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Abstract:

This paper presents the results of recent geophisycal prospection in Castle of La Estrella (Montiel, Spain). This is one of
the most important archaeological medieval sites located in Castilla-La Mancha. The fortress was built between 10" and
11" centuries like an Islamic hisn. Later it becomes into an encomienda of Order of Santiago in 13" century. The western
area of the fortress was explored in order to investigate the identification of buried structures associated to the Homage
Tower, and the existence of the historical access called “Puerta del Patio”. The methods used were electric resistivity
tomography (ERT) 2D-3D and electromagnetic prospection (ground penetrating radar-GPR). An archaeological
excavation was subsequently carried out in this area to verify the validity of the geophisycal exploration results.

Key words: applied geophysics, ground penetrating radar, electric tomography, 3D resistivity imaging, Montiel.

Resumen:

Este trabajo presenta los resultados de la reciente prospeccién geofisica realizada en el Castillo de la Estrella (Montiel,
Espafia). En la actualidad, este es uno de los yacimientos arqueolégicos medievales mas importantes localizados en
Castilla-La Mancha. La fortaleza se construyé entre los siglos X y Xl como hisn islamico organizador de los territorios
aledanos. Posteriormente se convirtidé en encomienda de la Orden de Santiago en el siglo XllIl. La investigacion en la
zona oeste de la fortaleza se realizé con el objetivo de identificar posibles estructuras enterradas asociadas a la Torre
del Homenaje, asi como a la localizacién del acceso histérico denominado “Puerta del Patio”. Los métodos empleados
fueron la tomografia eléctrica en 2D y 3D, y la exploracién electromagnética mediante georradar. Sobre la base de esta
investigacion inicial, se llevé a cabo en esta zona una excavacion arqueoldgica destinada a verificar la validez de los
resultados obtenidos a partir de los trabajos geofisicos desarrollados.

Palabras clave: geofisica aplicada, georradar, tomografia eléctrica, imagenes de resistividad 3D, Montiel.

conjunto. El proyecto forma parte del programa de

1. Introduccion ayudas a la investigacion arqueoldgica de la Junta de

El Conjunto Arqueolégico Castillo de La Estrella de
Montiel (Ciudad Real) (Fig. 1), es un yacimiento con una
andadura muy joven aun. Las actuaciones
arqueoldgicas comenzaron en el afo 2012, dentro del
marco de colaboracion de la UCLM, el Ayuntamiento de
Montiel, y la incorporaciéon posterior de la Fundacion
Castillo de La Estrella, que actualmente gestiona el

Comunidades de Castilla-La Mancha, con el se han
desarrollado numerosas intervenciones.

Desde el punto de vista arqueoldgico, se trata de un
asentamiento con una ocupacion prehistdrica,
especialmente durante la Edad del Bronce, y un
contexto medieval muy amplio con una fortificacion con
fases construcitvas entre los siglos IX al XV. En la
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ladera sur, dentro del Sector | del yacimiento, se ha
localizado una intensa ocupacion entre la que destaca el
hallazgo de la iglesia de Nuestra Sefiora de la Estrella
(ss. XIlI-XV), asi como parte de una zona de edificios
islamicos (ss. IX-XIIl) y el primitivo camino de acceso al

g

Figura 1: Localizacion del Conjunto Arqueoldgico Castillo de
La Estrella de Montiel.

El plan de intervenciones en el yacimiento ha tenido,
desde el primer momento, una apuesta decidida como
marco de experimentacion de las nuevas tecnologias
aplicadas al patrimonio. Por ello, desde el 2012 aplica la
fotogrametria terreste y por medio de drone, como
apoyo a la excavacion y los trabajos de conservacion de
las estructuras (Ruiz et al. 2015). Por otro lado, con el
fin de programar eficientemente las actuaciones, se ha
realizado un amplio plan de estudios geofisicos en los
diversos sectores del yacimiento.

Con el fin de colaborar en la mejora del conocimiento
subsuperficial del conjunto arqueolégico, se seleccion6
para la realizacion de los trabajos de prospeccion
geofisica y arqueoldgica el lado oeste del castillo
propiamente dicho, que se corresponde con el recinto
interior construido por la Orden de Santiago. Se ubica
en la cota mas elevada del cerro y se adapta a la
geomorfologia del terreno. En este sitio donde se sitda
la torre del Homenaje, se pretende en primer lugar,
conocer las dimensiones exactas de la misma, asi como
el grosor y potencia de su muro de cierre este,
colapsado y soterrado. En segundo lugar, documentar la
existencia de la puerta del patio, que funcionaria segun
las fuentes archivisticas como un acceso principal a este
recinto fortificado. Y, en tercer lugar, la documentacion
de otras posibles estructuras constructivas anexas,
pertenecientes al entramado urbano militar de esta zona
del yacimiento.

2. Métodos y equipos

En la presente investigacién se han aplicado los
métodos eléctrico y electromagnético, mediante el uso
de la tomografia eléctrica y del georradar-GPR (Ground
Penetrating Radar). Para la eleccion de estos métodos
se ha tenido en cuenta las dimensiones y topografia de
la zona, y los posibles contrastes de valor que puede
presentar el parametro fisico a medir a un tiempo entre
los materiales del yacimiento y en el sustrato geolégico
que los alberga (Sanchez et al. 2015).

El equipo de tomografia empleado fue el SuperSting R8
Pl, resistivimetro multi-canal del subsuelo con
almacenamiento en memoria de lecturas de los ciclos de
medida definidos. En cuanto al software de inversion
utilizado, AGI Earthimager 2D y 3D es el software
estandar para imagenes de resistividad de Advanced
Geosciences.

En nuestra campafa de trabajo con georradar, se utilizo
el equipo NOGGIN 250 y SpiView, que es software
estandar suministrado con el equipo.

3. Metodologia

En la zona de exploracién de la torre del homenaje, el
estudio con georradar consisti6 en la ejecucion de
catorce perfiles, todos separados entre si 1m. Se
situaron en funcidon de la topografia del terreno. Seis
perfiles de 7 m en la parte superior, en un area
amesetada delimitada por la proyeccién de los muros
pertenecientes a la torre del homenaje, con mas de 2 m
de grosor, observables en superficie. Medidos segun la
orientacion NO-SE (direccion A). Otros ocho perfiles de
12 m (P6 a P9) y 15 m (P10 a P12), medidos segun la
orientacion NE-SO (direccién B), ejecutados en paralelo
a la zona con pendiente, originada por el colapso de la
torre. La longitud total de estos perfiles es de 157 m y
abarcan una superficie de 93 m2.

La investigacién mediante tomografia eléctrica en esta
zona ha consistido en la ejecucion de un total de cuatro
perfiles paralelos entre si, de direccion SO-NE, de 28
electrodos cada uno, con espaciado inter-electrédico de
1 m y separados entre si 1,5 m (Fig. 2). Conforman un
rectangulo regular de toma de medidas de 27 x 4,5 m. Y
un bloque 3D con 56 electrodos (con punto inicial en el
electrodo 15 del perfil de tomografia MO10). Estos
perfiles se midieron con las configuraciones dipolo-
dipolo 3D, radial gradient 3D, dipolo-dipolo, Wenner-
Schlumberger y strong gradient. A partir de estas
medidas se han realizado las correspondientes
secciones de resistividad 2D.

Figura 2: Vista general de la zona oeste del castillo. Electrodos
dispuestos sobre el terreno para medicion 3D.

Adicionalmente, los perfiles realizados en las zonas de
exploracién torre del homenaje, han sido indexados para
obtener un modelo virtual 3D de cada uno de ellos (Fig.
3).
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Figura 3: Blogue 3D generado a partir de los cuatro perfiles
ejecutados en la zona Torre del Homenaje. Las anomalias
constructivas se destacan en color amarillento y rojizo.

4. Resultados preliminaries y
conclusiones

La exploracion geofisica ha permitido determinar los
sectores en los que se registran una cantidad importante
de elementos anémalos. Con estos datos se pretende
caracterizar la disposicion espacial y naturaleza fisica de
las anomalias documentadas en la prospeccion
geofisica, y su contraste a partir de excavaciones
arqueoldgicas sisteméaticas.

4.1. GPR

Los registros obtenidos en esta zona con georradar son
muy complejos, los potentes restos constructivos
colapsados de la torre, conformados por grandes
mampuestos y sillares de arenisca, provocan que la
onda transmitida por la antena de 250 MHz sufra
multitud  de refracciones, obteniéndose unos
radargramas donde las anomalias que generan las
principales  estructuras quedan atenuadas. Se
caracterizan por una continuidad horizontal o con una
leve inclinacion en la secuencia de reflexion de los
radargramas (Fig. 4). Se corresponden con materiales
procedentes del desplome de los muros de la torre del
homenaje, de la muralla de la fortaleza y del muro del

patio, por lo tanto, con una composicion fisica idéntica a
la de estas estructuras. Tienen unas dimensiones
longitudinales de entre 7 y 15 m, segun el perfil de
exploracion, y ocupan la totalidad del espacio analizado.
En este sentido sefialar que las principales anomalias
hiperbdlicas, se relacionan con gruesos muros
enterrados o cubiertos practicamente en su totalidad por
los derrumbes antes descritos.
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Figura 4: Perfil de georradar adquirido con antena de 250
MHz. Las numerosas reflexiones de onda confirman los
derrumbes masivos de material constructivo.

4.2. Tomografia eléctrica

Los perfiles 2D y los bloques 3D de tomografia han
permitido obtener una vision del subsuelo del yacimiento
en esta zona con bastante precision horizontal (Fig. 5).
Se han caracterizado correctamente las distintas
tipologias basadas en el binomio estructuras
arquitectonicas-colapsos murarios. Se ha observado
que cuando existe un derrumbe muy potente tanto en
altura como en espesor, compuesto por grandes sillares
de arenisca y morteros de cal disgregado, como el
documentado mediante excavacion en la zona del patio,
los muros cubiertos por esta unidad pierden nitidez
lateral en el perfil, aumentando considerablemente su
tamafio como anomalia resistiva en comparacion con el
muro arqueoldgico real. Por el contrario, la posicion
subvertical de las estructuras arquitectonicas y de los
paquetes de relleno constructivo se corresponde
exactamente con el metro indicado en cada seccién
eléctrica.

e

Figura 5: Perfil de tomografia eléctrica en el area de estudio.
La escala de colores representa los valores de resistividad de
los materiales (Q.m).
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