Ruiz Mata, 2022b: pp. 123-
133), hemos podido definir las dimensiones de las
maquinas de torsion que lanzarian estos proyectiles
(Rihll, 2006). Los proyectiles o bolafios documentados en
el CDB se han exhumado principalmente en la zona SE
del asentamiento, concretamente al exterior de un
complejo defensivo singular. Estos proyectiles se
encuentran depositados de forma irregular, sin ningun
orden aparente, posiblemente almacenados para su uso
inminente (Ruiz Mata, 2022a: p. 349).

Figura 5: Hipdtesis reconstructiva de las maquinas de artilleria
pesadas y ligeras implementadas en la reconstruccion virtual
del CDB y sus correspondientes municiones.
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Las dimensiones de la artilleria resultante coinciden
perfectamente con las camaras de las torres del sistema
defensivo en las que se instalarian. Ademas, planteando
proyectiles en forma de dardo, con unas dimensiones
aproximadas entre 1-1.2 m de longitud, podemos generar
hipotesis reconstructivas sobre maquinas de artilleria
ligeras con unas dimensiones asumibles en el conjunto
del lienzo de murallas. Por todo esto, debemos entender
en todo momento la concepcién de este sistema
defensivo como el espacio en el que se dispondrian estas
potentes maquinas de hostigamiento.

En la reconstruccion virtual efectuada para los diferentes
ingenios militares que alojaria el sistema defensivo del
CDB hemos usado como fuente principal la balistica
documentada en el asentamiento (por su forma, calibre,
peso y dimensiones), asi como estudios especificos de
este tipo de artilleria (Marsden, 1969; Winter, 1994;
Campbell, 2003). En cuanto a las dimensiones de las
maquinas de artilleria, si bien encontramos estudios
generalistas al respecto (Shatzman, 1995; Rihll, 2006), la
informacion mas precisa la hemos podido obtener gracias
al peso y dimensiones de los bolafios documentados en
el sitio.

4.2. La muralla

La muralla punico-helenistica de la ultima fase
protohistérica del asentamiento del CDB se conforma
como un sistema defensivo unitario y planificado en su
totalidad desde su concepcion inicial (Niveau de Villedary
y Marifias et al., e.p.). Se estructura como una muralla
con dos potentes paramentos paralelos y muros
transversales a una distancia estandarizada que
conforma una cimentacion en cajones, para
posteriormente alzarse y constituirse como una muralla
de compartimentos. Este tipo de murallas se encuentra
categorizada por David Montanero como M.2, sobre
cuyos compartimentos se situaria una galeria superior,
sin que se encuentre ninguna edificacion del interior de la
ciudad adosada a la estructura defensiva a causa de la
existencia de un camino de ronda paralelo a su
paramento interior (Montanero Vico, 2020a: pp. 449-450,
2020b: p. 325). Hay que tener en cuenta que en las
publicaciones se describe una “muralla de casernas o
casamatas” (Barrionuevo Contreras et al., 1999: p. 118),
cuando en rigor se trata de una cimentacién en cajones
cuyo alzado conforma compartimentos huecos (que no
casamatas en el sentido estricto de la palabra)
(Montanero Vico, 2020a: pp. 445-446; Niveau de
Villedary y Marifias et al., e.p.). Dicha confusion
terminoldgica, a pesar de algunas llamadas de atencién
al respecto (Moret, 2013; Montanero Vico, 2020a: p. 446)
ha llegado a nuestros dias dificultando la comprension del
Ultimo sistema defensivo del CDB.

La muralla presenta una potente cimentacion que
destruye estructuras anteriores y reaprovecha los propios
materiales constructivos. El paramento exterior del
sistema defensivo muestra una cimentacion de 2 m de
anchura con un alzado de 1,10-1,20 m de ancho
realizado en mamposteria irregular careada y bien
trabada con tierra arcillosa de color rojizo. El paramento
interior presenta una potencia tanto en cimentacién como
en alzado algo menor (aprox. 1 m). El acceso por tanto a
los compartimentos se realizaria por vanos desde el
interior de la ciudad, aunque actualmente no se conserva
ninguno. En cuanto a los muros transversales o tirantes
que conformarian los cajones de cimentacion, estos
presentan unas dimensiones mas o menos regulares,
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con una cimentacion de 1,20-1,40 m de grosor y un
alzado de aprox. 1 m de ancho, realizados también en
mamposteria irregular careada y trabada con tierra
arcillosa roja. Los cajones que configuran este sistema
defensivo modular presentan unas dimensiones
interiores cuadrangulares de entre 3 x 3/3,5 m de lado
(Figura 6a 'y 6b). Sobre dichos cajones de cimentacion se
alzarian los compartimentos huecos que conformarian la
primera planta de la muralla.

(b)
Figura 6: a) Cajones de cimentacion documentados en los que
se aprecia el reaprovechamiento de estructuras anteriores; b)
Evidencia arqueoldgica de cajones de cimentacion gracias a la
documentacion de restos de adobe rojizo.

La galeria elevada, sin embargo, no contaria con division
interna, y aprovecharia la potente sustentacion de los
tirantes de la planta baja para la posible colocacién de
magquinaria de artilleria en su interior. Sobre esta planta
consideramos que existiria un pase de ronda en el adarve
superior que conectaria la totalidad de la muralla, aunque
dividida en segmentos por las torres de flanqueo, ya que
estos servirian para defender de una forma efectiva el
asentamiento (Fig. 7).

Las hipodtesis reconstructivas que planteamos sobre la
muralla del CDB se basan principalmente en los restos
arqueoldgicos documentados, la construccion planificada
del sistema defensivo y los paralelos histérico-
arqueoldgicos de este tipo de edificaciones defensivas
punico-helenistica que encontramos en el S peninsular.

Uno de los ejemplos mas cercanos lo encontramos en la
ciudad punica de Carteia (San Roque, Cadiz). Este
asentamiento localizado al sur de la provincia conserva
un sistema defensivo muy similar al CDB. La muralla se
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caracteriza por configurarse como una muralla tipo M.2
(Montanero Vico, 2020a: p. 449-450) con cajones y
compartimentos (Blanquez Pérez y Roldan Gémez, 2009:
pp. 97-98). Los lienzos murarios conservados muestran
unas medidas idénticas a las documentadas en el CDB.

Figura 7: Hipétesis volumétrica del sistema defensivo del CDB
y localizacion de la artilleria en su interior.

El paramento interior tiene una anchura de 0.85 m,
mientras que los tirantes presentan un grosor no superior
a 0.7 m, disefando asi una compartimentacion
cuadrangular de 3 x 3 m. En este caso si se conservan los
vanos de acceso a los compartimentos, presentando una
luz de 0.4 m, documentando incluso un escalén que
salvaba el desnivel existente entre el nivel de circulacion
del interior y el exterior de la estructura (Blanquez Pérez y
Roldan Goémez, 2009: pp. 100-101; Blanquez Pérez,
Roldan Gémez, y Jiménez Vialas, 2017: p. 514).

Este sistema, sin embargo, no conserva ninguna torre de
flanqueo o artilleria, mas alla de ciertos indicios de su
existencia (Blanquez Pérez y Roldan Gomez, 2009: p. 99),
con la que poder realizar analisis comparativos.

La muralla punica de la actual ciudad de Cartagena es otro
de los ejemplos paradigmaticos de este tipo de sistemas
defensivos planificados. Configurada como una muralla de
tipo M.2 (Montanero Vico, 2020a: p. 449-450) se conforma
mediante compartimentos interiores de 3.6 x 3.05 m. Sin
embargo, estas estancias se organizan de forma diferente
a los dos ejemplos anteriores. Su estructura interna se
planifica desde una concepcion ftripartita, en la que se
accede al interior de la planta inferior del sistema defensivo
por un acceso al espacio central, y este a su vez plantea
vanos en su interior para conectar con las dos estancias
laterales (Ramallo Asensio y Martin Camino, 2015: p. 136).
Sin embargo, al igual que en el caso de Carteia, no se
documenta ninguna torre de flanqueo, aunque se propone
su existencia, no solo desde las fuentes arqueoldgicas y
topograficas, sino también gracias a las fuentes escritas
(Ramallo Asensio y Martin Camino, 2015: p. 142).

4.3. Las torres

En cuanto a las torres cuadrangulares, se han detectado
un total de cuatro, todas localizadas en el sector N, aunque
algunas de ellas incompletas, con unas dimensiones mas
0 menos regulares. Las torres tienen una cimentacién de 9
X 9 m y una prolongacion de 1 m de sus laterales para
favorecer la conexién con los lienzos de muralla. Estas
sobresalen del perfil de esta entre 4 y 9 m. La diferencia se
entiende por el trazado del sistema defensivo, de tipo
zigzagueante, en el que las torres se estructuran como los
puntos en los que los paramentos defensivos realizan un
cambio de orientacion.
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Las torres, a su vez, se configuran de forma bipartita,
encontrandose divididas en el interior por un muro que se
prolonga desde la cimentacion hasta el suelo de la
primera planta. Esto otorgarian a la primera planta de un
espacio diafano en el que poder colocar maquinaria de
artilleria de mediano tamafo. El muro transversal
exhumado en el yacimiento en una de las torres (Fig. 8),
con una anchura de 0.51 m, conserva un alzado realizado
cuidadosamente con la técnica de engatillado,
empleando grandes sillares bien trabajados. Dicha
particularidad ha de entenderse, no como una reforma o
afiadido posterior al planteamiento inicial del sistema
defensivo con la llegada de la influencia barcida (Ruiz
Mata, 2022b: p. 150), sino como una medida especifica
para el reforzamiento de una estructura defensiva de
primer orden. Asi mismo, este muro transversal no
conecta los paramentos exteriores que conforman la
torre, por lo que se puede inferir que el vano tiene la
funcién de conectar ambas estancias interiores.

Figura 8: Ubicacion del muro transversal en la cimentacién de
la torre de artilleria y detalle de su alzado.

Ademas, durante el trabajo de campo llevados a cabo
este Ultimo afo se ha detectado y documentado por
primera vez la existencia de una poterna en el lateral E
de una de las torres exhumadas en la zona N del
asentamiento (Figs. 9a y 9b). La disposicion estructural
en la planta baja de la torre, su forma abocinada y de
acuerdo con la concepcion poliorcética helenistica del
momento, permite plantear que se hallen elementos
similares en otros puntos del sistema defensivo
(especificamente en las torres) aunque esta hipétesis
debera de confirmarse en futuros trabajos (Fig. 10).

Las torres de artilleria y flanqueo con dos camaras
inferiores detectadas en el CDB encuentran sus paralelos
mas cercanos en el yacimiento de Lilibeo (Sicilia, Italia).
Las torres correspondientes a la fase punico-helenistica
del yacimiento centromediterraneo (375 a.n.e.) presentan
una superficie total de 14 x 13 m. y se sitdan a lo largo de
todo el perimetro defensivo a intervalos regulares de 38
m (Caruso, 2006: p. 288). La diferencia de tamafio que
presentan estos dos modelos de torres se explica por el
hecho de que las del CDB se encuentran concebidas
para albergar artilleria de torsion de mediano tamario en
su interior, mientras que la de Lilibeo se configuran como
estructuras para albergar varias maquinas de grandes
dimensiones (Winter, 1994: p. 35).
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(b)

Figura 9: Ubicacion de uno de los sondeos de limpieza en el
lateral de una torre de flanqueo. a) Ubicacién de la poterna; b)
Poterna tras el proceso de excavacion.

Figura 10: Hipdtesis reconstructiva de la poterna detectada
tras los trabajos de catalogacién de muros y documentada en
los procesos de excavacion.

Por otro lado, en el CDB encontramos otro tipo de torre.
En la zona del espigdbn se ha documentado una
estructura tripartita que se adosa al lienzo exterior de la
muralla formando una torre y “cuerpo de guardia”
(Montanero Vico, 2020b: p. 1118; Ruiz Mata, 2022b: p.
136-139). Esta edificacion, que necesariamente debe de
vincularse al sistema defensivo, ha sido reinterpretada
tras la catalogacion y andlisis paramental de los lienzos
murarios como una entrada fortificada (Fig. 11).
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(EL PUERTO DE SANTA M

ARIA, CADIZ, ESPANA)

Esto se debe principalmente a que no se trata de una
torre de flanqueo, como el resto de las interpretadas en
el yacimiento, ya que no se prolonga hacia el exterior del
sistema defensivo (Fig. 11.A). Por ende, su interpretacion
y funcionalidad ha de individualizarse.

Esta zona del asentamiento se ubica en la zona mas baja
del tell, atendiendo a la pendiente natural del terreno. El
area del espigdn tradicionalmente se ha vinculado con la
zona portuaria del asentamiento (Ruiz Mata, 2022b: p.
96), al menos hasta el siglo Ill a.n.e. Esta estructura,
aunque en principio no esta concebida para el flanqueo,
se articula como una respuesta poliorcética a dicho punto
estratégico, conformandose como un complejo defensivo
adaptado a la morfologia del terreno, diferencidandose
claramente en su técnica constructiva y disposicion
interna de otras construcciones militares del yacimiento.
Su disefio tripartito la conforma como una torre de
artilleria con un cuerpo de guardia adosado, aunque
planificado de forma contemporanea a la construccion de
la torre y, por tanto, de la totalidad del sistema defensivo.

En primer lugar, se construye una estructura bipartita, con
acceso en su esquina oriental, que da paso a un primer
compartimento conectado con el segundo, que no tiene
entrada independiente (Fig. 11.B). Este primer edificio
debe de interpretarse como una torre de artilleria. Esta
presentaria un disefio de tendencia rectangular, aunque
de planta irregular, con unas dimensiones aproximadas
de 8 m de longitud por 4 m de anchura méxima, sin que
se pueda interpretar como una torre de flanqueo, ya que
no sobresale de la linea de muralla. La existencia de un
total de 22 bolafios de diversa morfologia depositados
justo al exterior de su entrada (Ruiz Mata, 2022b: p. 132-
133) constituye un argumento mas a la hora de defender
esta interpretacion.

El paralelo mas proximo lo encontramos en las torres de
artilleria defensivas del yacimiento del Tossal de Manises
(Alicante, Espafa), donde las torres no son funcionales
para realizar una defensa de flanqueo, pues apenas
sobresalen del lienzo de muralla (Olcina Doménech,
Guilabert Mas, y Tendero Porras, 2010: p. 236). El hecho
de que esta estructura sea ineficaz como torre de
flanqueo ha permitido proponer la posibilidad de que
fuese construida de forma expresa para albergar en su
interior piezas de artilleria que se situarian, en principio,
en una primera planta. En el caso del CDB, planteamos
como hipétesis que la maquina de torsion alojada en su
interior se encontrara orientada hacia la zona portuaria,
debido a las particularidades topograficas del sistema
defensivo en esta area.

La segunda estructura (Fig. 11.C), adosada a la anterior,
se interpreta como “cuerpo de guardia” (Montanero Vico,
2020b: p. 1118; Ruiz Mata, 2022b: p. 136-139),
custodiando una plaza defensiva que da acceso a la
ciudad por este extremo (Fig. 11.D). Una vez sorteada la
construccion se entraria de lleno en el espacio interior de
la ciudad, que queda asi bien defendida en uno de sus
flancos mas débiles.

Planteamos por tanto una hipétesis reconstructiva de
esta estructura singular dentro de la configuracion
poliorcética del asentamiento (Fig. 12), que
necesariamente debera ser estudiada en profundidad
dentro de la logica defensiva del sistema punico-
helenistico.

55



SICRE-GONZALEZ, 2025

ETRS 89/ UTM 30 (N)

Figura 11: Conjunto defensivo punico-helenistico localizado en la zona del espigon: A. Murallas del sistema defensivo punico-
helenistico. B. Torre de artilleria bipartita. C. Cuerpo de guardia que permite el acceso a la ciudad. D. Patio de acceso a la ciudad
defendido por todos sus flancos.

Figura 12: Hipotesis reconstructiva de trabajo sobre el
complejo defensivo articulado entorno a la zona del espigén.

4.4. Los accesos

En la actualidad no se conocen a ciencia cierta los accesos
al yacimiento. Si bien es cierto que a tenor de los datos
arqueoldégicos a nuestra disposiciéon podemos realizar
hipétesis reconstructivas de uno de los accesos, que ya fue
reconocido por el profesor D. Ruiz Mata (Barrionuevo
Contreras et al., 1999: fig. 3 y p. 118; Ruiz Mata, 2022a:
fig. 62 y p. 150); estas deberan ser necesariamente
revisadas mediante futuros trabajos arqueoldgicos.

Planteamos que este posible acceso se conformaria como
una puerta de “recubrimiento” (Montanero Vico, 2020b: pp.
507-509). Esto se debe a la proyeccion que realizan los
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Figura 13: Hipétesis reconstructiva de la posible entrada
monumental en recubrimiento del asentamiento en época
punica.

lienzos de muralla a raiz de los cambios de orientacion de
las torres. El cambio de angulo de construcciéon de los
muros provoca que uno de los lienzos de muralla se
proyecte hacia el interior del asentamiento, justo en el
punto en el que el lado contrario parece que finaliza en una
esquina bien realizada con sillares de grandes
dimensiones (Fig. 13).

Teniendo en cuenta las diferentes posibilidades
estructurales analizadas, planteamos una entrada de
recubrimiento con un cambio de angulo en el lienzo de
murallas que cerraria el acceso por el lado E, a diferencia
de la hipotesis planteada por Ruiz Mata (2022a: Fig. 62 y
p. 150) (Fig. 14).
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Figura 14: Hipdtesis planimétrica actualizada de la
configuracion estructural de la entrada monumental en
recubrimiento.

En cuanto a los paralelos de este tipo de accesos, el
Unico documentado en el Occidente mediterraneo se
corresponde con la conocida como “Porte du Couchant”
en el yacimiento punico de Kerkouane (Fantar, 1984). En
este se documentan cuatro bloques interiores que
podrian interpretarse como jambas, dando lugar a una
puerta con una anchura interior de 3.41 m. Sin embargo,
no se constata la presencia de elementos de defensa
activa en las inmediaciones de este acceso.

5. Proceso de reconstruccion virtual

5.1. Modelado 3D

El proceso de modelado 3D se ha desarrollado
integramente en el programa “Blender”, teniendo como
elemento base la fotogrametria georreferenciada
realizada en la primera fase de trabajo de campo. Sobre
ella, a modo de esbozo, se colocaron los volumenes
conservados de las estructuras relacionadas con el
sistema defensivo. Una vez definidas las orientaciones y
el disefo estructural de las cimentaciones exhumadas, se
crearon modelos proxis (0 modelos simplificados) (Fig.
15). Estos han permitido explorar las diferentes hipotesis
reconstructivas de la muralla, asi como los elementos
adyacentes de arquitectura efimera (por ejemplo,
madera), necesarios en algunos casos para la conexién
o el acceso a estas estructuras.

Una vez refinados los proxis, seleccionando las hipotesis
mas coherentes con las fuentes clasicas y los datos
arqueoldgicos documentados, se modelaron finalmente
las estructuras defensivas. Para ello se ha tenido en
cuenta la disposicion de camaras que aportan mas
informacion en una simple imagen, generando cortes
arquitecténicos que presenten la composicion interior de
las estructuras.

5.2. Texturizado fotorrealista

En el proceso de reconstruccion virtual se ha
implementado un texturizado complejo, creando
materiales PBR  (Physically Based Rendering)
especificamente para este proyecto. Estos son
esenciales para lograr que las texturas interactien de
manera realista con la luz, los reflejos y las sombras,
generando una apariencia convincente de los distintos
materiales empleados en la construccion de los
paramentos del sistema defensivo. La textura final se ha
desarrollado mediante el uso combinado de diferentes
nodos, con una interaccion controlada por rampas de
color y mapas de ruido de diferente intensidad (Fig. 16).
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Ademas, se han adaptado de manera precisa a los restos
arqueoldgicos documentados, desde la cimentacion en
sillarejos irregulares hasta el alzado en adobes,
incluyendo incluso un recubrimiento de mortero de cal,
novedad planteada tras las dultimas intervenciones
arqueoldgicas que han tenido lugar en el yacimiento.

()

Figura 15: Hipétesis volumétricas de diferentes estructuras
defensivas del CDB: (a) Hipotesis volumétrica de la entrada
Norte; (b) Hipdtesis volumétrica del conjunto defensivo situado
en el espigon.

5.3. Anadidos y renderizado final

Al resultado final del modelado y texturizado de la
estructura, con intencion de generar una infografia
amable a todos los publicos, se le han afadido una serie
de assets que permiten representar la muralla en un
momento concreto. En este caso particular, se ha elegido
la hipotesis reconstructiva del acceso planteado en la
zona N del asentamiento, con intencién de visualizar una
estructura eminentemente militar, desde una perspectiva
mas cercana y humana.

Para lograr este efecto se han colocado diferentes
personajes distribuidos espacialmente por toda la zona
visible desde la camara seleccionada, estableciendo
diferentes escenas de la vida cotidiana del asentamiento,
aportando realismo y dinamismo a la escena. Estos
modelos (Figura 17), ademas de aportar una escala
realista a la reconstruccidon, contribuyen a que el
espectador pueda imaginar de manera mas clara cémo
habria sido la interaccion social en un punto clave de la
fortaleza. Ademas, se han incorporado a la
reconstruccion diferentes animales (bovidos y capridos)
aportando otra capa de realismo y contexto a la escena.

El proceso de renderizado final ha sido cuidadosamente
disefiado para integrar todos estos elementos de manera
coherente, prestando especial atencion a la iluminacion,
utilizando configuraciones que simulan las condiciones
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Figura 16: Principales materiales PBR inteligentes utilizados en el texturizado de la reconstruccion.

(b)

Figura 17: Algunos afiadidos utilizados en la reconstruccion
virtual objeto de estudio. a) Recreacion de elemento de
transporte de mercancias; b) Fauna documentada en el

yacimiento.
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naturales de luz, destacando los detalles arquitectonicos
y aportando profundidad a las diferentes estructuras,
personajes y animales.

Finalmente, se han aplicado algunos efectos de
postproducciéon para mejorar la cohesion visual de la
infografia, ajustando las iluminaciones y afiadiendo
elementos organicos como suciedad y aves,
conformando una infografia final, histérica y
arqueolégicamente realista.

5.4. Evidencia histérico-arqueolégica de la
reconstruccion: Arqueologia virtual y Extended
Matrix

La reconstruccién virtual del sistema defensivo punico-
helenistico del CDB ha tenido en todo momento el
objetivo principal de aplicar de forma practica los
postulados de la Arqueologia Virtual (ICOMOS, 2017).
Mediante los protocolos de registro semantico como
“Extended Matrix” y las diferentes Escalas de Evidencia
Histdrico-Arqueoldgicas, se han recabado vy
documentado todas las decisiones adoptadas durante el
proceso de reconstruccion, asi como disefado
infografias en las que plantear la trazabilidad cientifica del
proyecto.

Las fuentes consultadas, tanto las clasicas y especificas
sobre poliorcética fenicio-punica como las arqueoldgicas,
ademas de la nueva documentacion generada con la
catalogacion y reinterpretacion de muros y estructuras
realizada, han sido compiladas en la matriz, extrayendo
de cada nodo la informacién necesaria para la
reconstruccion de cada elemento del sistema defensivo
(Fig. 18). Los datos recabados han posibilitado la
generacioén de hipétesis reconstructivas soélidas sobre las
defensas del enclave, desde su configuracién estructural,
su altura o la funcionalidad de los espacios, hasta su
disefio vinculado con la poliorcética punico-helenistica.
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Ademas, en la matriz se han insertado todos los assets
utilizados para dotar de vida a la escena, utilizando para
ello las fuentes arqueozooldgicas disponibles, ademas de
paralelos etnograficos plausibles.

En cuanto a la implementacion de Escalas de Evidencia
Historico-Arqueoldgicas, tenemos nuestras reservas. Si
bien es cierto que este tipo de representaciones graficas
ayudan al entendimiento general de la hipdtesis
reconstructiva que se plantea, consideramos necesaria
una revision al respecto de los protocolos al uso, que
escapa a los objetivos de este trabajo y debera tratarse en
foros especificos sobre el tema. Esta diferencia no solo se
concibe desde el punto de vista grafico (tratado en algunos
trabajos, por ejemplo, Ortiz, 2018), sino desde el propio
enfoque y planteamiento tedrico de la herramienta.

En el caso particular de la reconstruccion virtual del
sistema defensivo punico-helenistico del CDB se han
utilizado diversas escalas, como la Escala de Evidencia
Historico-Arqueoldgica (Aparicio y Figueiredo, 2017)°
(Figura 19a), la Escala de Evidencia para
Reconstrucciones Virtuales (Ortiz, 2018) (Figura 19b) y la
propia escala utilizada en la Extended Matrix (Figura 19c).

6. Discusion

A pesar de los avances logrados, es necesario continuar
investigando, especialmente en lo que respecta a la
localizacion de los accesos y la interpretacion de algunos
elementos arquitectonicos especificos. Las futuras
excavaciones y los estudios comparativos con otros
yacimientos, combinados con el uso de nuevas
tecnologias, permitiran seguir profundizando en el
conocimiento de la poliorcética fenicio-punica del CDB vy,
por ende, en los sistemas defensivos protohistéricos del
sur de la peninsula Ibérica.

La implementacion de la arqueologia virtual en los
procesos de investigacion, excavacion y analisis
estructurales supone hoy en dia un avance en el ambito
de la historia y la arqueologia. La insercion de personal
especializado en virtualizacién del patrimonio dentro de
los grupos multidisciplinares de trabajo posibilita una
mejora sustancial no solo en el proceso de investigacion,
sino en la mas que necesaria difusion y transferencia de
los resultados al publico en general (Demetrescu, Fanini,
y Cocca, 2023). La trazabilidad cientifica que plantea la
insercion de esta nueva disciplina, asi como el continuo
desarrollo de nuevas herramientas y protocolos (Galeano
et al. 2024) posibilita una base sdlida sobre la que
plantear nuevas teorias o hipétesis reconstructivas, que
provoquen una mejora sustancial en el conocimiento de
la historia que los restos arqueoldgicos albergan.

Por otro parte, en lo que respecta a la difusion de los
resultados mediante el uso de escalas de evidencia, se
aprecia que las diferentes escalas aplicadas no llegan a
transmitir realmente todas las decisiones adoptadas
durante el proceso de reconstruccién, aunando en
algunos casos hipotesis reconstructivas realizadas en
funcion de los tratados militares de Filén de Bizancio, con
otras hipdtesis basadas en paralelos historico-
arqueoldgicos.

5 Aunque en este caso en su version 2.0, en la que se ha implementado
un cambio en cuanto a la coloracion del menor grado de evidencia para
que no destaque en la infografia final, atn sin publicar, disponible en
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7. Conclusiones

El estudio del sistema defensivo del CDB mediante la
aplicacion practica de la arqueologia virtual ha permitido
avanzar en el conocimiento de la poliorcética punico-
helenistica del sur de Iberia. El uso de nuevas tecnologias
aplicadas al patrimonio histérico-arqueoldgico, como la
fotogrametria georreferenciada y la modelizacion 3D ha
sido fundamental para documentar y reconstruir el sistema
defensivo punico-helenistico del yacimiento, ofreciendo
una interpretaciéon mas detallada de su funcionamiento,
disefio interior y organizacion espacial (Fig. 20).

Las hipoétesis reconstructivas sobre la muralla del CDB,
basada en compartimentos modulares y galerias
superiores para artilleria, encuentran paralelismos en
otros yacimientos peninsulares, reforzando la idea de que
existia una planificacion comdn en las fortificaciones
punico-helenisticas, adaptada a las necesidades
defensivas del momento. El hallazgo de poternas y la
reinterpretacion de ciertas estructuras vinculadas a la
defensa activa del asentamiento, ha generado nuevas
hipotesis de trabajo necesarias para el reimpulso de la
investigacion de un asentamiento de primer orden como
el CDB (al menos en lo que a poliorcética se refiere).

Ademas, las pautas que Filén de Bizancio define en sus
tratados se constatan, parcialmente, en el registro
arqueolégico documentado hasta ahora en el yacimiento,
enmarcando esta estructura defensiva en la tonica general
de las fortificaciones de corte helenistico del Mediterraneo.

Todos los datos, tanto los arqueoldgicos como las fuentes
escritas y la bibliografia critica, utilizados de forma
conjunta, permiten proponer una hipétesis reconstructiva
sélida sobre la que desarrollar un potente discurso
histérico sobre la evolucion militar del asentamiento y su
configuracién defensiva vinculada con los diferentes
acontecimientos bélicos que trajo consigo el devenir de la
Segunda Guerra Romano-Cartaginesa (Niveau de
Villedary y Marifias et al., e.p.), que deberan ser
estudiados en trabajos especificos.
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Figura 19: Diferentes escalas de evidencia aplicadas a la reconstruccion virtual del sistema defensivo del CDB: a) Escala de Evidencia
Histérico-Arqueoldgica; b) Escala de Evidencia para Reconstrucciones Virtuales; c) Carta de Referencia F de la Extended Matrix.
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Figura 20: Reconstruccion virtual del acceso monumental del sistema defensivo punico-helenistico del CDB.
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