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Resumen

Desde el afio 2014, el Proyecto «Monte Bernorio en su entorno» incorporé la fotogrametria y la recons-
truccién 3D a los trabajos arqueolégicos realizados en el yacimiento de Monte Bernorio. Gracias al tra-
bajo combinado de fotogrametria en las excavaciones arqueolégicas, prospeccion visual, prospeccion
con fotografia aérea a baja cota, datos LiDAR y fotogrametria desde dron ha sido posible conocer la es-
tructura defensiva del oppidum de un modo completamente novedoso. A partir de estos métodos, se
ha desarrollado una restitucién virtual de los restos arqueoldgicos, de forma mucho mas fiable que las
estimaciones intuitivas previas. En el presente capitulo se abordan los problemas encontrados, las so-
luciones aplicadas y las actuaciones realizadas en los trabajos de restitucion virtual de los sistemas de-
fensivos del oppidum.

Palabras clave: Edad del Hierro, oppidum, fortificaciones, fotogrametria, arqueologia virtual, restitucién 3D,
musealizacién

Abstract

Since 2014, the Project “Monte Bernorio in its environment” has incorporated the use of photogram-
metry and 3D reconstruction into the archaeological works carried out at the site of Monte Bernorio.
Thanks to the combination of photogrammetry in archaeological excavations, visual survey, low-level
aerial photography survey, LiDAR data, and drone photogrammetry, it has been possible to understand
the archaeological remains of the oppidum’s defensive structures in a completely new manner. Utilising
these methods, a virtual reconstruction of the archaeological remains was created, which was more re-
liable than previous intuitive estimations. This paper will present the problems faced, the solutions ap-
plied, and the results achieved in the virtual reconstructions of the fortification systems of the oppidum.

Key words: Iron Age, oppidum, fortifications, photogrammetry, virtual archaeology, 3D reconstruction,
musealisation
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1. Introducciéon

La importancia creciente de lo que se ha venido en denominar como «Arqueologia Virtual» ha hecho
que diferentes equipos de investigadores hayan desarrollado varios métodos de empleo de herramien-
tas relacionadas con la reproduccion grafica o virtualizacion del Patrimonio Arqueoldgico (véanse, por
ejemplo, los articulos publicados en la revista Virtual Archaeology Review; Gisbert, 2018). Dentro de la
dinamica de integracion de este tipo de técnicas estan también las aplicaciones en «restauracion vir-
tual», tanto de estructuras como de objetos arqueoldgicos.

El Instituto Monte Bernorio de Estudios de la Antigliedad en el Cantabrico (IMBEAC) viene uti-
lizando varios de estos métodos en sus proyectos de investigacion. Para ello se han seguido una serie
de criterios que permiten integrar las reproducciones graficas informatizadas del modo mas riguro-
so posible. La finalidad de estas técnicas es crear una serie de imagenes que representen, del modo
mas fidedigno posible, como eran los espacios, construcciones y objetos recuperados en las excava-
ciones arqueologicas. Obviamente, lo que la arqueologia documenta es solo aquello que ha podido
conservarse tras su abandono y destruccion por el efecto del paso del tiempo (destruccion por acti-
vidad de los humanos y fauna, erosion de los agentes atmosféricos, cambios quimicos producidos en
el subsuelo, etc.). Por tanto, dependiendo del grado de conservacion de estructuras y objetos podre-
mos reproducir estos de forma que logremos una «reconstruccion», una «recreacion» o tan solo una
mera «<hipotesis».

Podemos definir una «reconstruccion» como el desarrollo, a partir de una gran cantidad de eviden-
cias (elementos de prueba), de una imagen que puede ser evaluada objetivamente como enormemente
similar a lo que fue el original. La «recreacion» podria ser definida como el desarrollo de una imagen
a partir de una cantidad menor de elementos de prueba y por tanto solo puede ser considerada como
verosimil. Por ultimo, cuando las evidencias son escasas, inicamente es posible realizar una «<hipodte-
sis» (imagen hipotética) de lo que pudo ser la realidad. Solo si conseguimos obtener suficientes datos
arqueoldgicos (cuantitativa y cualitativamente) podremos reproducir la «realidad arqueologica» de un
modo riguroso. Si esta base empirica no existe, no importa lo potentes que sean los medios graficos
disponibles ya que estamos inventando, no reproduciendo o recreando.

Desde el inicio del proyecto «<Monte Bernorio en su entorno» en 2004 se desarrollaron intensas
campanas de prospeccion y sondeos con el fin de delimitar el recinto de este oppidum situado en el
norte de la provincia de Palencia. Unos de los elementos fundamentales para comprender cualquier
espacio de habitat de la Prehistoria Tardia es poder identificar los limites de los asentamientos, su
perimetro. Con ello se establece qué esta dentro y qué esta fuera del espacio ocupado, lo que es fun-
damental tanto para la definicion del tipo de yacimiento como para la comprension de su registro
arqueoldgico. Con esta finalidad se desarrollaron en Monte Bernorio una serie de campanas con tra-
bajos de prospeccion terrestre para la localizacion de estructuras defensivas, contando con el apoyo
proporcionado por la interpretacion de las fotografias aéreas disponibles en el Instituto Geografico
Nacional (IGN). Estos trabajos dieron como resultado la localizacion del trazado de la muralla en su
lado sur, mal documentada e identificada en los trabajos realizados previamente por A. de los Rios y
Rios en 1880 (Gutiérrez y Hierro, 2016), por R. Moro en 1890 (Moro, 1891: 432-437) y posteriormen-
te por el equipo del arqueodlogo I. San Valero en los anos 1943, 1944 y 1959 (San Valero, 1944, 1960).
En los anos 2007 y 2008 se realizaron dos campanas de prospecciones geomagnéticas para la detec-
cion de estructuras en el subsuelo por un equipo de la Universidad de Frankfurt dirigido por el profe-
sor Felix Teichner (Torres-Martinez et alii, 2016a).

En el verano del ano 2006 E. Peralta, dentro de su proyecto de investigacion «Las Guerras Cantabras»,
efectud un vuelo de ultraligero sobre Monte Bernorio realizando una serie de fotografias que puso
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1. Puerta Noroeste.
Northwest gate. <
Porte Nord-ouest. m—p Acceso / Puerta.

Access / Gate.
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Vertical multivallate.
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3. Puerta Sur. === Muralla + Foso. s Multivallado horizontal sin foso.
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Porte Sud. Rempart + Fossé. Horizontal multivallate without pit.

Esquema aproximado del sistema de defensas simples y compuestas (multivallado) del oppidum de Monte Bernorio.
Approximate plan of the simple and compound (multivallate) defensive system at the oppidum of Monte Bernorio.

Restitution schématique du systeme de défenses simples et complexes (enceintes concentriques) de I'oppidum de Monte
Bernorio.

Figura 1. Mapa cartografico con las estructuras defensivas del Bernorio y los puntos de agua en la versién
de 2019. © Jesus F. Torres Martinez. Disefio grafico de M. Galeano, equipo Monte Bernorio

Figure 1. Cartographic map with the defensive structures of Bernorio and the water sources, version 2019.
© Jesus F. Torres Martinez. Graphic design by M. Galeano, Monte Bernorio team

amablemente a nuestra disposicion. Unos anos después, en septiembre de 2015, nuestro equipo rea-
lizo otro vuelo en ultraligero y D. Vacas pudo hacer un nuevo registro fotografico completo del oppi-
dumy todo su perimetro. También en estas fechas se incorporaron las primeras imagenes LiDAR (Laser
Imaging Detection and Ranging) y las imagenes del Sistema de Informacion Geografica de Parcelas
Agricolas (SIGPAC) que el Gobierno de Espana facilita a través de sus portales y del portal de la co-
munidad autonoma de Castilla y Leon.

El trabajo combinado de los resultados de nuestras prospecciones pedestres, del analisis de las fo-
tografias aéreas y de las fotografias a baja altitud permitié mejorar el conocimiento del perimetro de-
fensivo y la estructura interior del nucleo. En paralelo a las tareas de prospeccion se disend un amplio
sondeo que cortaba toda la linea de defensas desde el interior de la muralla en el sector que denomi-
namos Area 3 —una zona con edificaciones en la terraza de la muralla sur— hasta la primera linea de
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terraplenes o parapetos de tierra. Este transecto de 24 metros de largo sirvio como base para un traba-
jo de documentacion intensiva de las defensas de Monte Bernorio en su lado sur, lo que permitia cono-
cer también, de forma aproximada y por comparacion, las caracteristicas constructivas de otras partes
de la muralla y el foso, asi como de los terraplenes y fosos asociados. Puestos en conjunto, los trabajos
han permitido determinar que a finales de la Edad del Hierro la parte superior de Monte Bernorio se
encontraba fortificada con una muralla y foso que delimitaban un area de aproximadamente 28 hec-
tdreas. Asimismo, un complejo sistema de multivallado que se extendia por las laderas y al pie de la
montana aumentaban la superficie total a alrededor de 9o hectareas (figura 1).

Las publicaciones realizadas permiten el conocimiento de la estructura del oppidum, su cultura ma-
terial y otros aspectos destacados, incluyendo su papel como campo de batalla en dos eventos cruciales
separados por casi 2000 anos: la conquista romana en el marco de las Guerras Cantabras (29-19 a.C.)
y el sector central del denominado «Frente Norte» en la Guerra Civil Espanola (1936-1937) (Torres-
Martinez y Dominguez, 2008; Torres-Martinez et alit, 201 3; Torres-Martinez, 201 5; Torres-Martinez et
alir, 2016b; 2016¢; Torres-Martinez et aliz, 2021a). Ademds, dentro del perimetro de multivallado se
localizaron varios puntos de agua y espacios de necropolis (Torres-Martinez et alii, 2017; 2021b). La
primera reconstruccion del trazado de las defensas pudo ser mejorada poco después gracias al vuelo y
la sesion fotografica que F Didierjean realizo en mayo y junio de 2016 con una avioneta ligera sobre
el Bernorio y cuyas imagenes puso generosamente a nuestra disposicion.

Ademas de la documentacion e interpretacion de las defensas de Monte Bernorio, hemos realiza-
do un intenso trabajo de revision y estudio de la bibliografia disponible sobre las caracteristicas de
los elementos defensivos de la Edad del Hierro, principalmente en la region cantabrica, pero también
de forma general en toda el drea central y septentrional de la peninsula ibérica. Esto sirvio para la pu-
blicacion de un trabajo de sintesis sobre los sistemas defensivos de los nucleos de la Edad del Hierro
en el Cantabrico en el que se incluia ya un estudio sobre las defensas del oppidum de Monte Bernorio
(Torres-Martinez et alii, 2015; 2018).

El trabajo de documentacion desarrollado a partir de las prospecciones y excavaciones realizadas,
principalmente, en las estructuras defensivas del area sur del oppidum, ha permitido su interpretacion
y su posterior reproduccion grafica. Este trabajo de campo era completamente necesario a fin de ob-
tener la mayor veracidad posible en la posterior reproduccion gréfica, evitando realizar actuaciones
de caracter sobre todo estéticas y efectistas. De este modo hemos logrado realizar las primeras recons-
trucciones y recreaciones virtuales, asi como hipotesis, de distintos elementos defensivos. Cada uno de
los trabajos graficos ha supuesto diferentes tipos de retos a la hora de su reconstruccion y recreacion,
requiriendo un andlisis exhaustivo de los elementos documentados en Monte Bernorio y de los para-
lelos consultados en la bibliografia.

2. Primeras reconstrucciones y recreaciones virtuales

Las primeras reconstrucciones y recreaciones de las defensas de Monte Bernorio se realizan a partir
de un modelo fotogramétrico realizado por D. Vacas, miembro del equipo Bernorio IMBEAC (Vacas
et alii, 2015; 2018). Este modelo se realizé documentando el transecto del Area 3. Durante el intensi-
vo proceso de documentacion se identificaron varias de las zonas defensivas del oppidum. Entre ellas
destaca la propia muralla y el foso y también parte de uno de los elementos del sistema de «multiva-
llado vertical» construido en las escarpadas laderas del monte. Con estos elementos se desarrolld una
representacion grafica del transecto en el que se reconstruye y/o se recrea el aspecto que debian tener
las estructuras documentadas antes de su destruccion en el marco de la conquista romana.
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En el trabajo grafico desarrollado, cada unidad reconstructiva lleva asociada un grado de certeza,
que esta en relacion con la informacion arqueoldgica (evidencias recuperadas) encontrada en el pro-
pio yacimiento o bien la que puede deducirse por paralelos en otros yacimientos similares de la mis-
ma region (Molina y Mufioz, 2015). Para que el grado de certeza pueda ser reconocible a simple vista,
se le anadio una escala de color propuesta por P. Aparicio-Resco y C. Figueiredo (2016) en la que se re-
presentan los elementos con mayor evidencia arqueologica en tonos calidos y los elementos con me-
nor evidencia arqueoldgica en tonos frios. Cuanta mds intensidad en el color, mayor es la cantidad
de evidencia disponible (Vacas er ali, 2018). También se baso en la escala de evidencia arqueologica
Byzantium 1200.

Con el software Blender se representaron, sobre el modelo fotogramétrico que documenta la rea-
lidad del yacimiento, aquellos afadidos que, a partir de la informacion arqueoldgica, podemos su-
poner que estarian alli en mayor o menor medida. En este caso la zona interior de la muralla tiene
dos alternativas diferentes de acceso al adarve: con acceso a través de escalas o de rampa de tierra.
Puede sorprender la escasa elevacion que presenta la cara interior de la muralla, pero su altura se
ha calculado a partir del volumen de derrumbe de su estructura. Esta fue depositada en el foso de
modo practicamente integro en la destruccion del oppidum por las tropas romanas tras su conquis-
ta (Vacas ez aliz, 2018). Por ultimo, anadiendo elementos de compositing, ha sido posible realizar una
imagen atractiva y completamente veridica que sirve como «entana» al pasado (Vacas ez alii, 2018).
Con este procedimiento se esta obteniendo una «reconstruccion virtual» fielmente basada en infor-
macion contrastable. Este tipo de reconstruccion grafica puede servir tanto para publicaciones cien-
tificas como para obras de divulgacion para el publico general. También permite su manipulacion
grafica para generar infografias representando secciones o para destacar diferentes elementos del
sistema defensivo (figura 2).

3. Del 2D al 3D

El trabajo de identificacion y localizacion de las distintas estructuras defensivas del oppidum permi-
tio realizar su cartografiado estandar (2D). En esta cartografia, en un espacio con curvas de nivel, se
pudieron integrar los siguientes elementos: la linea de muralla y foso, las puertas, el sistema de multi-
vallado vertical (en la ladera escarpada), el sistema de multivallado horizontal (en la base de la cima
de la montana), los espacios de necrdpolis excavados y los puntos de agua geoldgicamente estables.

Posteriormente, a través del Plan Nacional de Ortografia Aérea (PNOA) se pudo conseguir un ma-
yor detalle en una proyeccion que integraba el relieve del yacimiento y, por tanto, también el de su li-
nea defensiva (figura 3). El avance fue especialmente significativo en lo que se refiere a las distintas
lineas de multivallado, perfectamente integradas en el relieve de las laderas de la montana. No obstan-
te, el problema que planteaba este nuevo sistema era la inexistencia de una segunda cobertura en el
sistema LiDAR, por lo que la calidad de los datos era insuficiente.

Para corregir los posibles defectos que tuviese la informacion PNOA y la nube de puntos LiDAR
utilizada, se decidio llevar a cabo un filtrado de la informacion y un rasterizado que permitiesen la
creacion de un MDE (Modelo Digital de Elevaciones) de toda la superficie del yacimiento. A través
del MDE se logro realizar un levantamiento digital completo en Blender, utilizando para ello el modi-
ficador Displace y como textura base el MDE del yacimiento (figura 4). Posteriormente se anadieron
los sistemas de multivallado (empleando un color rojo), la muralla perimetral (en color azul) y algunas
estructuras complementarias (en amarillo). De este modo se pudo obtener un modelo digital del terre-
no o cartografiado volumétrico (3D) del sistema defensivo del oppidum de Monte Bernorio.
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4. Las reconstrucciones virtuales

Una vez se realizo el modelo digital del terreno base sobre el que se iban a reconstruir los distintos ele-
mentos defensivos del yacimiento, se procedid a la reconstruccion y recreacion virtual de una serie de
ellos. Este trabajo se desarrolld como parte de un proyecto de musealizacion del yacimiento, con trazado
de un itinerario de visita explicado con carteles con texto e imagenes y un acceso a web a través de codi-
gos QR para dispositivos maviles. Para el equipamiento grafico de los carteles se realizaron cinco modelos.

En el oppidum de Monte Bernorio se han identificado dos puertas fortificadas con torre y una de traza-
do aparentemente mas sencillo. Todas las puertas se construyen con un trazado de tipo «chicane», bien en
tramo recto o en esquina, con entrada de tipo «acodada». LLos modelos desarrollados fueron los siguientes:

4.1. La murallay la puerta noroeste

Es una estructura compleja y parcialmente conservada. Esta entrada se construyo salvando un gran
desnivel a través de las laderas acantiladas del lado norte integrando de forma notable la estructura
de la muralla y el foso. Integra un camino con anchura para circulacion de carros, pero con entrada
acodada. Al igual que las otras dos puertas del oppidum, su modelo fue realizado mediante un levanta-
miento digital, en el cual se realizo una fotogrametria del terreno para, posteriormente, disenar el sis-
tema de muralla acompanada por el foso sobre el modelo digital del terreno generado anteriormente.

Las fotografias realizadas teniendo en cuenta las perspectivas visibles desde los puntos de vista so-
bre los que esta construido el modelo son fundamentales para aportar cierto realismo a las infogra-
fias 2D que se extraen del modelo. No podemos olvidar que, aunque los modelos 3D ofrecen cierto
dinamismo, actualmente no son igual de interactivos que las infografias 3D. Por tltimo, el propio mo-
delo general del terreno extraido del MDE (figura 5) se decord con vegetacion y elementos de atrezzo
que otorgaban una mayor verosimilitud a los renderizados y permitian entender mejor cual era el en-
torno en el que se realizaban este tipo de construcciones.

4.2. Lamurallay la puerta norte

La puerta norte del oppidum esta ubicada en unas escarpadas laderas acantiladas de la montana. Cuenta con
una rampa de acceso hasta la entrada extremadamente empinada, por lo que se tuvo que salvar un gran des-
nivel para su construccion. Esta puerta parece estar construida para facilitar el acceso a una serie de puntos
de agua integrados en el sistema de multivallado. Dado lo accidentado de este lado de la ladera, su defensa
es mucho mas facil que el resto de construcciones al estar protegida naturalmente por las laderas acantiladas.

Para su reconstruccion grafica, se emplearon los mismos modelos 3D que mencionabamos en el
caso anterior. Sin embargo, al tratarse de una estructura diferente, se tuvieron que utilizar distintos
materiales virtuales y diversas técnicas de reconstruccion para que el resultado fuese el mejor posible
(Cabezas Pérez y Carbajo Cubero, 2012; Sanchez-Climent, 2014). También se utilizaron fotografias
reales de la zona desde la perspectiva del modelo 3D y se empled el propio modelo digital del terreno,
consiguiendo un resultado optimo que permite entender de una manera mas grafica la sinergia que
existe entre los distintos elementos defensivos del oppidum (figura 6).

4.3. Lamurallay la puerta sur

Al igual que la puerta norte, la puerta sur se encuentra encajada por los acantilados naturales del yaci-
miento. Se construye con un desarrollo de tipo chicane adaptado a un trazado en esquina, lo que hace
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1
. Suelo Geologico D Limite de foso con linea de hincadas

2
. Tierra 0 Limite de parapeto con linea de piedras hincadas
. Grava, Grijo y Tierra E Nivel actual del suelo

Recubrimiento de arcillas amarillas

. Suelo Geoldgico 1D Limite de foso con linea de hincadas

000 : zﬂ Limite de parapeto con inea de piedras hincadas
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Nivel actual del suelo

. Grava, Grijo y Tierra

Figura 2. Croquis del sistema de foso mas parapeto. La imagen de arriba hace referencia al estado original de
las estructuras. La imagen de abajo al proceso de sedimentacién y actual estado de las mismas. © Jesus F. Torres
Martinez. Disefio grafico de M. Galeano, equipo Monte Bernorio 2019

Figure 2. Sketch of the ditch and rampart system. The image above refers to the original state of the structures. The
bottom image refers to the sedimentation process and the current state of the structures. © Jesus F. Torres Martinez.
Graphic design by M. Galeano, Monte Bernorio team 2019
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Figura 3. Reconstruccién 3D del sistema defensivo documentado en el megatransect del Area 3 de Bernorio. © D. Vacas
a partir de Vacas et alii, 2018: 683, fig. 3

Figure 3. 3D reconstruction of the defensive system documented in the Bernorio Area 3 megatransect. © D. Vacas from
Vacas et alii, 2018: 683, fig. 3

CloudCompare
- N
NUBE DE PUNTOS (LIDAR) __MDE :
Sieeh 6o B fRGreeEn (Modelo Digital de Elevaciones)
MDT y rasterizado GeoTIFF (Réster) con informacién
(Modelo Digital del Terreno) tridimensional (x, y, z)

Yacimiento de Monte Bernorio. Sobre el MDE ha sido
aplicada la herramienta Hillshade, y sefialados en color el
sistema de multivallado y la muralla con su entrada sur.

Nube de puntos coloreados en infrarrojo y clasificacién de los puntos segun el
tipo de objeto. La banda roja corresponde al vuelo del sensor.

Figura 4. Proceso de filtrado de la informacién desde una nube de puntos LiDAR hasta la generacién de un Mapa Digital
de Elevaciones. © J. Mencia, equipo Monte Bernorio 2021

Figure 4. Process of filtering from a LiDAR point cloud to the generation of a Digital Elevation Map. © . Mencia, Monte
Bernorio team 2021
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Figura 5. Abajo a la izquierda, plano esquemadtico de la puerta noroeste (equipo IMBEAC). El resto de la imagen se
corresponde a la reconstruccion virtual desde fuera de la muralla de la puerta noroeste. © JesUs F. Torres Martinez.
Disefio grafico de M. Galeano, equipo Monte Bernorio 2021

Figure 5. Bottom left, schematic plan of the Northwest Gate (IMBEAC team). The remaining image corresponds to
the virtual reconstruction from outside the wall of the Northwest Gate. © Jesus F. Torres Martinez. Graphic design by
M. Galeano, Monte Bernorio team 2021

mucho mas compleja su recreacion. El trabajo realizado en la representacion grafica de esta puerta
es muy similares al de la puerta noroeste (vid. apartado 4.1.), pero con sus propias particularidades.
La puerta sur estd mucho mas arrasada que la noroeste, donde hay mads estructura constructiva con-
servada. Por tanto, el resultado de la recreacion de la puerta noroeste es mas fidedigno, mientras que
en el caso de la puerta sur el trabajo de reconstruccion se acerca, en gran medida, a una hipotesis. Al
igual que el caso de la puerta norte, la puerta sur fue realizada a través de fotografias desde los pun-
tos de vista donde estarian los modelos 3D en la realidad, asi como el propio modelo digital del te-
rreno (figura 7).

4.4. Sistema de multivallado vertical

El sistema defensivo del oppidum de Monte Bernorio se amplio en la Segunda Edad del Hierro. Para
ello se excavaron fosos en los aterrazamientos naturales y las laderas y, con la tierra extraida, se cons-
truyen los parapetos o terraplenes de tierra, probablemente rematados con empalizadas. Estas lineas
discontinuas de parapetos y fosos desarrollan un intrincado disenio concéntrico alrededor del nicleo
del oppidum. En las laderas mas escarpadas de Monte Bernorio este sistema se construye formando
un sistema de aterrazamientos que verticaliza aun mas el relieve.

Para su reconstruccion nos basamos en los resultados de las prospecciones combinadas con anali-
sis de fotografia aérea sobre el terreno y las excavaciones. Una gran parte del trabajo desarrollado en
la ultima etapa ha sido posible gracias a las reconstrucciones realizadas por D. Vacas, asi como por la
nueva informacion obtenida en las campanas arqueologicas mas recientes (figura 8).
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Figura 6. Abajo a la izquierda, plano esquematico de la Puerta Norte (equipo IMBEAC). El resto de la imagen se
corresponde a la reconstruccién virtual desde fuera de la muralla de la Puerta Norte. © Jesus F. Torres Martinez. Disefio
grafico de M. Galeano, equipo Monte Bernorio 2021

Figure 6. Bottom left, schematic plan of the North Gate (IMBEAC team). The remaining image corresponds to the virtual
reconstruction from outside the wall of the North Gate. © Jesus F. Torres Martinez. Graphic design by M. Galeano, Monte
Bernorio team 2021

Para la elaboracion de la proyeccion grafica del multivallado vertical se recre6 un levantamiento di-
gital de un segmento a partir del fragmento ya reconstruido. Se emple6 una estrategia Jigsaw o puzzle
en la que se puede generar, en base a distintas posiciones de la misma pieza, un recorrido original del
tamano que se requiere en cada caso (Penalver, 2016-2017). Ademas, se emplearon elementos de at-
trezzo tales como las estacas de madera de la empalizada o la cubierta vegetal que tendria.

4.5. Sistema de multivallado horizontal

Es muy similar al vertical, pero adaptado para los terrenos llanos de las plataformas de la base de la
cima de la montana (figura 9). Al igual que el sistema de multivallado vertical, el horizontal se realizo
gracias a los trabajos de prospecciones y fotografia aérea. Para su desarrollo se ha empleado también el
trabajo de reconstruccion de D. Vacas, asi como los datos de las campanas arqueologicas mas recientes.

5. Propuesta de difusion e itinerario de visita guiada con carteleria

Finalmente, las imagenes de las recreaciones se utilizaron en el sistema de carteleria del yacimiento insta-
lado para identificar y explicar un itinerario de visita. En los carteles se combinan texto y material grafico
para ilustrar diversos aspectos del yacimiento. Para la realizacion de estos carteles se tuvieron en cuenta
aspectos tales como la accesibilidad, la calidad y lo comprensible que resultaba la informacion o su dispo-
nibilidad a través de plataformas digitales (Arranz, 2011). Las imagenes de cada cartel explican estructu-
ras cuyos restos estan situados frente a los visitantes, que atienden a las explicaciones y el material grafico.
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Figura 7. Abajo a la izquierda, plano esquematico de la Puerta Sur (equipo IMBEAC). El resto de la imagen se
corresponde a la reconstruccién virtual desde fuera de la muralla de la Puerta Sur. © Jesus F. Torres Martinez. Disefio
grafico de M. Galeano, equipo Monte Bernorio 2021

Figure 7. Bottom left, schematic plan of the South Gate (IMBEAC team). The remaining image corresponds to the virtual
reconstruction from outside the wall of the South Gate. © Jesus F. Torres Martinez. Graphic design by M. Galeano, Monte
Bernorio team 2021

Con este proposito, las propias reconstrucciones virtuales se desarrollaron a través de una serie de
renderizados que permitieron la visualizacion 2D de los elementos constructivos. Para superar estas
limitaciones, a través de varias perspectivas se ha podido explicar con detalle cada elemento arqueolo-
gico asociado. Las imagenes van acompanadas de un texto en tres idiomas (espanol, inglés y francés)
asi como un codigo QR (Martinez Uso y Cabrera Garcia, 2014) que, como hemos explicado, permitie-
se ampliar la informacion del cartel en una pagina web asociada.

6. Conclusiones

La utilizacion de recreaciones y reconstrucciones en modelos 3D para la representacion de bienes
patrimoniales, especialmente arquitectonicos, es una de las nuevas aportaciones de la Arqueologia a
la puesta en valor de espacios arqueologicos (véase, por ejemplo, Moya-Maleno et alii, 2019). Las re-
presentaciones de la «Arqueologia Virtual» son herramientas muy potentes, que permiten ayudarnos
a transmitir una gran cantidad de informacion, de una manera rapida y muy visual, sobre como fue-
ron los espacios arqueologicos en los que investigamos. Esto es especialmente util en la generacion
de recursos graficos para visitas guiadas a través de carteles (FIAV, 2012). También son muy utiles y
eficaces, en general, en todas las formas de difusion del Patrimonio Arqueoldgico, ya que permiten
poner a disposicion del publico general nuestros trabajos de investigacion. Y es que, al fin y al cabo,
es el publico el verdadero receptor de este esfuerzo de representacion realista del aspecto que ten-
drian las estructuras arqueologicas cuando estaban vigentes. Una ventana al pasado abierta al con-
junto de la sociedad.
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Figura 8. Reconstruccién 3D del sistema defensivo documentado en el megatransect del Area 3 de Bernorio,
segunda versién a partir de los nuevos datos. © Jesus F. Torres Martinez. Disefio grafico de M. Galeano, equipo Monte
Bernorio 2021

Figure 8. 3D reconstruction of the defensive system documented in the Area 3 megatransect at Bernorio, second version
based on the new data. © Jesus F. Torres Martinez. Graphic design by M. Galeano, Monte Bernorio team 2021

Anejos a CuPAUAM 5. 379-393
https://doi.org/10.15366/ane2021.5.010
ISBN 978-84-8344-818-2

390



RESTAURACION VIRTUAL Y PROPUESTA DE PRESENTACION DE LAS FORTIFICACIONES DEL OPPIDUM DE MONTE BERNORIO

Figura 9. Reconstruccion 3D del sistema defensivo de multivallado horizontal a partir de la interpretaciéon de imagenes
aéreas y el trabajo de prospeccion terrestre. © Jesus F. Torres Martinez. Disefio grafico de M. Galeano, equipo Monte

Bernorio 2021

Figure 9. 3D reconstruction of the horizontal multivallate defensive system from aerial image interpretation and ground
survey. © Jesus F. Torres Martinez. Graphic design by M. Galeano, Monte Bernorio team 2021
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