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RESUMEN: Este articulo tiene como objetivo, por un lado,
la descripcidon de las muestras de argamasas histdricas
gue han sido recogidas y procesadas a lo largo de seis
afos de trabajo de investigacién. Las muestras forman
parte de una tesis doctoral que analizaba principalmente
morteros romanos de cal con aridos siliceos y ceramicos.
Sin embargo, a lo largo de este proceso se muestrearon
también otras argamasas de diferentes tipologias y cro-
nologias, con la finalidad de cotejar los resultados obteni-
dos por medio de técnicas macroscdpicas y microscopia
Optica polarizada. La extraccidn se realizé con la autori-
zacién de los directores arquedlogos de una veintena de
yacimientos arqueoldgicos y monumentos. El tratamien-
to de las argamasas por medio de cortes con maquina
se desarroll6 tanto en el Laboratorio de Materiales de la
ETSAM (UPM) como en las instalaciones del Istituto per
la Conservazione e la Valorizzazione dei Beni Culturali,
perteneciente al Consiglio Nazionale delle Ricerche en
Florencia (ltalia), asi como en el laboratorio de arqueolo-
gia de la empresa Trébede Patrimonio y Cultura S.L. Como
consecuencia, no solo se ha obtenido un muestrario muy
completo formado por morteros que abarcan desde el
calcolitico hasta época moderna, sino que se ha afianzado
una metodologia basada en la macroscopia, que puede
servir como precedente para futuros trabajos que anali-
cen las argamasas histdricas desde una perspectiva fisica.
Asimismo propone una secuencia de trabajo que favorece
el conocimiento de este elemento constructivo, y permite
el acceso de los futuros profesionales de la restauracion
arquitectdnica a un material original, de caracter arqueo-
I6gico y arquitectdnico fundamental para el conocimiento

de las técnicas constructivas historicas.

PALABRAS CLAVE: argamasas, arqueometria, caracteriza-
cidn, cocciopesto, macroscopia.

ABSTRACT: The objective of this paper is to describe the samples
of historical mortar that have been collected and processed during
six years of research work. The samples are part of a doctoral thesis
that analyzed mainly Roman lime mortars with siliceous and cera-
mics aggregates. However, throughout this process, other mortars
of different types and chronologies were also sampled, in order to
compare the results obtained by means of macroscopic techniques
and polarized optical microscopy. The extraction was carried out
with the authorization of the archaeological directors of archaeo-
logical sites and monuments. The treatment of mortars was made
by a machine disc-cutter, and developed both in the Materials La-
boratory of the ETSAM (UPM) and in the facilities of the Istituto per
la Conservazione e la Vialorizzazione dei Beni Culturali, belonging to
the Consiglio Nazionale delle Ricerche in Florence ( Italy), as well as
in the archaeology laboratory of Trébede Patrimonio y Cultura S.L.
As a result, a catalogue of samples has been obtained, consisting
of mortars ranging from the Cupper Age to the Modern Period.
Although a methodology based on macroscopy has been esta-
blished, serving as a model in future works analyzing the historical
mortars from a physical perspective. It also proposes a sequence of
work that favours the knowledge of this building material, allowing
the access of professionals of architectural restoration to the ori-
ginal material, which moreover, became an archaeological and
architectural component for the knowledge of the historical cons-
tructive techniques.

KEYWORDS: mortar, archaeometry, characterization, cocciopes-

to, macroscopy.
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1. INTRODUCCION

El estudio de los morteros histéricos cuenta con
numerosos referentes, tanto desde el punto de vis-
ta descriptivo como analitico (Middendorf, 20053;
2005b; Miriello et al., 2010; Moropulou et al., 1998;
Alvarez Galindo et al., 1995; Alejandre Sanchez,
2002; Elsen, 2006). La inquietud por este material

constructivo se ha incrementado gracias al auge de
la restauracidon arquitecténica, basada en la recu-
peracion de monumentos y en la musealizacion de
yacimientos arqueoldgicos (Alarcao, 2008; Robador
Gonzdlez, 2002). A su vez, esta nueva tendencia ha
implicado un mejor y mayor conocimiento de las
argamasas en cuanto a sus caracteristicas fisicas,
guimicas y mineraldgicas, aplicando nuevas técni-

Fic1. Origen de algunas de las muestras recogidas: a) Sé Catedral de Santa Maria (Idanha-a-Velha, Portugal); b) Yacimiento de Las
Arenas (Medellin, Badajoz); c) Yacimiento de Val de la Vifia (Alovera, Guadalajara); d) Yacimiento de Rotonda de Mejorada (Torre-
jon de Ardoz, Madrid). Fuente: el autor.
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cas de caracterizacion e implicando a profesionales
de diferentes especialidades y academias como Ia
geologia (Ontiveros Ortega, 2003), la biologia o la
arqueologia (Rodriguez Gutierrez et al., 2000), ade-
mas de la arquitectura o la restauracién (Aku Ame-
zugbe, 2013; Balbas et al., 2002).

En lo relativo a la coleccidn de argamasas que aqui
se presenta, las muestras tomadas han contando
con la ayuda y colaboracion de los responsables
de los proyectos arqueoldgicos. Esta colaboracion
fue, en ocasiones, fruto del espiritu por ampliar el
conocimiento en aspectos relacionados con el con-

Muestra Yacimiento Localidad Conglomerante Aridos Cronologia
MG La Magdalena Alcala de Mortero de cal Arenas y Romana
Henares ceramicas
{Madrid)
CB Cerro del Bu Toledo Maortero de cal Arenas Edad del Bronce
vV Val de la Vifia Alovera Mortero de cal Arenas y Romana
(Guadalajara) ceramicas
LA Las Arenas Medellin Mortero de cal Arenas y Romana
(Badajoz) ceramicas
CL Casas de Lujan Saelices Mortero de yeso Arenas Romana
{Cuenca)
AT Estacién de Atocha Madrid Hormigdn Cemento Contempordnea
Pértland y
arrastres
SP Santa Potenciana  Villanueva de Mortero de cal Arenas Romana
la Reina Hormigén Islamica
(Jaén)
LL Llanos de Pinilla Saelices Mortero de cal Arenasy Romana
(Cuenca) dolomias
\Y Sé Catedral de Idanha-a- Mortero de cal Arenas y Moderna
Santa Maria Velha ceramicas

Tabla 1. Contexto arqueoldgico y datos fisicos de las muestras.
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texto arqueoldgico que se estd investigando. Otras
veces la colaboracion surgid ante la duda sobre la
naturaleza de una estructura, o de un material, y
por lo tanto se recurre al andlisis de la argamasa.
En cualquier caso, la colaboracién multidisciplinar,
aplicada de una forma horizontal o transdisciplinar,
ha dado como resultado un método de trabajo que
podria aplicarse a otros materiales constructivos
como la madera, el ladrillo o la piedra.

En definitiva, no solo se trata de un catdlogo de
muestras de argamasas histdricas, sino que se trata
de un gran repertorio de procedimientos y metodo-
logias cruzadas que ha permitido la documentacion
exhaustiva de algunos contextos arqueoldgicos des-
de el Calcolitico hasta la Modernidad. La presenta-
cion de las muestras, originales y en buen estado de
conservacioén, representa el culmen de un estudio
gue pretende complementar los trabajos desarro-
llados en otros paises como ltalia (Pecchioni et al.,
2008), o en Francia (Coutelas et al., 2004), en donde
los catdlogos de materiales son tan comunes como
necesarios (A.A.V.V. 2008; Potenza, 2009).

2. YACIMIENTOS Y MATERIALES

Las argamasas pertenecen al ambito geografico de
Espafia y Portugal, y corresponden en su mayoria a
morteros de cal con arido siliceo (Fig. 1). En lineas
generales su consistencia es buena (es decir, no se
desprenden granos al tacto), y no ha sido necesario
ningun tratamiento de consolidacidn.

Aunque son muchas las muestras presentes en
el inventario, en la Tabla 1, se ha hecho una selec-
cion acorde a sus caracteristicas compositivas y al
contexto arqueoldgico al que pertenecen. Todas
en conjunto representan a la perfeccion el proce-
dimiento seguido durante estos ultimos trabajos de
investigacion.

RE.CO.PA.R , ,
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Durante los trabajos arqueolégicos se identifica-
ron no solo los tipos de morteros, sino su emplaza-
miento. La mayor parte pertenecen a suelos, pero
también se han identificado molduras, morteros de
junta o de cimentaciones. En la primera fase de do-
cumentacion es importante tanto la caracterizacion
visual de las argamasas como también su proceden-
cia. Es por ello que se ha empleado un modelo de
ficha en el que se incluyen los detalles mas relevan-
tes de las muestras, asi como las analiticas llevadas
a cabo (Fig. 2).

3. METODO Y DESARROLLO

La extraccion de las muestras se desarrollé de dos
formas: por toma directa, es decir, del propio edi-
ficio o elemento edificado; o bien durante la docu-
mentacion estratigrafica de los materiales cronocul-
turales del yacimiento. Asi por ejemplo, las muestras
procedentes de Llanos de Pinilla (Saelices, Cuenca)
fueron extraidas directamente de las paredes de las
grandes piletas de decantacion. Esto pudo realizar-
se ya que el yacimiento se encontraba en pleno pro-
ceso de excavacion de urgencia, y por lo tanto los
restos inmuebles debian retirarse para el paso de
una conduccion de agua. Por lo tanto, y ante la pér-
dida total de las estructuras excavadas, no existia
ningun impedimento para tomar varias muestras de
un yacimiento que dejaria de existir meses después.
Esto mismo sucede en otras muestras como las ex-
traidas de Rotonda de Mejorada (Torrején de Ardoz,
Madrid) o Las Arenas (Medellin, Badajoz).

Otras muestras, como las tomadas en el yacimien-
to de Santa Potenciana, en Villanueva de la Reina
(Jaén) se tomaron directamente de los estratos ar-
gueoldgicos, una vez quedaban documentados los
restos y sin deteriorar estructura alguna. Merece
especial atencion las muestras tomadas del yaci-



MACROSCOPIA
Ficha N°: RMJ01
Fecha de extraccion: Jun. 2011
Muestra: RM)
Yacimiento: Rotonda de Mejorada (T. Ardoz, Madrid)

Descripcién

La muestra RMJ aparenta poca consistencia
especialmente en la parte interior del mortero. La
parte exterior, con agregados cerdmicos, estd mads
compacta. A simple vista se observan bien los
fragmentos de ceramica, presentes en la capa exterior.
Los agregados se distribuyen de forma mas o menos
regular, presentando mas orden en la capa hidrdulica.

En la muestra RMJ se pueden observar al menos dos
capas microestratigaricas. En ambas los agregados
aridos son cuarzos, feldespatos y micas. Los cuarzos son
en su mayoria angulados y de color blanco. Parece que
para este mortero si se efectuo algun tipo de seleccidn
del grano, a la vista de las dispersiones en ambas capas
(mas redondeados en la capa exterior). Las
dimensiones son bastante homogéneas y estdn
distribuidos de forma regular. Los agregados ceramicos
solo se presentan en la capa exterior del mortero, con
una orientacion transversal con respecto a la mezcla.

13. 2018

ISSN 1886-2497 MADRID n°

57

fic2.  Detalle de la ficha elaborada por el investigador principal (los derechos sobre esta ficha recaen en el autor de la tesis doctoral
defendida en el 2015 en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, aunque en la actualidad se encuentra en fase de

revision. Fuente: Guerra Garcia, 2015).
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miento de Cerro del Bu, en Toledo, ya que pertene-
cen a un asentamiento de cronologia prehistérica,
algo poco habitual incluso en yacimientos donde se
documenta una ocupacion prehistérica (Ponce et
al., 2015) . También cabe destacar la muestra to-
mada durante las obras de la estacidon de Atocha
en Madrid, pues es un hormigon del tipo Jet-Grout
de cronologia reciente, pero que en su penetracién
por los suelos arrastré materiales de diferentes cro-
nologias como metales, ceramicas o lozas. Aunque
es una técnica constructiva de aplicacién actual
(Muzas Labad, 1989; Ovando Pineda, 2011) esta
peculiaridad le ha servido para estar incluido en el
repertorio de argamasas histéricas.

Las extracciones se llevaron a cabo con medios
mecanicos manuales y sin el empleo de productos

guimicos. Previamente se desarrollé una documen-
tacion fotografica completa de los puntos de toma
y del procedimiento. En algunos casos, como en la
Tumba de Servilia (Carmona, Sevilla) se procedio a
la realizacién de una serie de microtomas por me-
dio de una macroscopia no intrusiva de alta reso-
lucion (M.N.I.A.R.), ya que las muestras recogidas
proceden de los taludes y caballones del yacimien-
to, al no ser posible la extraccion de muestras de
mortero por motivos de conservacion de los mate-
riales originales (Fig. 3).

Las muestras que si pudieron extraerse fueron em-
bolsadas y almacenadas siguiendo un estricto pro-
cedimiento de conservacién (Fig. 4), establecido por
algunos estamentos académicos y cientificos, como
la International Union of Laboratories and Experts

fI63,  Proceso de monitorizacion por medio de una macroscopia no intrusiva de alta resolucion (M.N.I.A.R.) en el yacimiento de La
Magdalena (Alcald de Henares, Madrid). Fuente: Trébede Patrimonio y Cultural S.L.
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in Construction Materials, Systems and Structures
—RILEM- (Van Hees, 2004). Ademas, esta fase, tan
importante como las siguientes, queda recogidas
en algunos trabajos sobre las técnicas de muestreo
o sampling, imprescindibles para que los materiales
lleguen en perfecto estado y con la consistencia ne-
cesaria para poder desarrollar los ensayos progra-
mados (Hughes y Callebaut, 2000).

La fase de procesado de muestras (limpieza, cor-
te y pulido) se ha desarrollado en el Laboratorio de
Materiales de la Escuela Técnica Superior de Arqui-
tectura de Madrid, en el laboratorio del Istituto per
la Conservazione e la Valorizzazione dei Beni Cul-
turali, situado en Florencia (ltalia) y perteneciente
al Consiglio Nazionale delle Ricerche, y en una fase
final se procesaron muestras en el laboratorio de
arqueologia de la empresa Trébede Patrimonio y
Cultura S.L. (Fig. 5).

fitq,  Secuencia de trabajo de procesamiento de las muestras:
a) almacenamiento, b) seleccion, c) troceado y d) documenta-
cion previa. Fuente: el autor.

Esta fase de procesado ha consistido en la limpieza
y en el corte de las muestras (Fig. 6). Previamente,
los morteros fueron analizados de visu, observando
su consistencia y a la espera de localizar elementos
organicos o componentes que pudieran resultar re-
levantes para andlisis paralelos, o que se pudieran
alterar durante los cortes, como capas pictdricas,
decoraciones, espatulados o estucados. Una vez
seleccionadas se trocearon aquellas muestras que
por su consistencia no quedasen deshechas o tritu-
radas, y por lo tanto, inutiles para otros analisis en
el futuro. Este proceso de corte y preparacion estd
documentado en algunos trabajos similares, inclu-
so en otros materiales constructivos (Alonso Rodri-
guez, 2002; Matyseck, 2016).

Las probetas generadas presentan una apariencia
limpia, no tanto pulida, pues ese aspecto se le con-
fiere por medio de una pulidora de disco, que en

Fie5, a) y b) Alimacenamiento de algunas “galletas” y probetas
de mortero; c) visualizacion previa por medio de lupas binocu-

lares. Fuente: el autor.
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este no se ha aplicado. Gracias a este proceso de
tratamiento de las muestras de mortero, es posible
profundizar en los siguientes aspectos morfolégi-
cos:

Microestratigrafia: situacién de las capas construc-
tivas de adentro hacia afuera, pudiendo establecer
una secuencia cronolégica relativa por la disposi-
cion de los estratos, en este caso, constructivos.

Granulometria: métrica de los dridos en cuanto
a su tamafo, estableciendo una relacién entre el
propio arido y el aglomerante, tamafio medio, di-
mensién media por tipo de arido (siliceo, cerdmico),
dimensiones por capa microestratigrafica, etc. Ade-
mas se pueden establecer clasificaciones del arido
empleando, entre muchas otras, la clasificacion de
Raymond (Pecchioni et al., 2008: 15) que establece
una tipologia de granos en funcién de la forma (an-
gular, circular, subangular, etc.).

Distribucidn: reparto de los aridos en funcion del

aspecto de corte, que puede ser regular, irregular,
ordenada, desordenada. Esta variable permite es-
tablecer patrones de fabricacién, diferentes si es-
tamos ante un mortero de aridos finos o ante un
hormigdn de gravas.

Caracterizacion de componentes: permite identifi-
car los elementos que se encuentran en el mortero,
tanto organicos (fibras, semillas, insectos, huesos,
hojas, pelo, carbones) como inorganicos (cuarzos,
feldespatos, micas, olivinos, ceramica, arcilla).

Esta secuencia de estudio, basada en la macrosco-
pia, se fundamente en diversos trabajos publicados
qgue refuerzan el uso de estas técnicas como un pri-
mer paso en la caracterizacion de argamasas histo-
ricas (Inhgam, 2010; Leslie y Eden, 2008; Pecchioni
et al., 2008).

Finalmente, la forma de estas probetas no solo
facilita la visualizacién de un tipo determinado de
mortero, sino que el proceso de fabricacién facilita

fi56.  Magquinaria de corte con hoja hidratada, para cortes masivos (a) y sin hidratar, para cortes finos y acabados (b).
Fuente: el autor.
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la ejecucidn posterior de otros andlisis de caracteri-
zacién mas técnicos, como la microscopia dptica de
polarizacidn, una técnica sobradamente considera-
da en la caracterizacién de morteros (Arpin et al.,
2002; Baronio et al., 1999; Elsen et al., 2004). Estas
probetas pueden ser recortadas hasta alcanzar las
dimensiones necesarias para ser encapsuladas en
epoxi o productos de consolidacion similares como
el Cyclododecane. Ademas, los cubos facilitan la la-
bor del técnico de laboratorio a la hora de realizar
[dminas delgadas, y evitando errores de marcacién

(Fig. 7).

En ocasiones estos errores se deben a que la Iami-
na delgada no se hace en la seccién adecuada para
un estudio vertical de paramentos, es decir, de den-
tro a fuera de las capas constructivas, por lo que
guedan sin caracterizar algunas superficies del mor-
tero porque no han sido seleccionadas.

4. RESULTADOS PREVIOS

En la actualidad la investigacién sigue su curso con
la incorporacidon de nuevas muestras de morteros
procedentes de la peninsula Ibérica. Ademas, algu-
nas argamasas ya procesadas no cuentan con la to-
talidad de los resultados analiticos. Como ejemplos,
ademads de las muestras mencionadas de la tumba
de Servilia en Carmona, destacan los andlisis que
se estan desarrollando en muestras de yacimientos
como Albalat (Romangordo, Caceres) o Jamila (Vi-
[lanueva de los Infantes, Ciudad Real), con cronolo-
gias que abarcan desde la Tardoantigliedad hasta
el medievo.

En cualquier caso, las muestras que ya se encuen-
tran analizadas han facilitado unos datos muy in-
teresantes en cuanto a la tipologia de argamasas,
componentes, adiciones e incluso dafios. Desde el

FI&7. Aspecto de una de las probetas correspondientes con la muestra MG, del yacimiento de La Magdalena (Alcald de Henares,

Madrid). Fuente: Guerra Garcia, 2015.

REC2PER

ISSN 1886-2497 MADRID n° 13. 2018

61



oU aldavIN £6%¢-988T NSSI

8T0C €T

62

punto de vista de la caracterizacién mas basica, en
lineas generales se aprecia una gran variedad de
aridos empleados. Resultan especialmente signifi-
cativos los dridos cerdmicos, o puzolanicos, de los
gue contamos con una completa bibliografia y refe-
rencias directas:

“These characteristics were achieved as early as
the X century BC through the addition of volcanic
ash or crushed bricks and tiles (cocciopesto) to the
lime binder used in the construction of aqueducts,
ports, tanks and other hydraulic works” (texto de
Sabbioni et al., 2002: 84).

Estos aridos corresponden en su mayoria a frag-

mentos de tejas, ladrillos y desechos ceramicos va-
riados, que en su mayoria fueron reutilizados por
los constructores romanos para la elaboracion de
morteros con un caracter hidraulico, en sustitucion
de los aditivos volcdnicos o puzolanas, mas emplea-
dos en la zona itdlica. Ademas de la denominacion
de cocciopesto a la mezcla con aridos ceramicos,
como se ha visto en la cita anterior, existen otras
como la mezcla de la chamota (Gonzélez Cortina,
2000) o el comunmente utilizado opus signinum,
que en la actualidad se encuentra en entredicho
(Puche Fontanilles, 2015). En cualquier caso, los
fragmentos ceramicos se distribuyen de forma dis-
tinta por los niveles constructivos, teniendo unos

FI68. Diversos morteros analizados tras el corte, en donde se aprecian distintas granulometrias y distribuciones del cocciopesto:
a) presencia de dridos cerdmicos en todas las capas; b) ausencia de dridos cerdmicos en algunas capas; c) tamafo minimo de los
dridos cerdmicos; d) y tamafio desproporcionado de los dridos cerdmicos con respecto al resto de adiciones. Fuente: el autor.
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morteros hidraulicos con arido muy bien decanta-
do en las capas exteriores (al contacto con los li-
quidos), mientras que las capas de agarre estan for-
madas por morteros con fragmentos desiguales, de
gran tamafo y en ocasiones, mezclados con ceniza,
carbones, fibras vegetales, etc.

Comparando las muestras analizadas, existen
grandes diferencias entre los morteros destinados
a suelos de uso industrial, y los revestimientos de
paredes de piletas o cubetas. Esto se aprecia bien
comparando los morteros del yacimiento de Las
Arenas, en Medellin (Badajoz) y los del yacimiento
de Llanos de Pinilla, en Saelices (Cuenca). Mientras
gue en las primeras los dridos ceramicos presen-
tan dimensiones que superan los 2 cm de diametro

medio, en las segundas apenas alcanzan 1 cm de
media. Ademas, el cocciopesto de Las Arenas es de
naturaleza arcillosa mientras que el documentado
en Cuenca presenta una naturaleza dolomitica, pro-
pia de la coccidn de dolomias, su fractura y su uso
como arido, no como conglomerante. Este aspecto
se ha conocido gracias al desarrollo de una micros-
copia 6ptica polarizada, con la que se han visuali-
zado los cristales de magnesio en la interfaz de los
aridos (Fig. 8).

Precisamente, en lo que respecta al arido principal
en los morteros de este catdlogo, en general estaria
compuesto por arenas de cuarzo, feldespato y mica.
Caso aparte merece el mortero documentado en

13. 2018
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fI69, Algunos elementos destacables, hallados en los morteros: a) capa de revestimiento de yeso en Casa de Lujdn (Saelices, Cuen-
ca); b) hoja impresa en un mortero de yeso en La Magdalena (Alcald de Henares, Madrid); c) semilla probablemente de umbellife-
rae en hormigones de Santa Potenciana (Villanueva de la Reina, Jaén). Fuentes: J. Morin de Pablos, C. Heras Martinez, A. Bastida

Ramirez y J. Nicds Perales.
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Casas de Lujan, en Saelices (Cuenca), perteneciente
a un revestimiento de un complejo termal. La ma-
croscopia determind la presencia de unos aridos de
granulometria muy fina, quiza en exceso. Asimismo
se observaron pequeiios cristales de yeso sin cocer
dentro de la matriz, lo que unidos a los resultados
de una difraccién de Rayos X se determiné que se

trataba de un mortero de cal con una generosa do-
sificacion de yeso.

En el otro extremo se encuentran los hormigones
con gravas, y que corresponden en su mayoria a
argamasas de cronologias medievales y modernas,
destacando una granulometria mds heterométrica

fI510. Caracterizacion y diferenciacion de los dridos en diferentes morteros: a) dridos cerdmicos en morteros de la tumba de Servi-
lia (Carmona, Sevilla);b) ausencia de dridos cerdmicos en el mismo yacimiento; c) granulometria de los dridos en el mortero de la
Edad de Bronce del Cerro del Bu (Toledo); d) distribucion de los dridos por capas en un mortero con cocciopesto en La Magdalena
(Alcala de Henares, Madrid): Fuentes: I. Rodriguez Temifio, J. M. Rojas, C. Heras Martinez y A. Bastida Ramirez.

RE.CO.PA.R ) )
RED DE CONSERVACION DEL PATRIMONIO ARQUITECTONICO



e irregular con numerosos poros y nédulos de car-
bonatacion. Destacan, por ejemplo, las argamasas
de Santa Potenciana, en las que se han documenta-
do restos orgdnicos mezclados con la matriz, fibras
vegetales o fitolitos e intrusiones organicas como
plantas o liquenes (Fig. 9).

Aunque en la conservacion de los morteros inte-

ractUan otras variables, este aspecto contrasta, por
ejemplo, con los morteros romanos de La Magdale-
na, los cuales muestran una apariencia mucho mas
cuidada (Guerra Garcia et al., 2017). Esta diferen-
cia de facturas no debe relacionarse con la época,
aunque como indica José Ignacio Alvarez Galindo:
“Griegos y romanos perfeccionaron enormemente

FI&11. Vectores de distribucion de aditivos en dos muestras de morteros diferentes: a) pileta de decantacion de vinos en Val de la
Vifia (Alovera, Guadalajara); b) mortero de suelo industrial para trdnsito en Las Arenas (Medellin, Badajoz). Fuente: Guerra Garcia,

2015.
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la técnica de mortero de cal, mientras que los egip-
cios dominaban la preparacidn y aplicacién de los
morteros de yeso. En el medievo la situacién so-
cioecondmica influyé de forma decisiva en que no
se destacara ningun progreso técnico notable” (Al-
varez Galindo et al., 1995: 53).

El mismo autor afiade que a partir de la Edad Me-

dia los artesanos siguen empleando las mismas téc-
nicas que en época romana, pero sin realizar una
selecciéon tan depurada de los materiales (Alvarez
Galindo et al., 1995: 56). Esto puede apreciarse
en cierta manera en las argamasas analizadas (Fig.
10), en donde encontramos unos emplastos de ar-
cillas con arenas muy irregulares e isédromas en
las muestras de la Sé Catedral de Idanha-a-Velha

FI612. Resultado final de la mejora de la metodologia, aplicada a morteros de La Magdalena (Alcald de Henares, Madrid): a) ma-
croscopia, b) SEM-EDX lineal; c) seleccion de granos por microscopia dptica polarizada; d) mapping quimico (Ca). Fuente: el autor.
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(Ss. XIV-XV) frente a las mezclas depuradas de Val
de la Vifia en Alovera (Guadalajara), con una se-
leccion muy fina tanto de los aridos siliceos como
del conglomerante de cal (Fig. 11). Es precisamen-
te éste ultimo uno de los mas interesantes, pues se
ha constatado arqueoldgicamente que el mortero
pertenecia a un torcularium o estructura de prensas
para elaborar vino (Morin de Pablos et al., 2007).
Conseguir una relaciéon entre argamasa y funciona-
lidad de estructuras es uno de los principales obje-
tivos de este trabajo.

Finalmente, como complemento a los analisis ma-
croscopicos, algunas muestras fueron analizadas
microscépica y quimicamente. El objetivo era carac-
terizar desde el punto de vista quimico, los anillos
de reaccidn presentes en los granos cerdmicos de
algunos morteros, conocer cuales eran los cam-
bios que se producian y sobre qué variables, rela-
cionando este aspecto cromatico con el potencial
hidraulico. El planteamiento proponia desarrollar
una macroscopia completa a todas las muestras,
seleccionar aquellas que fuesen mas evidentes vy
desarrollar microscopia dptica polarizada, mapping
de elementos quimicos y SEM-EDX (Fig. 12). El re-
sultado demostrd que se produce un incremento
de los porcentajes de calcio en la interfaz del ari-
do ceramico con la matriz de cal. Este efecto ya se
conocia parcialmente (Nezerka et al., 2015; Kramar
et al., 2015), aunque no se habian realizado cuanti-
ficaciones por medios analiticos, hasta la presente
tesis doctoral (Guerra Garcia, 2015).

Este es un claro ejemplo de la utilidad de esta me-
todologia, aplicada al analisis de las argamasa en
todo su contexto. Los procedimientos de procesa-
do, corte y macroscopia no intrusiva permiten la
realizacién de una primera seleccién, tanto de las
muestras a analizar como de los elementos que lo

componen, aridos, fases, conglomerantes, aditivos
o adiciones. Esto es muy importante, ya que los en-
sayos de caracterizacién, tanto mineraldgica como
guimica, son ensayos destructivos, por lo que la
muestra se pierde. De esta manera, seleccionando
cubos de cada muestra, similar al sistema que es-
tablece la normativa de probetas estandarizadas,
se crea un inventario fisico de los morteros para
hacer nuevos ensayos. Como ya se ha comentado
anteriormente, es necesario un catalogo fisico de
argamasas histéricas, que conlleve una publicacion
como ya sucede en otros paises (Price, 2008; Catan-
ni y Fedrizzi, 2005).

5. CONCLUSIONES

La aplicacién de las técnicas macroscopicas sobre
argamasas histdricas no habria tenido unos resulta-
dos tan positivos de no haber desarrollado una me-
todologia de procesado de muestras, tal y como ya
desarrollan algunos investigadores como Gordana
A. Topli¢ié-Curci¢, quienes aplican ensayos macro
y microscopicos tras obtener una seccidn cruzada
limpia de los componentes (Topli¢ié-Curéi¢ et al.
2014: 193).

La creacion de probetas, siguiendo en cierto modo
el modelo de las normas estandarizadas para ensa-
yos fisico-mecanicos, ha servido por un lado, para
crear un archivo documental con los originales,
como si de un depdsito bibliografico se tratase. Por
otro lado, ha permitido el desarrollo de otros anali-
sis mineraldgicos y quimicos, con buenos resultados
como se ha indicado en la tesis doctoral menciona-
da anteriormente. Ademas, ha permitido ampliar
la caracterizacién macroscépica hasta establecer
patrones de distribucion de aridos, disposicidon de
las unidades microestratigraficas o determinar una
granulometria basica. Estas técnicas de estudio ya
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se desarrollan con asiduidad por especialistas de la
talla de Domenico Miriello o Rosario Veiga (Miriello,
2010; Santos Silva, et al., 2012).

Mas auln, la existencia de un catdlogo de muestras
de argamasas originales, de todas las cronologias y en
buen estado de conservacién, sera una herramienta
indispensable para los futuros profesionales de la
restauracidn arquitecténica, permitiendo una visua-
lizacién directa de los morteros, yesos y cementos
de épocas tan variadas como la romana, la isldmica
o la moderna. Y lo positivo es que este catalogo no
ha concluido, pues es constante la incorporacion de
nuevas muestras de argamasas, las cuales son proce-
sadas y analizadas, para terminar depositadas en un
inventario que permitira seguir indagando en las pe-
culiaridades fisico-quimicas de este material. Como
se ha comentado en este articulo, esta idea se vie-
ne desarrollando ya en paises como Italia, en donde
instituciones como Opificio delle Pietre Dure en Flo-
rencia tienen su depdsito de piedras naturales, y ela-
boran atlas de muestras como los editados por Fabio
Fratini, Elena Pecchioni y Emma Cantisani (Pecchioni
et al., 2008).

Fruto del presente trabajo se observan claras dife-
rencias entre los morteros con arido ceramico perte-
necientes a estructuras industriales de produccién de
vino. Nada tienen que ver, por ejemplo, con morteros
fabricados ex profeso, para revestimientos de pare-
des, enlucidos o intonacos, estucos o simplemente,
solados de sacrificio destinados al desgaste. La dis-
tribucion de los elementos también responde a una
funciéon y por qué no decirlo, a la mano humanaoala
habilidad del artesano. Lejos quedan las teorias que
hablaban de un Tratado de la Arquitectura de Vitruvio
como un manual universal de la construccién (Plom-
mer, 1973). Este factor se aprecia en la diferencia de
dosificaciones del cocciopesto, mas tosco en unas fa-
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bricas que en otras incluso dentro del mismo asen-
tamiento, como sucede en La Magdalena (Alcala de
Henares, Madrid).

En definitiva, el presente trabajo es fruto de mu-
chos afios de investigacién, durante los cuales se han
estudiado no solo las técnicas constructivas sino los
materiales empleados en la fabricaciéon de un mate-
rial constructivo tan abundante como determinan-
te en la evolucion de las sociedades. Los morteros,
los cementos, los yesos y las argamasas en general,
han significado la evolucién de la arquitectura a pa-
sos agigantados, no solo desde época romana hasta
nuestros dias, sino desde las Ultimas dos centurias
con la incorporacién de los cementos hidraulicos o
los hormigones modernos. Tan importante es un opus
caementicium romano como lo es un bianco di San
Giovanni, un mocarabe de yeseria, un pastat de porc
mallorquin o un arrizzio italiano. Todos configuran un
catalogo Unico en nuestro Patrimonio Arquitectdnico,
y deben ser conocidos e investigados.
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