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Resumen

El uso conjunto de tomografia eléctrica y georradar, en un actuacion limitada, de bajo
costo y nulo impacto sobre el monumento, han permitido definir las lineas generales del
tamafio, disefio y forma del teatro romano de Carteia y proponer una simulacién de su
volumen e implantacién sobre el terreno.
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Abstract

The set of ETR and GPR used in a limited acfivity, low cost and no impact on the monument,
allowed us to define the outline of the size, design and shape of the Roman theater in Carteia
and to propose a simulation of its volume and implementation on the ground.
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1. ANTECEDENTES

La idea de avanzar en el conocimiento del teatro romano de Carteia (fig. 1)
parte en 2011, desde la Direccion del Enclave, enmarcada dentro de las funciones
propias de gestion, conservacion y difusion. La motivacion principal de este
estudio estaba dirigida, por un lado, a establecer unas bases de conocimiento
para la adecuada y necesaria conservacion de los restos arqueoldgicos y, de otro,
conocer mejor el edificio de cara a su puesta en valor y difusion a los visitantes
del enclave.

Dada la singularidad e importancia del teatro romano de Carteia era nuestra
intencién que esta zona del enclave, separada unos 400 metros de la zona
actualmente visitable y en cierta medida aislada de la misma, se integrara en el
discurso expositivo de Carteia. Para ello, en 2012 se dieron los primeros pasos
poniendo en marcha un programa de visitas extraordinarias al teatro, a modo
de experiencia piloto, que tuvo una excelente aceptacion por parte del publico.
Desde entonces la demanda para ese tipo de visitas se ha disparado, lo que nos
ha impulsado a mostrar a la ciudadania esa zona del yacimiento e integrarla en el
circuito de visitas.

Fig. 1: Situacion de Carteio.
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La conservacion, proteccion, difusion e investigacion estan indisolublemente
unidas en la gestion de un enclave arqueolégico: no se puede conservar, proteger
o difundir lo que no se conoce y la Unica via es mediante la realizaciéon de
actividades de investigacion aunque eso si, éstas estén enfocadas a la resolucion
de problemas concretos de conservacion, proteccion o difusion.

Elteatro (fig. 3) se localiza intramuros de la antigua ciudad, en 1a esquina noreste
del recinto, apoyado sobre la ladera de la colina de manera que aprovecha el
desnivel natural del terreno para su implantacion. A pesar de estar parcialmente
exhumado, de la monumentalidad de sus restos y del considerable tamafno del
edificio, sigue necesitando mayor atencion en la literatura cientifica. Sus restos han
permanecido visibles desde el abandono de la ciudad y han llamado la atencion
de viajeros e investigadores como asi lo atestiguan las primeras representaciones
graficas de Carteia en grabados del siglo XVIIL.

A pesar de ello, pocos han sido los intentos de realizar excavaciones
arqueoldgicas en el edificio y estos, de haber llegado a ejecutarse, han quedado
indocumentados'. En el marco de su tesis doctoral, Lourdes Rolddn, en su
estudio sobre las técnicas constructivas romanas en Carteia (Roldin 1992),
dedica un espacio al teatro en el que ya hace una propuesta de restitucion formal
que se completa con la publicacién de Carteia 11 (Roldan et alii 2003: 255-259),
donde se analizan los elementos conocidos hasta ese momento y se propone una
restitucion formal. Este trabajo, el mds completo realizado hasta la fecha, supone
el punto de partida para este estudio.

Proponen los autores (fig. 2) que el teatro tuvo una cavea con un didmetro de
84 m, mientras que su desarrollo formal se realiz6 a partir de una circunferencia,
cuyo centro marca el eje del edificio y su didmetro forma la orchestra y sehala
el exterior del postscaenium, lo que genera una orchestra de considerables
dimensiones, 31 metros de didmetro, probablemente de las mayores de los
teatros romanos occidentales. Por otro lado, desconocemos la cota de suelo al
exterior del edificio y, por tanto, qué parte del mismo se construyd exenta sobre
la superficie del terreno y qué parte soterrada. Conectado con este ultimo dato
estd el andlisis de los accesos cuya formalizacion depende de la estructura general
del edificio y de su implantacion en el terreno. Junto a los aditus maximi, el
acceso a la summa cavea pudo hacerse desde la superficie o a través de la
estructura interior del edificio. La propuesta del Proyecto Carteia plantea una
circulacion superficial por la que se alcanza la zona alta de la cdvea mediante dos
rampas ubicadas en el eje del edificio adosadas a la fachada, reservando como

1. Las vicisitudes de la investigacion arqueoldgica del (Rodriguez Gutiérrez 2011) y Pedro Rodriguez (Rodriguez
teatro puede seguirse en los trabajos de Oliva Rodriguez Oliva 2011).
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B summa cavea I Ima cavea

- Orchestra L | Media cavea Aditus maximus

Fig. 2: Propuesta de planta del Proyecto Carteia (Roldan et alii 2003:fig. 156).

Unico acceso interior, el pasillo de acceso a la orchestra. Esta solucion parece
insuficiente para un edificio de este tamano, en opinién de Jansen que plantea
una opcioén similar a la de Baelo (Jansen 2005:344).

Una propuesta alternativa ofrece esta tltima autora en su trabajo acerca de
los teatros de la Bética (Jansen 2005: 338-347) sobre los restos hoy dia visibles,
poniendo en duda la propuesta inicial de los accesos al edificio, asi como, la
morfologia del edificio escénico y las cotas generales de la orchestra.

Myriam Fincker?, en visita realizada a Carteia en 2012, invitada por la Direccion
del Enclave, comparte la teoria de Jansen, sugiriendo ademads la existencia de un
portico, diferenciando funcionalmente la zona entendida como edificio escénico.

En este orden de cosas, resulta patente la necesidad de avanzar en el
conocimiento del teatro, aportar nuevos datos que ayuden a definir con claridad
la restitucion formal del edificio y que siente las bases para una futura intervencion
destinada, principalmente, a mejorar el estado de conservacion del edificio,

2. Queremos agradecer aqui las inestimables observaciones  Antique, Lyon) que han ayudado a definir los objetivos de
de Myriam Fincker (Centre National de la Recherche este trabajo.
Scientifique, Institut de Recherche sur I'Architecture



ROMVIA 14, 2015, pags. 161-185

solventando los problemas actuales derivados del deficiente drenaje de las aguas
superficiales, y para también hacer visitable y comprensible el edificio al visitante

Nuestro andlisis preliminar del edificio fundamenta una hipdtesis que
evidencia una serie importante de contradicciones con el modelo inicial que
debian ser contrastadas posteriormente con un estudio geofisico. Estas quedan
de manifiesto en los siguientes puntos:

- Con base en la ortofotografia de alta resolucién obtenida en 2005, al trazar los
anillos anulares de la cavea (perfectamente visibles), con el objeto de hallar
el centro de la misma, observamos que el espacio entre dicho centro y el
supuesto frons pulpiti resulta exageradamente grande.

- la escalera de tres peldanos conservada, se corresponderia mds con una
valva bospitalia que con la escalera de subida al escenario, tal como apunta
Brita Jansen (Jansen 2005:346-347). En consecuencia, partiendo de la base
de que lo entendido como escenario corresponderia al edificio escénico,
consecuentemente, dadas las cotas conservadas, tanto la orchestra como el
proscaenium se encontrarian bajo el nivel actual de suelo.

- Por el mismo motivo, la profundidad del edificio escénico quedaria
exageradamente grande, y dado la clara diferenciacion estructural (una zona
de relleno con restos de suelo de opus signinum y una plataforma solida de
sillares de calcarenita), sumado a la existencia de varios fragmentos de fustes de
columna en la zona, nos hace entender que la edificacién mas externa podria
corresponder a un portico, al modo del teatro de Segébriga (Almagro Basch
y Almagro Gorbea 1982, fig. 2), quedando un edificio escénico “estrecho”, al
estilo de los teatros de Acinipo (Del Amo 1982: fig. 3), Aspendos (Sear 2000:
fig. 16), o el ya citado de Segdbriga.

Existe una notable experiencia sobre la utilidad de la prospeccion geofisica
aplicada a la investigacion de teatros romanos, en algin caso realizando mapas
de resistividad (Bottacchi et alii. 2009), usando georrddar en otros (Pefa, 2003)
(Teixido et alii. 2010), o mediante concurrencia de métodos, frecuentemente
mapas de georrddar combinado con tomografia eléctrica (Pena et alii. 20006),
(Antonie et alii. 2014).

La realizacién de una prospeccion geofisica se muestra como un instrumento
eficaz para conocer la delimitacion real del edificio, hasta ahora imprecisa, con
el fin de definir el sector y ofrecer al visitante un discurso claro y objetivo. Las
condiciones particulares del edificio, sin edificaciones superpuestas previsibles,
dada la escasa cota de relleno de las estructuras aun soterradas, facilitan este tipo
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Fig. 3: Plano de Carfeia con la situacion del teatro. Base cartogréfica elaborada por TCA Cartografia y Geomdtica
en 2005.

de actividad arqueolodgica, que como técnica no destructiva ni invasiva, no ha
implicado excavacion, recogida de muestras, ni estudio de materiales.

Dichoestudio se ha planteado como una herramienta de gestion que permitiera
obtener datos para una eficiente planificacion de actuaciones, enfocadas por
un lado a la conservacion de la zona afectada, con el fin de proponer medidas
adecuadas para los problemas que en la actualidad ocurren y por otro, a la puesta
en valor de esa zona del yacimiento y su integracion en el circuito de visitas.

Esta intervencion se enmarca en las directrices establecidas por el documento
definitivo del Plan Director de Carteia, entregado en la Direccion General de
Bienes Culturales de la Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia en 2011,
segun aparece recogido en las lineas estratégicas de conservacion, investigacion
y dinamizacion del yacimiento®.

3. El PO.IL5: Actuaciones de conservacion en el teatro
romano, recoge como objetivo paliar los efectos de
degradacion que sufre el edificio debido a la erosion
y acumulacion de aguas superficiales. El PO.IV4:
Prospeccion geofisica extensiva, planteaba como objetivo
de investigacion conocer la trama urbana intramuros de
Carteia a través de métodos geofisicos. En el RO.V.2: hitos
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informativos, destinado a dotar de informacién en puntos
especificos del yacimiento para desarrollar el discurso
museologico de la visita, se contemplaba habilitar el hito
8 en el teatro destinado a los espectiaculos romanos. El
Plan Director de Carteia fue redactado por Manuel Jaén,
Inmaculada Carrasco, Alejandro Jiménez, Carmen Romero
y Elena Vera, y entregado en mayo de 2011.
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Carteia dispone de una planimetria y un modelo digital del terreno que
fueron realizados en 2005, promovidos desde la Delegaciéon Provincial de la
Consejeria de Cultura en Cidiz que han servido de base topogrdfica para la
referencia geografica de los trabajos geofisicos®.

A partir de la exhaustiva informaciéon grafica generada por el Enclave, una
ortofoto de resolucion 5 cm/pixel y una cartografia general a escala 1:1000 y de
1:500 de las estructuras arqueoldgicas, tenemos una imagen fiel de los elementos
visibles que permiten una primera interpretacion hipotética de la forma, tamano
y disefo geométrico del edificio. Con los resultados del estudio ha podido
precisarse también un modelo 3D del teatro ya iniciado en 2011 desde el Enclave.

La realizacion del estudio geofisico se enmarca en el Convenio de Colaboracion
que la Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia tiene suscrito con la
empresa CEPSA desde 20006, para la realizacion de trabajos de conservacion,
puesta en valor y difusion en Carteia. 1a actividad arqueoldgica es aprobada
por la Comision Provincial de Patrimonio de Cddiz, en agosto de 2013 y se ha
desarrollado durante 2014.

Los excelentes resultados obtenidos nos ha impulsado a integrar de manera
definitiva el teatro y todo ese sector del yacimiento, en el circuito habitual, lo
que permitird al visitante, ademas de conocer el edificio con mds exactitud,
comprender la importancia y el papel estratégico que tuvo la antigua ciudad de
Carteia, asi como sus dimensiones, unas 30 ha, al poder divisar el yacimiento
desde la zona mads elevada y asi enmarcarla en el territorio, en el centro de la
Bahia de Algeciras, frente a la costa africana, ejerciendo el control del Estrecho
de Gibraltar.

Para ello, durante el tltimo trimestre de 2014 y el primer semestre de 2015,
enmarcados en el Convenio de Colaboracion institucional anteriormente citado,
se han desarrollado trabajos de acondicionamiento de los accesos al teatro.
También se ha avanzado en su puesta en valor, ya que la interpretacion de los
restos que ha sido posible con los datos aportados por la geofisica, quedara
plasmada sobre la superficie del terreno, senalizando las lineas principales que
definen las estructuras del edificio, que aun se encuentran soterradas pero se
tiene certeza de su ubicacion y dimensiones exactas. El proceso es totalmente
reversible y facilita enormemente la apreciacion y comprension de los restos
arqueoldgicos.

4. La documentacion grafica y planimétrica fue realizada por los levantamientos en el yacimiento, una ortofotografia de
la empresa TCA Cartografia y Geomatica S.A. e incluyé una alta resolucion, un modelo digital del terreno preciso y una
serie de actuaciones que suponen un modelo de protocolo cartografia a escala 1:1000, general, y 1:500 para los edificios
de representacion grifica en yacimientos arqueoldgicos, excavados.

incluyendo una red de topografia basica y unica para todos
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2. METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD ARQUEOLOGICA

La intervencion arqueoldgica se disend para optimizar los recursos destinados
a la misma por lo que se decidid cubrir unos objetivos muy concretos que
definirian la forma, el tamano y la implantacion sobre el terreno del teatro:

* Localizar las estructuras soterradas pertenecientes a la orchestra, al frons
pulpiti y las basilicae.

* Conocer las dimensiones totales de la cavea, es decir, si el tamano del
edificio es el que vemos en la actualidad o si fue mayor, quedando ese anillo
exterior actualmente soterrado.

* Analizar el sistema de accesos al edificio.

* Restituir la planta del edificio, e inferir el disenho geométrico con el que se
trazo el edificio.

* Conocer el funcionamiento del edificio, tanto en lo relativo al acceso y
salida de los espectadores como, especialmente, al sistema de evacuacion
de aguas, de especial interés para su conservacion.

Para ello optamos por el uso de dos técnicas geofisicas, la tomografia eléctrica
para obtener perfiles del terreno en los ejes esenciales del edificio y el georradar
para la delimitacion de dreas concretas del teatro. La tomografia eléctrica permite
la obtencién de secciones del subsuelo a una profundidad suficiente ayudar a
comprender el entorno geoarqueolégico de manera que podemos observar
la disposicion de los materiales del subsuelo y la presencia de estructuras, en
funcion de las diferencias de resistividad encontradas.

El georrddar nos ofrece una informacion detallada de la diferencia de
materiales hasta una profundidad condicionada por la naturaleza del terreno y
por la frecuencia de la antena utilizada(400 MHz) que, en este caso, es la adecuada
para el rango de profundidades a explorar. La limitacion de esta técnica reside en
lo costoso de su uso, en términos de tiempo para la adquisicion de los datos, por
lo que se limit6 a unas zonas concretas, estratégicamente seleccionadas para la
consecucion de nuestros objetivos.

Los trabajos empezaron en abril a la espera de unas condiciones de humedad
del terreno iddneas para la realizacion de los perfiles eléctricos. Se efectud el
perfil ERT-1 y los trabajos de prospeccion se reanudaron en junio, tras valorar los
datos obtenidos por el primer perfil eléctrico. Tras su andlisis, decidimos hacer
dos nuevos perfiles eléctricos, en este caso transversales al eje del teatro para
documentar el espacio trasero al edificio y el sistema de accesos por los aditus
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maximi.Enjunio comenzaron igualmente los sectores de georrddar programados.
Una vez valorados los resultados de esta nueva serie de actuaciones, decidimos
ampliar el sector de radar 3 hasta conectar con la cdvea para tener una imagen
completa del acceso SE del teatro, la escena y la basilica (fig. 4).

Fig. 4: Situacion de los perfiles de tomografia elécirica (ERTx) y éreas donde se exploré con georrédar (RADARx).

2.1. Perfiles de tomografia eléctrica

Un perfil eléctrico o una tomografia eléctrica (Electrical Resistivity Tomography;
ERT) es una técnica de investigacion no destructiva orientada a la obtencion de
imagenes de resistividad 2D del interior del subsuelo. El método consiste en
medir la resistividad aparente del terreno con un dispositivo compuesto de 4
electrodos; dos que inyectan corriente (C1 y C2) y dos (P1 y P2) que miden la
diferencia de potencial que se genera. Los electrodos estan separados entre si
ciertas distancias predeterminadas.

Ellugaral que se refiere la medicion se sitdia en el punto medio de los electrodos
de potencial, y la profundidad es funcion de las distancias interelectrédicas. De
este modo, al ir cambiando la situacién de los electrodos a lo largo de un perfil, se
van obteniendo sucesivas medidas de resistividad aparente para una profundidad
determinada. Si posteriormente se recorre el mismo perfil con diferente
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separacion de electrodos se obtienen lecturas que corresponden a otro nivel
de profundidad. El procedimiento normal consiste en recorrer el perfil con una
separacion de electrodos determinada para obtener lecturas correspondientes a
una cierta profundidad y realizar sucesivas pasadas con diferentes separaciones
de electrodos (nuestro equipo permite realizar estas combinaciones de manera
automadtica, siguiendo un programa preestablecido).

Los electrodos se han colocado cada 1 m; en estas condiciones la longitud
total del dispositivo son 40 m, de modo que el sistema se ha ido trasladando
sucesivamente (técnicamente se denomina roll-along) hasta cubrir la distancia
deseada en cada caso. Se realizaron 3 perfiles de resistividad alcanzandose las
longitudes de 107 m para el perfil 1, y 100 m para los perfiles 2 y 3.

El equipo de tomografia eléctrica utilizado en este estudio ha estado
Ccompuesto por:

* Resistivimetro ABEM TERRAMETER SAS 1000.

* Conmutador de electrodos ES 10-64.

e 2 carretes de cable multielectrodo de 21 salidas, con separacion de 5 m.
* 41 electrodos de acero inoxidable.

* Conectores y material auxiliar.

Los perfiles de tomografia eléctrica han sido tratados con el programa Res2dinv
(Geotomo, Software Inc.), el cual resuelve el problema inverso reticulando el
terreno (unidades de la malla). Se les ha afiadido la correcciéon topografica ya que
el relieve es considerable. El proceso iterativo de inversion se ha fijado para un
maximo de 10 iteraciones o un error inferior al 2 %.

Se ha ensayado el procesado con diferentes parametros y se ha optado
finalmente por una inversion robusta, que marque bien los contrastes de
resistividad entre los materiales arqueoldgicos y el substrato. Los pardmetros de
procesado se han mantenido en los tres perfiles, también se ha unificado la gama
de colores de representacion a fin de facilitar la comparacion entre perfiles y su
interpretacion.

2.2. Exploracién georradar

El radar de subsuelo (georrddar o GPR) es una de las modalidades de
prospeccion geofisica usadas mas frecuentemente en la deteccion de estructuras
sub-superficiales, incluso sus fundamentos y practica son en la actualidad parte
de la formacion bdsica universitaria (Conyers, 2004). Dentro de esta técnica, el
método de prospeccion de perfiles de reflexion es el mas usual en la adquisicion
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de datos y consiste en desplazar una antena que emite pulsos de energia
electromagnética en la banda de radio-frecuencia. Dichos pulsos viajan hacia el
interior del terreno en forma de ondas electromagnéticas y, parte de la energia que
transportan se refleja en las superficies de discontinuidades electromagnéticas
encontradas, originadas por cambios de materiales y también por cambios en el
contenido en agua dentro de unos mismos materiales.

Para que estas ondas se reflejen es necesario que exista un contraste notable
en un pardmetro denominado constante dieléctrica, entre los dos materiales en
contacto. Si esto no ocurre, no hay reflexion; de modo, que puede haber un
contacto entre dos materiales de aspecto radicalmente diferente a simple vista,
pero que por tener valores similares de la constante dieléctrica no devuelve
energia y son tomados por un material Unico. Lo contrario también puede
ocurrir: un mismo material puede tener un distinto valor de constante dieléctrica
en funcién de su contenido en fluidos (agua o contaminantes liquidos).

Por supuesto, si las estructuras y el material de derrumbe son el mismo, las
imagenes que se obtengan serdn las correspondientes a estos dos conjuntos,
es decir veremos una morfologia que sera la del derrumbe dentro del cual esta
la estructura, pero no apreciaremos la geometria de la misma. La profundidad
de penetracion y la resoluciéon dependen de las caracteristicas del terreno y
de la antena utilizada. La profundidad disminuye al aumentar la conductividad
del terreno; también lo hace al aumentar la frecuencia central de la antena. Si
se emplean antenas de mayor frecuencia se obtiene mas resolucién y menor
profundidad de penetracion, y al contrario al disminuir la frecuencia.

En este estudio se han utilizado dos equipos diferentes. Para los sectores mas
abruptos un radar de subsuelo monocanal modelo SIR 2000 (GSSI, Inc.) con una
antena de 400 MHz, disenada para explorar con buen detalle los primeros 2.5 a
3 metros de profundidad. En el resto de los sectores se ha usado el modelo SIR
3000, de la misma empresa, con la misma antena mencionada anteriormente; en
este ultimo caso el equipo se ha llevado en un carro de transporte modelo 623,
también de GSSI.

Los perfiles paralelos estaban separados 25 cm, con una traza cada 2 cm a lo
largo del perfil; en algunos casos se realizaron perfiles de apoyo, perpendiculares
a los del sector en cuestion y espaciados 2 m.

Antes de la adquisicion de datos se realiz6 un calibrado de cada instrumento
para adecuarlo a las condiciones locales que consistié en adaptar la rueda
marcadora a la rugosidad del suelo y ajustar la ganancia de las senales para las
diferentes profundidades. Estos valores de calibracién se mantuvieron constantes
en los diferentes sectores de la prospeccion.
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Para el procesado de cada perfil radar (radargrama) se ha utilizado el paquete
especifico Radan 7 (GSS], Inc.) pero para el tratamiento de imdgenes 3D y la
gestion de mapas se han usado programas de desarrollo propio y estdndares de
ofimdtica. También se han ensayado varios flujos de procesado multisenal (Jol,
2008; Yilmaz, 2001) y finalmente se ha optado por un tratamiento donde, aparte
de la aplicacién de filtros pasa-banda, los dos pasos mds significativos han sido
una migracion (Kirchoff) y una eliminacion especifica del bandeado horizontal
residual. A modo de test de investigacion también se ha realizado una correccion
topografica densa 3D (Teixido et alii. 2013) en el sector R6.

Una vez procesados todos los perfiles se ha procedido a la reconstruccion 3D
que empieza por ordenar los radargramas segun la geometria de adquisicion y
promediar las amplitudes de reflexion espacialmente.

A partir del volumen de datos (3D) se generan distintas representaciones que
facilitan la visualizacion de la geometria de las estructuras. En este estudio se van
a mostrar tres presentaciones distintas de los datos radar:

1.-Representacion delos datos en cortes horizontales adistintas profundidades.
También llamadas rebanadas de profundidad o de tiempo (depth-slice o time-
slice). Constituyen una serie de lajas horizontales en el volumen creado, con un
determinado espesoryaunadeterminada profundidad; de manera que la sucesion
de estas imagenes muestra la evolucion de las reflexiones; resultando una eficaz
herramienta de interpretacion, aunque se han usado para la interpretacion, no se
ha incluido ninguna imagen de esta clase en el presente articulo,

2.- Representacion de los datos en superficies alabeadas. Es otra imagen que
puede construirse con el volumen de datos y representa la anomalia mas proxima
a la superficie. Esta representacion es similar a la que se obtendria si se excavase
por niveles naturales; sin dejar de tener presente de que lo que se representa son
valores de reflectividad del terreno (Pena y Teixidd 2013) (fig. 5).

3.- Representacion volumétrica de los datos. Al disponer de valores de
reflectividad tridimensionales también se suelen presentar los resultados en
forma volumétrica (fig. 7).

3. RESULTADOS E INTERPRETACION

Los resultados de la prospeccién geofisica pueden calificarse de buenos
puesto que nos han permitido cubrir los objetivos planteados e incluso superar
las expectativas previas a su realizacion. Brevemente expondremos un andlisis en
detalle de los datos que nos aportaron cada una de las actuaciones en el contexto
de la interpretacion global del edificio.
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Fig. 5: Perfiles eléctricos abatidos sobre la planta del teatro.

3.1. Perfiles eléctricos (fig.5)

El ERT-1 tenfa como objetivo obtener un perfil, una seccion de las estructuras
soterradas, en el eje longitudinal del teatro, sobrepasando los limites de la cdvea
al NE y del edificio escénico al SW, para saber, de un lado, si el limite de la civea
era el conocido o si tenia otras estructuras adosadas y, de otro, si existian otros
edificios tras el teatro.

Este perfil tuvo una longitud de 107 metros con punto de origen en el SW Los
primeros 30 metros mostraron una ausencia de estructuras significativas, aunque si
se detectaron algunas anomalias interpretables como restos de escombros o sillares
sueltos. A partir de los 30 metros, el perfil destaca la potencia del edificio escénico
hasta el muro del proscaenium a los 49 metros donde empieza la orchestra que
se desarrolla 1,5 metros por debajo del nivel del escenario y que se prolonga hasta
aproximadamente los 59 metros donde se detectan las primeras gradas; la estructura
del graderio, incluyendo los escalones perfectamente marcados en el perfil, contintan
hasta los 78 metros punto en el que desaparecen debido a la destruccion de la parte
emergente en este sector. Entre los metros 81y 92 se muestran con potencia los muros
de cierre de la cdvea, aunque, sobre los 95 metros, aparece una estructura a unos 2-3
metros de profundidad que podria indicar la existencia de un muro de contencion.
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ERT-1 nos ha permitido conocer la existencia de un gran espacio abierto tras
el teatro, las dimensiones del edificio escénico hasta el muro del proscaenium, el
tamano aproximado de la orchestra y los limites de la cidvea. Es de destacar que el
graderio puede encontrarse en buen estado en los 20 metros inferiores, a partir
de los cuales sélo podremos encontrar las subestructuras.

ERT-2 se situo tras el teatro en una direccion paralela al edificio escénico y su
funcion era certificar la presencia de un porticus postscaenam, un quadriporticus
como tienen los teatros de Mérida o Itdlica.

Los resultados confirmaron esta hipdtesis preliminar. Asi, en los metros 5, 9.5
y 14 se localizaron sendas estructuras que, como veremos al analizar el sector
3 del georradar, pertenecen al porticus SE. Hasta el metro 25 se detecta una
presencia abundante de escombros que no parecen formar estructura; después
un amplio vacio hasta los 72 metros donde aparece una nueva estructura que
cierra a los 81 con otro potente muro que corresponden al porticus NW.

ERT-3 se situd en el eje de entrada por los itinera, en el eje transversal
del teatro para conocer si al exterior del edificio se mantuvo la misma cota de
la orchestra o si, por el contrario, ésta era superior y los accesos se hicieron
escalonados mediante rampas o escaleras para salvar la diferencia de cotas como
ocurre en el teatro de Baelo Claudia.

El perfil eléctrico alcanzé una longitud de 99 metros en sentido NW-SE. Los
resultados muestran una potente estructura de cerca de 2 metros de potencia con
numerosos escombros y una anchura equivalente a la del graderio hasta llegar a
la orchestra, lo que confirma la existencia de un sistema de rampas y escaleras
para acceder a la orchestra desde el exterior por ambos aditus, salvando una
diferencia de cota de unos 4 metros.

3.2. Georradar (fig. ¢)

Una vez obtenidas las secciones longitudinales y transversales del edificio,
procedimos a situar un total de 6 sectores de georradar con el fin de complementar
la informacién obtenida con los perfiles eléctricos y destinados a solventar los
objetivos propuestos tales como conocer el tamano real del edificio, su disefo
geométrico, la forma de la orchestra y de las basilicae.

Radar-1 se ubico adosado al perimetro de la cdvea en su eje longitudinal con
la finalidad de conocer el tamano real de la cavea, si era el visible o si su tamano
era mayor con estructuras soterradas.

El andlisis mostro la existencia de abundante escombro tras la ciavea pero
no estructuras importantes que hicieran pensar que el graderio pudiera tener
un radio mayor. Solo en la esquina inferior izquierda del sector, entre los 6 y 8
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Fig. 6: Sectores de georradar sobre la planta del teatro.

metros, aparece una anomalia que puede corresponder a un muro adosado al
perimetro de la cavea.

Radar-2 se situd en el costado SE de la cdvea con la finalidad de contrastar
los limites del graderio por este sector o la presencia de estructuras adosadas, asi
como las cotas del nivel original del teatro.

Se confirma que el graderio no era mayor que el visible y no se aprecian mas
estructuras que una serie de cubos en la parte inferior que corresponden a la
serie de contrafuertes de opus caementicium observables en este sector de la
fachada del teatro.

El sector Radar-3 se proyectd para conocer el extremo SE del edificio
escénico, para confirmar sus dimensiones, conocer la basilica de este lado, el
postscaenium y comprobar la existencia de un poértico posterior a la escena.
Posteriormente, decidimos ampliarlo para abarcar el aditus maximus y asi
verificar el tamano y forma de la entrada.

Los resultados finales fueron satisfactorios dado que comprobamos los limites
del edificio escénico, la forma, aunque un tanto difusa por el grado de destruccion
y la masiva presencia de escombros, de la basilica y la presencia del portico tras
el teatro que antes habiamos detectado en el ETR-2. Asimismo, se comprob¢ la
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presencia de numerosos escombros en la entrada que difuminan los contornos,
que no impiden conocer la anchura del aditus maximus.

Radar-4 fue ubicado en el lado opuesto al del sector 3 para conocer los limites
del edificio, la forma de la basilica y del pértico tras la escena.

Mostré con claridad los limites del edificio por el NW y la presencia de un
edificio adosado con una orientacion diferente a la del teatro, de especial interés
para conocer la organizacion urbanistica de este sector de la ciudad. Certifica el
portico NW de la gran plaza tras el teatro justo en el mismo lugar ya evidenciado
por ERT-2.

Radar-5 se realizd opuesto al Radar-2, estaba destinado a cubrir los mismos
objetivos que aquél, en el exterior del sector NW del graderio.

Los resultados, no obstante, ofrecieron una profusion de estructuras que
aclaran la configuracion de la fachada y los accesos al teatro. En primer lugar,
una gran estructura de unos 4.5 metros de anchura que, segun la senal del radar
corresponde a un potente pavimento, y que discurre de manera oblicua al eje
del teatro aunque perpendicular al edificio adosado al teatro localizado en el
Radar-4, parece indicar la presencia de una calle que llegaria hasta la fachada del
teatro. En ese punto, y adosado a la fachada del graderio, aparece una potente

Fig. 7: Imagen fridimensional de sector RADAR-6 donde se observan los restos de la orchestra.
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estructura de sillares que podria corresponder a una escalera de acceso a las
zonas altas del graderio, salvando las diferencias de cotas. Igualmente, al norte de
esta estructura, el radar parece detectar una pendiente escalonada.

El sector Radar-6 se destind a conocer la orchestra del teatro, un elemento
esencial para deducir el diseho geométrico del edificio.

El radar mostré que la orchestra estaba muy danada por el expolio de sus
materiales, aun asi, es posible adivinar el escalonado de las primeras filas de la
probedria, el tamano del hemiciclo y la presencia del frons pulpiti, este dltimo
practicamente arrasado.

La imagen conjunta de los perfiles eléctricos, con sus secciones abatidas,
permiten conocer la planta hipotética del edificio asi como su desarrollo
tridimensional, permitiendo saber la profundidad de las estructuras y su
pendiente, en el caso de la grada.

La planta del edificio queda completa observando los resultados de los
sectores de radar de manera conjunta y referidos geograficamente. Los sectores
fueron cuidadosamente elegidos y completaron la informacién necesaria e
indispensable para el conocimiento de la planta del edificio.

La informacion grifica se completa con la superposicion de todas las
actuaciones geofisicas sobre la ortofoto del teatro y con la hipdtesis de su planta.
Resulta patente la coincidencia de las estructuras entre ambos métodos, aunque
existe una pequena discrepancia entre las profundidades otorgadas por cada uno
de ellos, aunque dentro del rango e incertidumbre de las técnicas.

4. EL TEATRO DE CARTEIA

La informacién aportada por la prospeccion geofisica junto al levantamiento
planimétrico del teatro y el MDT del yacimiento, estos ultimos realizados en 2005,
nos permiten obtener un acercamiento fidedigno al disefio y forma del edificio, a
su estructura y adaptacion al terreno (fig. 8).

El teatro fue construido aprovechando la ladera de una colina que fue
excavada para adaptar su perfil convexo original en el céoncavo del graderio
del teatro. Igualmente, la orchestra y el hyposcaenium se hicieron tallando el
sustrato original y dejandolo entre 3 y 4 metros por debajo de la cota del exterior
del edificio a la entrada de los aditus, 1o que obligaba a que éstos tuvieran rampas
para salvar la diferencia de cota. Sobre el terreno se edifico el edificio escénico,
las basilicae y el porticus post scaenam que quedarian realzados con respecto
a las cotas de la plaza trasera y orchestra. La media, summa cavea y porticus se
construyen sobre la superficie del terreno, a partir de la cota de 37 metros.
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Fig. 8: Division zonal del featro de Carteia.

El disefio geométrico del teatro parte de la orchestra, una circunferencia
de 17,7 m de didmetro (60 pies romanos), desde cuyo centro se trazan todas
las curvas que conforman el graderio y por donde pasan los ejes transversal y
longitudinal del edificio. La probedria se traza con una circunferencia de 92
pies de didmetro, con el mismo centro, y que alcanza el paramento exterior del
postscaenium. La cavea tiene un didmetro total de 78,1 m (264 pies romanos) y
la parte construida se realiza mediante muros anulares distanciados entre si 4,4 m
(10 codos) que delimitan la ima cavea con un didmetro equivalente a la longitud
del escenario.

Segun los modelos establecidos por Sear (Sear 1990), el teatro de Carteia
tendria el graderio dividido en 6 cunei, hecho que podemos deducir, a falta
de la presencia visible de las escaleras, a partir de una linea que partiendo del
centro de las hospitalia, las puertas laterales del frente escénico, y a través del
centro de la orchestra se prolongue hasta la fachada, marcando la ubicacion
teorica de las escaleras que dividen el graderio, en este caso 5 escaleras para 6
cunas. Entonces, en el circulo inicial de la orchestra se inscribe un dodecagono
cuyos dangulos van a marcar las cunas del graderio y las bhospitalia del frente
escénico f(fig. 9).
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Fig. 9: Andlisis geométrico de la planta del teatro de Carteia.

Los aditus maximi tendrian una anchura entre 10 y 12 pies (2,9 6 3,5 m) y
estarian pavimentados con tramos de rampas y escalones para salvar la diferencia
de cotas.

El escenario tiene una longitud de 174 pies y 24 pies de profundidad y su suelo
de madera estarfa apoyado sobre los soportes del hyposcaenium. Este estd tallado
sobre las areniscas del sustrato natural y conocemos muy poco de su forma y de los
elementos que debid contener, esenciales para el desarrollo de las representaciones
teatrales. Justo en su mitad discurre una cloaca que se abriria en el frons pulpiti por
encima de la cota de la orchestra, garantizando asi la correcta evacuacion de todas
las aguas superficiales de los 2500 m? de la cdvea en dias de lluvia torrencial, con sus
dimensiones interiores de 5 pies de altura y un codo de ancho.

El frente escénico es rectilineo y estd completamente arrasado aunque se
conserva la valvae hospitalia NW vy, presumiblemente, debié contar con dos
ordenes de columnas. En sus laterales, se abrian las versurae, las puertas que
daban acceso al vestibulo, o parascaenium, que antecede a las basilicae. Estas
dltimas tendrian unas dimensiones de 40 por 30 pies romanos y los vestibulos de
40 por 15 pies.
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Tras el frente escénico se desarrolla el postscaenium vy, tras éste, una
nave pavimentada con un suelo de opus signinum en el que no se detectan
divisiones. Su muro exterior se corona con una cornisa a la altura del nivel
del escenario lo que parece indicar que este muro pudo estar formado por
una columnata que hiciera las veces de portico oriental del quadriporticus
post scaenam. Su anchura es de 22 pies y, en su centro, el muro se adelanta
resaltando, posiblemente, una portada.

Tras el teatro se abre una amplia plaza cuyo limite SW no ha sido localizado,
pero que tiene una anchura de 204 pies y estd flanqueada por sendos porticos
dobles que cierran sus extremos vy, presumiblemente también, el lateral SW.
Estos porticos estan formados por una doble galeria de 15 pies de anchura cada
una, otorgando un ancho total de 30 pies al pértico, tal y como se ha detectado
en la geofisica.

La fachada del graderio, a tenor de la configuracion topogrifica del entorno
y de los datos proporcionados por la geofisica, no tendria una arcada perimetral
sino que serfa un muro ciego en el que se abririan los accesos que llevarian, por
un lado, al pasillo divisorio entre la ima y media cavea, y las escaleras de acceso
a la summa y porticus supra caveam,y que, en su costado SE se reforzé con
contrafuertes dispuestos regularmente.

Los accesos, por tanto, se realizaron fundamentalmente desde el perimetro
exterior, de tal forma que el publico accedia directamente a su puerta desde la
fachada. Este estaba acondicionado con escaleras, detectadas en el sector de
radar 5, que facilitaban el acceso desde la cota, a la altura del escenario, de 33
metros hasta los 42 que alcanzaba la colina justo a mitad del graderio; incluso en
el lateral NW de la cavea se detectd una potente estructura adosada a la fachada
que podria tratarse de una escalera para facilitar la subida a la summa cavea y
al porticus.

De manera general, se observan dos grandes momentos constructivos
definidos por el empleo de diferentes materiales y técnicas constructivas y por
una superposicion estratigrafica evidente de unos elementos sobre otros. La
fase de construccion se caracteriza por el empleo masivo y exclusivo de piedra
caliza en forma de sillares o mamposteria, aparejada en opus quadratum u opus
africanum con la que se realizan las partes construidas de la cdvea, el escenario
y porticos tras la escena. Posteriormente, en la cdvea se observan la presencia
de grandes bloques de hormigon, opus caementicium, que parecen indicar
una profunda remodelacion de las zonas altas del graderio al tiempo que se
hicieron los contrafuertes adosados al tramo SE de la fachada, obras necesarias
quizas para reparar fallos estructurales o para modernizar y embellecer el
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edificio. Sin otros datos mas que la observacion del diseno, forma del edificio
y tipologia constructiva, podemos hipotetizar que la construccion del edificio
pudo efectuarse dentro de la gran ordenacion urbanistica augustea (Roldan y
Blanquez 2013, 389), ante todo por las similitudes que presenta con el teatro
de Mérida como veremos a continuacion, o primeros afos del imperio. Por otro
lado, la reforma del edificio debi6 acontecer desde finales del I d.C. en adelante,
cuando se generaliza el empleo del hormigon en edificios publicos.

De entre los teatros conocidos con el que presenta mayor afinidad es con el
de Mérida y no con los de Baelo Claudia o Cadiz (Borrego 2013) como podria
ser esperable por razones de proximidad. A pesar de la larga vida de este Gltimo
edificio y sus profundas modificaciones sufridas en ese tiempo (Mateos y Pizzo
2012; Duran 2004), todavia es perceptible su disefo original que es muy proéximo
al de Carteia. El disefio de partida es el mismo vy, con ello, la mayor parte de

Fig. 10: Restitucion volumétrica virtual del teatro de Carfeia en sus ejes fransversal y longitudinal.
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las estancias adquieren el mismo tamano y proporciéon como puede verse en la
figura adjunta en la que se superponen las lineas esenciales de Carteia sobre el
teatro de Mérida (fig. 11).

Con el disefio de la planta y la topografia del entorno podemos proponer
una restitucion volumétrica del edificio a partir de la relacién conocida en otros
edificios entre los valores de su didmetro y la altura del edificio escénico vy, por
tanto, la cota maxima de la fachada.

Paradigmadtico a este respecto resulta el Teatro Marcelo de Roma. Su diseno,
volumen y articulacion de fachada marcan unas pautas que serdn seguidas por
teatros posteriores y anfiteatros. La altura de la fachada restituida hasta la cornisa
superior de la fachada es la mitad del radio del teatro (Sear 2006: fig. 9 y 13).
Esta correspondencia puede ser contrastada en el edificio escénico del teatro
de Acinipo (Del Amo 1982: fig. 3), Aspendos (Sear 20006: fig. 16), Sabrahta (Sear
20006: fig. 17), o la propia Mérida (Sear 2006: fig. 14). Este dato es un indicativo,
si no preciso, muy aproximado de la altura total del edificio que nos ocupa lo
que nos indica cuanto de su alzado ha desaparecido y qué altura tuvo su fachada
emergiendo de la pendiente de la colina.

Con esta proporcion, el alzado del edificio desde la cota de la orchestra seria
de 19,5 m (66 pies romanos) con lo que la fachada emergeria 8 metros sobre el
terreno en el eje de la cavea perpendicular al escenario, donde el terreno alcanza
su cota maxima. En los aditus, la fachada debio tener 15 metros de altura, dado
que el nivel de la orchestra era inferior en unos 4 metros al del exterior en los
itinera de acceso a la misma. El graderio estuvo excavado en la roca hasta la
praecinctio entre la ima y media cavea, a la cota de 37 metros sobre el nivel
del mar, 6 metros sobre el nivel de la orchestra, con lo que la parte construida
del graderio en este sector debi6 alcanzar los 1,5 m. Esta altura seria igualmente
la que alcanzaria el frons scaenae, desde el nivel de la orchestra, aunque su
articulacion y érdenes deben ser objeto de un estudio pormenorizado de los
restos arquitectonicos conservados en el lugar.

Otro asunto de capital importancia es la capacidad del edificio. Al respecto
Sear plantea como mejor opciéon calcular la longitud total del espacio destinado
a asientos, restar los espacios destinados a las escaleras de acceso y dividir el
restante entre 40 6 50 cm, lo que otorga un rango de valores minimo y maximo
(Sear 2006: 26). En nuestro caso, ese método no puede ser seguido puesto que
desconocemos el ancho real de la grada v, por tanto, su nimero. Una estimacion
proporcional entre el aforo calculado a otros teatros y su didmetro arroja un
resultado entre 5100 y 5500 espectadores. Una aproximacién a estos valores
puede ser obtenida calculando la superficie destinada a grada en pies romanos y
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dividiendo ésta entre 5 pies por plaza (destinados a asientos y a zonas comunes
de acceso). De esta manera, la superficie del hemiciclo, exceptuando la destinada
a orchestra, supone un total de 25957 pies romanos que entre 5 ofrece una
capacidad total de 5191 espectadores.
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5. CONCLUSIONES

La gestion de un espacio como el Enclave Arqueoldgico de Carteia, con
mas de 30 ha de extension y tan solo un 5% de zonas excavadas y con mayor
o menor profusion, estudiadas, precisa de herramientas de conocimiento que
ayuden a la planificacion de actuaciones. Para ello es necesario tener una vision
global e integradora del territorio. Muy poco sabemos de temas tan esenciales
como puede ser el trazado urbano de la antigua ciudad de Carteia, mas alla de
la prolongacion virtual de los exiguos tramos de vial conocidos, o siguiendo la
ortogonalidad de las edificaciones exhumadas.

Conocer, con base cientifica, el patrimonio que gestionamos resulta
imprescindible. Para ello ha de disponerse de herramientas bdsicas, practicamente
indispensables, como son las planimetrias, las ortofotografias y los modelos
digitales del terreno (MDT). El uso de la prospeccion geofisica, se ha mostrado
como una poderosa herramienta de gestion, de bajo coste y nulo impacto sobre
el patrimonio, para solventar problemas concretos y planificar actuaciones de
conservacion y puesta en valor.

Desde el punto de vista prictico inmediato, los resultados del estudio
geofisico realizado en el teatro romano de Carteia, han supuesto la integracion
de tan magnifico edificio en el circuito habitual de visitas y un paso adelante en
su puesta en valor, favoreciendo su acercamiento a la ciudadania con un discurso
expositivo basado en datos cientificos.

El éxito de esta experiencia piloto abre, asimismo, las puertas al estudio de
toda la zona NW de la ciudad, como recoge el Plan Director de Carteia, para
evidenciar la organizacion urbanistica de este sector. Esta informacion es esencial,
a nuestro parecer, para ofrecer al visitante una imagen global del yacimiento, su
organizacion, edificios publicos con base en una informacion cientifica y rigurosa
y poder compartir con ellos las sorpresas que nos depare el subsuelo de Carteia.
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