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Abstract

The Castillejo of Monteagudo, which was built on second half of the twelfth century, is a fortified pal-
ace situated on rural suburbs of Murcia. It is 4 km to the northeast from the historic center of the city.
This monument was part of a big almunia constitued by several emblematic buildings and some im-
portant hydraulic and agricultural infrastructures. It is unique in the Iberian Peninsula so its study and
conservation are important to understand a not so well known historical period. The walls of this build-
ing were constructed in rammed earth and they contained one of the most important cruised patio of
hispanic-muslim architecture. In spite of been listed as a Cultural Interest property its conservation state
is awful. Its abandonment hinders its preservation for future generations. The Region of Murcia is an ar-
ea with seismic activity. So, considering the place where the Castillejo is located, a seismic-structural
study from a virtual model is executed to check its behavior in front of an earthquake. The results sup-
ply relevant information of both its current structural conservation state and its behavior or damages in
case of a seismic event. That allow us to assess how urgent an intervention is and also it assures the cor-
rect way of conservation, restoration and maintenance.

Keywords: Castillejo, Monteagudo, structural-conservation, seismic analysis.

1. Introduccion

El Castillejo de Monteagudo (Murcia, Espaiia), control de todo el valle, desde Sierra Espuiia
Qasr Ibn Sa’d segin fuentes drabes historicas, es hasta Orihuela, ademas de facilitar la comunica-
un palacio fortificado del siglo XII que forma cién con otros nicleos de poblacién cercanos vy,
parte del conjunto monumental de Monteagudo. por supuesto, proporcionaba la defensa que sus
Se ubica a unos 5 km de la ciudad de Murcia, en habitantes precisaban. Por otro lado, la proximi-
direccién noreste. La complicada orografia que dad del Rio Segura y la fertilidad de sus tierras
posee, dominando la Vega del Segura, ha favo- aseguraban el abastecimiento de quienes habita-
recido durante siglos el asentamiento de nume- ran este lugar. Todo ello hizo que este enclave
rosas civilizaciones, desde la prehistoria hasta la no pasara desapercibido para los emires murcia-
actualidad. Su situacién estratégica favorecia el nos que establecieron asi una de las mayores al-
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munias conocidas y que se conservan en la Pe-
ninsula Ibérica.

Si bien ya era conocida la existencia de algunos
restos como albercas, acequias, norias y otros
elementos propios de una explotacién agraria is-
ldmica tradicional, los trabajos arqueoldgicos
realizados recientemente en este entorno histdri-
co estdn documentando un conjunto de construc-
ciones de cierta envergadura que muestran, no
solo el poder econdémico de aquellos que lo
construyeron sino también, la importancia social
de este conjunto histérico en su momento. Por
supuesto, en este lugar no podian faltar grandes
edificios y palacios, aunque actualmente solo se
conservan restos de tres de ellos: el Castillo de
Monteagudo (fortaleza defensiva), el Castillejo
de Monteagudo (palacio fortificado) y el Castillo
de Larache (residencia menor).

Fig. 1. Vista general del Castillejo de Monteagudo
(arriba-izquierda), el Castillo de Monteagudo (arriba-
derecha) y un acueducto en los alrededores del Casti-
llejo (centro), (Autores).

A pesar de que existen reseflas anteriores que
atestiguan la existencia de una fortaleza en Mon-
teagudo, histéricamente la construccion del Cas-
tillejo y de todo este conjunto se atribuye al emir
Ibn Mardanish, conocido como Rey Lobo, go-
bernador de la ciudad de Mursiya (actual Mur-
cia), entre 1147 y 1172 (Torres, 1934).

El Castillejo de Monteagudo debié cumplir la
funcidén de castillo-palacio rural, lugar de recep-
cién diplomadtica y residencia de recreo del emir.
Este edificio albergé un patio de crucero cuya
simetria arquitectonica cred un precedente en la
arquitectura hispano-musulmana tanto, que para
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algunos historiadores este patio sirvié de modelo
para la construccion del famoso Patio de los
Leones de la Alhambra (Granada). No obstante,
su reconocimiento como Monumento Histdrico
Artistico Nacional (Decreto 4 de Junio de 1931),
no fue suficiente para asegurar la proteccion y
conservacion de este patio. Con posterioridad,
este conjunto fue declarado como Bien de Inte-
rés Cultural con categoria de Sitio Histérico
(Decreto 37/2004), sin embargo, su estado de
deterioro y degradacion se ha ido dilatando en el
tiempo hasta la actualidad.

Recientemente, el Castillejo de Monteagudo ha
pasado a ser propiedad del Ayuntamiento de
Murcia con lo que se espera, se revierta la situa-
cién actual de ruina y abandono que posee y, en
un futuro préximo se inicien las necesarias obras
de consolidacion, restauracién y puesta en valor
que este monumento demanda.

2. Objetivos

La Regién de Murcia es una de las dreas con
mayor actividad e incidencia sismica de la Pe-
ninsula Ibérica, por lo que resulta de especial in-
terés conocer el estado de conservacion de sus
estructuras histéricas. En estos casos, analizar y
determinar el comportamiento de las estructuras
frente al sismo serfa de gran importancia para
valorar la urgencia de intervencién tanto, como
la necesidad de consolidacion, estabilizacion o
conservacion estructural para asi, en la medida
de lo posible, minimizar los dafios que pueda
provocar un terremoto de cierta envergadura
(como en Lorca, 11 de mayo de 2011). Por tanto,
los objetivos que persigue el presente estudio
son dos, por un lado, el andlisis del comporta-
miento estructural del monumento ante movi-
mientos sismicos y, por otro, de forma paralela,
determinar la necesidad de intervencién estruc-
tural que precisa el Castillejo para asegurar su
correcta conservacion.

3. Cuestiones previas

Para llevar a cabo este tipo de estudio es necesa-
rio realizar un andlisis integral de la construc-
cioén y de todos los factores externos, que puedan
afectar directamente sobre el comportamiento
estructural del monumento, como pueden ser las



caracteristicas del terreno o las variables del
propio sefsmo.

Con respecto a la construccién puede ser rele-
vante conocer los antecedentes histdricos, el di-
seflo, la tipologia y técnicas constructivas que
emplearon para su levantamiento, los materiales
que componen la estructura portante del bien, o
el estado de conservacién que posee, tanto co-
mo, los agentes de degradacién que estdn afec-
tando al monumento.

Asi mismo, son muchos los pardmetros externos
a la propia construccién que son de especial inte-
rés para este tipo de estudios. La naturaleza del
terreno o sus caracteristicas geofisicas y tectoni-
cas podrdn ser determinantes para el comporta-
miento de las estructuras que asientan sobre él,
as{ como la magnitud y la localizacién del epi-
centro del terremoto.

4. Antecedentes constructivos

Segtin las fuentes histdricas, el Castillejo de
Monteagudo se mandé a construir bajo el man-
dato del emir Ibn Mardanish, gobernador de la
ciudad de Murcia durante la segunda mitad del
siglo XII. Este personaje, conocido por los cris-
tianos como Rey Lobo, se hizo con el control de
Sarq al-Andalus, haciendo de Murcia la segunda
capital del territorio hispano-musulman. Preci-
samente su elevado poder politico y econémico
le permitieron realizar grandes obras de cons-
truccién y reforma, como la renovacién de parte
de la muralla de la ciudad de Mursiya (actual
Murcia) o la gran almunia de recreo que levant6
en Monteagudo.

Las obras de nueva planta que se atribuyen a es-
te personaje poseen algunas particularidades que
las hacen reconocibles. En todas ellas se advierte
el cardcter defensivo, pero es la disposicién de
torres cuadrangulares muy préximas entre si lo
que realmente destaca en sus construcciones,
siendo la superficie de sus torres igual o mayor a
la de sus lienzos. A esta cuestion, y con especial
resefia en el caso del Castillejo, se suma el rema-
te de las esquinas en dngulo entrante (conforma-
do por la unién de dos torres en esquina) y no
saliente como es habitual ver en este tipo de ar-
quitectura.
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Fig. 2. Lienzos del recinto superior e inferior (alzado
suroeste) del Castillejo (Autores).

La construccion del Castillejo se podria dividir
en dos cuerpos o dos recintos anexos, siendo el
recinto principal o superior donde se generaba el
espacio habitable del palacio, y el recinto infe-
rior, ubicado a unos cuatro metros por debajo del
superior en su extremo suroeste. De planta rec-
tangular, el recinto superior estd formado por
cinco torres cuadrangulares salientes en sus la-
dos mayores y tres en sus lados menores, mien-
tras el recinto inferior se compone seis torres en
su lado mayor y dos en sendos lados menores.
La organizacién funcional del edificio giraba en
torno a un gran patio de crucero cuyos andenes
cruzados elevados generaban cuatro parterres o
jardines a un nivel inferior, y en sus extremos
menores, dos pequefas albercas abrian paso a
sendos salones de recepcién. Esta configuracion
y la época en que se construyé hace que se con-
sidere el Castillejo como el primer referente de
la simetria arquitectonica palatina andalusi (To-
rres, 1958).

4.1. Diseiio

El disefio o la composicién formal de un edificio
es una de las cuestiones mds importantes a tener
en cuenta para analizar el comportamiento es-
tructural de una edificaciéon. Como bien se ha
comentado, una de las peculiaridades del Casti-
llejo es la disposicién de torres muy préximas
entre si y la terminacién de sus esquinas en dn-
gulo entrante. Asi, la inspeccién visual realizada
in situ puso el foco de atencién en estos puntos
singulares. Y es que, aunque las esquinas salien-
tes de las torres del Castillejo estdn ejecutadas
como una unidad formal, es decir, sin disconti-
nuidad aparente de ejecucion, no sucede lo mis-
mo con las esquinas entrantes, donde se aprecia
a simple vista la discontinuidad entre el cuerpo



de la torre y el muro interior que delimita todo el
recinto superior del monumento. Este hecho es
apreciable y se repite practicamente en todas las
torres del recinto superior, lo que conduce a pen-
sar que pudiera tratarse de una fase constructiva
llevada a cabo durante la ejecucién del propio
monumento.

Fig. 3. Fases constructivas detectadas en el Castillejo
de Monteagudo (Autores).

De manera semejante sucede lo mismo en otros
puntos de este palacio islamico. Por un lado, la
construccién y adhesion del recinto inferior, ubi-
cado a cuatro metros por debajo del recinto su-
perior en su lado suroeste, debid proyectarse con
posterioridad, o en todo caso, fue adherido al re-
cinto superior tras la construccién de las torres,
lo que demuestra una nueva fase constructiva del
edificio. Si bien, no se puede obviar que existen
ciertas diferencias entre el recinto superior e in-
ferior, no solo por el tamafio y nimero de sus to-
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rres, sino también por la composiciéon de las
mismas, ya que las del recinto superior fueron
concebidas como torres huecas mientras las del
recinto inferior se presentan macizas. Y, por ul-
timo, se pudo detectar el macizado de dos de los
lienzos ubicados en su cara noreste, que como
sucede en el caso del recinto inferior, debi6 eje-
cutarse con posterioridad a las torres, indepen-
dientemente del tiempo transcurrido entre ambas
fases.

Por tanto, como resumen, durante este estudio se
pudieron contabilizar hasta cuatro fases cons-
tructivas: construcciéon del recinto rectangular
superior, unién de las torres al recinto superior,
adhesion del recinto inferior en el lado suroeste,
macizado de dos lienzos en su lado noreste.

El andlisis metroldgico del Castillejo es una de
las incdgnitas que adn no tienen respuesta. Tras
haber realizado una toma de datos de cerca de
200 referencias en todo su perimetro, Unicamen-
te se ha podido desprender que son muiltiples las
medidas empleadas, que se suceden de forma
andrquica, por lo que resulta practicamente im-
posible unificar y afirmar que fuera solamente
una la unidad de medida empleada para levantar
sus muros. Si bien es cierto que la mayor parte
de estos datos recopilados se encuentran entre
los 72 cm y los 79 cm, por lo que, en base a la
ubicacién histérico-temporal y la situacién poli-
tica y territorial del momento constructivo del
Castillejo, parece factible pensar que se emplea-
ra el Codo Mayor Morisco, equivalente a 74 cm
(Serrano, 2018).

4.2. Materialidad

Aunque en apariencia se podria decir que las fa-
bricas del Castillejo fueron ejecutadas con la
técnica de la tapia hormigonada, el andlisis de
los materiales empleados, tanto como la técnica
constructiva ha propiciado otra teorfa.

La localizacién de mechinales y los restos de
agujas hallados en sus muros son la prueba de
que la técnica constructiva empleada fuera la ta-
pia. Otra cuestién diferente, a determinar, seria
la tipologia de tapia que emplearon los alarifes
para el levantamiento de estos muros.



En los muros mejor conservados se aprecian las
tongadas de hormigén de cal (10-15 cm) (Mile-
to, Vegas, 2014). Sin embargo, en aquellos mu-
ros donde la degradacién ha sido mayor se ob-
serva como se ha desprendido esa capa dejando
ver en su interior una fabrica compuesta por gran
cantidad de mampuestos y considerable tamafio.
Por tanto, técnicamente seria imposible que se
tratara de una tapia hormigonada, pues la protu-
berancia de los mampuestos impediria el apiso-
nado de las tongadas de hormigén. Asi pues, la
hipétesis de la tapia de calicanto o mampuestos
parece la mds adecuada.

Fig. 4. Torres en esquina noroeste del Castillejo de
Monteagudo (Autores).

4.3. Estado de conservacion

El estado de conservaciéon del monumento es
bastante cuestionable. El andlisis de las patolo-
gias detectadas y el uso de la cdmara térmica in-
frarroja concluyen que el principal factor de de-
gradacion que afecta a estas estructuras islami-
cas es la exposicién a los agentes atmosféricos,
pero, sobre todo, la falta de conservacién y man-
tenimiento por parte de los anteriores propieta-
rios. Aunque la erosion de las fabricas del Casti-
llejo y la merma de volumen puede parecer in-
significante, sobre todo teniendo en cuenta su
antigiiedad, estas pérdidas de secciéon pueden
presentarse como puntos débiles y comprometer
la estabilidad de las fdbricas ante un movimiento
sismico de cierta magnitud.

5. Antecedentes ajenos a la construccion

Para analizar los efectos de un sismo sobre una
construccién histérica hay varios pardmetros a
considerar. Algunos dificilmente predecibles,
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como la magnitud, la distancia y la profundidad
del epicentro del terremoto, pero otros como la
naturaleza del terreno o la vulnerabilidad de la
propia construccién (disefio y materialidad),
pueden dar una aproximacién sobre el compor-
tamiento de la estructura y el grado de afecciéon
frente a un movimiento sismico.

La Region de Murcia estd considerada un drea
de actividad sismica baja-moderada aunque en
varias ocasiones se han alcanzado intensidades
muy elevadas, causando dafios materiales y per-
sonales importantes. Dentro de sus limites terri-
toriales se cuentan hasta seis fallas de primer or-
den. Concretamente, el Castillejo se ubica en la
prolongacién de la Falla de Alhama y en el 4m-
bito de fractura de la Falla de Carrasco y, por lo
que cualquier sefsmo originado a lo largo de es-
tos segmentos tecténicos, podria llegar a afectar-
le. Ademds, se ha comprobado que el Castillejo
estd asentado sobre un estrato rocoso de filitas y
calcolitas con un estado de trituracién importan-
te, lo que indica una elevada y prolongada expo-
sicién sismica, pero a pesar de ello, en sus muros
no se aprecian grietas ni deformaciones signifi-
cativos, lo que demuestra la solidez constructiva
e importante resistencia mecdnica de sus fabri-
cas.

Para la zona donde se localiza el Castillejo de
Monteagudo, la norma actual (NCSE-02) esta-
blece valores de aceleracion sismica entre 0,15 g
y 0,16 g, Tras el terremoto de Lorca (2011) estos
valores estdn siendo revisados, dando valores
proximos a los 0,23 g en el ultimo mapa de peli-
grosidad sismica publicado por el Instituto Geo-
grafico Nacional. También hay que considerar
que el Castillejo comparte la orientacién con las
fallas préximas por lo que, en caso de seismo,
las estructuras mds afectadas serfan las que se
encuentran orientadas en direccién noroeste-
suroeste.

6. Metodologia

Para realizar el andlisis sismico del Castillejo se
ha usado Angle, un programa de célculo estruc-
tural desarrollado por la Universidad Politécnica
de Valencia que permite, en base a un modelo de
elementos sélidos finitos, realizar el cdlculo no-
lineal de una estructura y determinar su compor-



tamiento frente al sismo. Mediante un procedi-
miento gradual de carga, el programa evalda el
estado de tensiones frente al peso propio y a la
accion sismica, mostrando los posibles dafios es-
tructurales.

El andlisis constructivo del Castillejo llevé a de-
terminar que, dado que las torres no se encuen-
tran trabadas con el recinto y estructura princi-
pal, se consideré que son elementos indepen-
dientes y, por tanto, ante un seismo presentarian
comportamientos estructurales individualizados.
Este dato permitié simplificar el modelo estruc-
tural de estudio al poder considerar la unidad de
la torre como elemento representativo del con-
junto. No obstante, por estar ubicada en la orien-
taciéon de mayor incidencia sismica y por con-
servar restos pictéricos histéricos, para este ana-
lisis se decidié tomar como modelo tedrico la to-
rre ubicada en la esquina suroriental.

Como se ha comentado, la estructura debe estar
configurada como un modelo tridimensional de
elementos finitos. Para ello, se procedié a des-
componer el cuerpo de la torre en elementos he-
xaédricos sdlidos finitos con caracteristicas ma-
teriales definidas. Asi, se generd la malla 3D de
la torre formada por un total de 5678 sélidos he-
xaédricos, 7647 nodos y 317 apoyos.

&5
%
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2

Fig. 5. Detalle de modelizacién por el método de ele-
mentos soélidos finitos (Autores).
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Para evaluar el comportamiento estructural de
estas fdbricas se ha realizado un anélisis no li-
neal con modelo de dafio escalar. El proceso de
célculo es incremental de cargas, y para cada
instante de cédlculo y cada punto se evalda el in-
dice de dafio y su efecto en la pérdida de rigidez
[c6=(1-d)- E- ¢]. El estado de cargas se reali-
za de forma incremental (push-over) en dos fa-
ses: en la primera se aplica la carga gravitatoria
del peso propio, mientras en la segunda se apli-
can las acciones sismicas, evaluando las cargas
por el andlisis modal espectral (Alonso, Serrano,
2018).

Dado que no se pudieron obtener datos sobre las
propiedades materiales de la tapia de calicanto,
se plantearon dos supuestos parametrizados: la
tapia hormigonada como caso mds favorable y la
tapia calicostrada como caso mds desfavorable.

MATERIAL
PARAMETRO!

Médulo
formacion.
Mpa.
Coeficiente
Poisson.
Resistencia
compresion.
fc, (Mpa).
Resistencia
traccion.
ft, (Mpa)

Tapia
hormigonada

Tapia
calicostrada

De-

E, 6000 1200

0,20 0,25

6,0 2,5

0,70 0,05

Tab. 1. Caracteristicas materiales definidas para el
calculo empleado (Autores).

Asimismo, se tuvo en cuenta que el comporta-
miento de las estructuras puede variar en funcién
de la direccién y sentido de la onda sismica, por
lo que se consideraron dos nuevos supuestos:
empujes en el sentido noreste-suroeste (NE-SO)
y empujes en el sentido suroeste-noreste (SO-
NE). En definitiva, fueron cuatro los supuestos
para realizar el célculo: tapia hormigonada con
empujes en direccién NE-SO (hipdtesis 1), tapia
calicostrada con empujes en direccion NE-SO
(hipétesis 2), tapia hormigonada con empujes en
direccion SO-NE (hipétesis 3) y tapia calicostra-
da con empujes en direccion SO-NE (hipétesis
4).

Mediante la aplicacién de un sismo de magnitud
moderada con una aceleracion sismica de 0,23 g,



los graficos de isovalores resultantes del cdlculo
demuestran a nivel tedrico que, para las cuatro
hipétesis planteadas, la estructura de la torre es
totalmente estable frente a peso propio (primer
grafico). Sin embargo, frente a las acciones sis-
micas (segundo grafico), aunque los casos de ta-
pia hormigonada muestran un comportamiento
mads fragil que las de tapia calicostrada, en nin-
guno de ellos los esfuerzos de traccién superan
los valores maximos, de modo que, aunque se
podrian producir dafios (dltimo gréfico), la torre
podria resistir el sismo sin alcanzar la rotura y el
colapso estructural.

7. Conclusiones

Como cualquier intervencion realizada sobre el
patrimonio construido, el conocimiento es la ba-
se que debe fundamentar cualquier planteamien-
to. Asi pues, para llevar a cabo este estudio ha
sido necesario realizar un andlisis integral del
Castillejo, desde su ubicacién histdrico-
temporal, al andlisis de los materiales y sistemas
constructivos empleados, hasta la valoracién de
los factores de degradacién que estdn afectando
a sus fabricas. Ademads, para realizar un estudio
sismico estructural resulta imprescindible cono-
cer otros factores externos como pueden ser las
caracteristicas geofisicas y tectdnicas del terreno
o los antecedentes sismicos del drea donde se
ubica, pues podrdn ser determinantes para obte-
ner unos resultados lo mds préximos a la reali-
dad.

En este caso, el andlisis sismico-estructural rea-
lizado ha permitido verificar que las fébricas del
Castillejo, frente a un terremoto de magnitud
moderada (con una aceleracion sismica de 0,23
g), podrian verse afectadas, aunque sin alcanzar
el punto mdximo de carga y, por tanto, sus mu-
ros serfan capaces de resistir el sefsmo sin llegar
al colapso. Esto se traduce en que el estado es-
tructural de sus muros es bastante bueno y, en
consecuencia, no seria necesario realizar una in-
tervencion de emergencia para asegurar su esta-
bilidad.

Recientemente ha sido aprobado el Plan Director
del Castillo de Monteagudo y, por su lado, el
Ayuntamiento de Murcia ha adquirido la propie-
dad del Castillejo, lo que se considera deberdn
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ser punto de partida para realizar cuantas inter-
venciones sean necesarias para asegurar la ade-
cuada conservacién y puesta en valor de este
importante patrimonio cultural.

Fig. 6. Gréficos de isovalores segtin hipétesis plantea-
das. De arriba a abajo: hipétesis 1 (tapia hormigonada
con empujes en direccion NE-SO); hipétesis 2 (tapia
calicostrada con empujes en direccién NE-SO); hip6-
tesis 3 (tapia hormigonada con empujes en direccién
SO-NE; e hipétesis 4 (tapia calicostrada con empujes
en direccién SO-NE), (Autores).
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