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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion se centra en el estudio y comparacion del
comportamiento, calidad y resistencia de varios tipos de morteros, con el fin de ser sustitutivos
del material original como estuco en un aljibe medieval, situado en el yacimiento de El Castellar
de Alcoy (Alicante).

Para poder llevar a cabo este estudio se han realizado analisis fisico-quimicos para
descubrir la composicion mineralégica y granulométrica de la estructura a estudiar y los datos
obtenidos se han plasmado en estas paginas. A través de estos parametros analiticos se han
realizado las reproducciones de los morteros que se han sometido a estudios fisicos. También
se ha llevado a cabo un estudio del entorno, en el que se halla el aljibe, para poder realizar las

pruebas en unas condiciones ambientales lo mas préxima a la realidad posibles.

Se han creado dos tipos de morteros de prueba diferentes. un primer grupo, con el
mismo material al original (cal y arena); y un segundo grupo compuesto con el mismo material y
afiadiéndole un aditivo (resina acrilica). Finalmente se han sometido a diversas pruebas, tanto
hidricas como de camara de envejecimiento acelerado para observar las diferencias en sus
cambios y deterioros vy, asi, poder concluir cual de ambos materiales es mas resistente a las

alteraciones fisicas y quimicas que soporta la estructura estudiada en su entorno.

Palabras clave: aljibe, El Castellar, mortero de cal, arqueologia, estuco.






RESUM

El objectiu d’aquesta investigacio es centra en I'estudi y comparacié del comportament,
qualitat y resistencia de diferents tipus de morter, amb la finalitat de poder ser substituts del
material original com estuc en un aljub medieval, situat en el jaciment de El Castellar d’Alcoy
(Alacant).

Per a poder portar a terme aquet estudi s’han realitzat analisis fisicoquimics per a
descobrir la composicié mineraldgica i granulomeétrica de I'estructura a estudiar i les dades
obtingudes s’han plasmat en aquetes pagines. A traves d’aquests parametres analitics s’han
realitzat les reproduccions del morters que s’han sotmés a estudis fisics. També s’ha portat a
terme un estudi de I'entorn, en el qual es troba l'aljub, per a poder realitzar les proves en unes

condicions ambiental el mes proximes a la realitat possibles.

S’han creat dos tipus de morters de prova diferents, un primer grup, amb e, mateix
material a I'original (calg i arena); i un segon grup compost amb el mateix material i afegint-li un
additiu (resina acrilica). Finalment s’han sotmés a diverses proves, tant hidriques com de
camera d’envelliment accelerat per a observar les diferencies en els seus canvis u
deterioracions i, aixi, poder concloure com d’ambddés materials es mes resistent a les

alteracions fisiques i quimiques que suporta I'estructura estudiada en el seu entorn.

Paraules clau: Aljub, El Castellar, morter de calg, arqueologia, estuc.






ABSTRACT

The objective of this investigation is focused in the study and comparison of the
behaviour, quality and resistance of various kinds of mortars, with the purpose of being
substituted from the original stucco in a Medieval cistern, located in the site of El Castellar in
Alcoy (Alicante)

In order to execute this study some physical and chemical analysis have been carried
out to discover the mineralogical and particle size composition of the structure to be studied and

the results obtained have been expressed in these pages.

Two types of different testing morters have been created, The first group with the same
original raw material (lime and sand); the second group composed of the same raw material and
adding an additive (acrilic resin). Finally they have been subjected to various tests, such as
hydrological and accelerated aging chamber, in order to observe the differences in their
changes and deterioration, and in this way to be able to conclude which of both materials is
more resistant to the physical and chemical alterations that support the studied structure in its

environment

Key Words: Medieval Cistern, lime morters, El Castellar, archaeology, stucco
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1. INTRODUCCION

En el 711 Hispania es conquistada por tribus arabes y bereberes guiadas por los
musulmanes Tariq y Mdsa. La conquista se realizé de forma rapida y por medio de pactos1 a
causa del descontento de la aristocracia visigoda y la poblacién hispanorromana, lo que
conllevé una escasa resistencia por parte de todos ellos ante el nuevo conquistador, a
excepcion de ciudades como Cérdoba, Sevilla o Mérida®. Finalizado el poder visigodo, con la
muerte del Rey Rodrigo, e instaurado el poder musulman, es ahora cuando se inicia la Edad

Media en la Peninsula Ibérica®.

La clara disposicién a negociar, por parte de los cristianos, permitié la creacion de
grandes pactos, como el pacto de Teodomiro o Tudmir de Orihuela (Alicante), por el cual
Teodomiro mantendria el control del territorio que habia tenido durante el reino visigodo, pero
bajo poder musulman. Estos territorios pactados o conquistados sin batalla se les conocen con
el nombre de qura o circunscripciones. De la parte que nos ocupa, la ciudad de Alcoy, se hallé

en una zona poco determinada entre las qura (coras o circunscripciones) de Tudmir y Valencia.

La llegada de estas tribus finalizé con la creacion de Al-Andalus a mediados del siglo
VIl y el establecimiento del emirato de Cérdoba como gobierno. Pero no es hasta la llegada de
Abd Al- Raman Il (929) cuando la peninsula experimenta un periodo de paz que permiten un
proceso de islamizacion y arabizacién de todo el territorio conquistado, ademéas de un gran
desarrollo econémico y cultural, gracias a su autoproclamacién como califa, estableciendo asi
el Califato de Cdordoba.

Es este Periodo, el siglo X, también conocido como periodo oscuro®, porque es una
época donde es muy dificil fechar los restos, pues o bien han sido abandonados y destruidos o
reutilizados en época cristiana, dificultando su estudio en fechas anteriores al siglo IX, el que
nos interesa para nuestro trabajo, ya que es a partir de este momento donde se ha fechado el

yacimiento a tratar.

El Castellar se sitia en las cercanias de la ciudad de Alcoy, al oeste de dicha ciudad
(38° 41’ 25”- 3° °0’ 58”)°. Un poblado de época musulmana en altura, aterrazado. Nuestro
estudio se centra en una de sus infraestructuras mejor conservadas, el aljibe situado en la
ladera, a falta de un mayor presupuesto para poder estudiar el resto de estructuras que todavia
se conservan como el otro aljibe, ubicado en la cima, que se cree que es de fecha posterior al

estudiado.

' TORRO, J y FERRER, P. La sociedad andalusf (I). En MORENO SAEZ, F. (Coord.) Historia de I’ Alcoia, El
Comtat y la Foia de Castalla. Alicante: Editorial Prensa Alicantina s.a., 1996, vol. 1, p. 169.

2 GONZALEZ, M. Los musulmanes en Espafia hasta finales del califato. En CLARAMUNT, S.; PORTELA, E.;
GONZALEZ; M. y MITRE, E. Historia de la Edad Media. Barcelona: Ariel, 2006, p. 100.

% |dem., p. 100.

* TORRO | ABAD, J. Arqueologia medieval de Alcoy y su entorno. En VV.AA. Alcoy, Prehistoria y
Arqueologia. Cien afios de investigacion. Alcoy: Ayuntamiento de Alcoy - Instituto de Estudios Juan Gil-Albert, 1984. p.
279.

® SEGURA | MARTI, J.M.; TORRO | ABAD, J. Cataleg castelloldgic de I'area de treball del museu arqueologic
municipal d’Alcoi. Alcoi: C.A.E.H.A., d.l.- Graficas el Cid, 1984, p. 14.
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El problema del Castellar es que es un yacimiento que fue excavado con una
metodologia poco precisa y sus restos estructurales son escasos, por ello se ha datado a partir
de los restos ceramicos. Obteniendo una cronologia que va desde el siglo X al siglo Xl ®. Por
tanto se trata de un yacimiento poco conocido tanto por historiadores y arqueélogos como por

los propios ciudadanos de Alcoy.

En el presente trabajo se busca la mejor opcion de restauracion y conservacion para el
Unico yacimiento medieval cercano a la ciudad de Alcoy, a través del analisis morfoldgico del
mortero de una de las infraestructuras del yacimiento y realizando pruebas de diferentes tipos

de mortero para la bisqueda de aquel que mejor se adapte a las condiciones del entorno.

La realizacién de estos estudios se basara, como ya se ha dicho, en el aljibe situado en
la ladera del yacimiento, junto a la muralla de la zona baja de éste, segln asegurd, en su

momento, el arquedlogo del proyecto, Juan Faus Cardona.

3

é: =
5

iﬁ:m;zj\

T2

Fig. 1. Topografia. El Castellar. Ladera (1973)

e

\ —

Fig. 2. Cartografia yacimiento El Castellar. Ladera (2010)

® TORRO | ABAD, J. Arqueologia medieval de Alcoy... Op cit., p. 283.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo genérico

El principal objetivo deriva de este trabajo tedrico, ya que el fin Gltimo del estudio es
llevarlo a la practica. Asi pues el Ultimo paso a seguir, es contribuir a la conservacién de la
estructura del aljibe del yacimiento del Castellar de Alcoy de forma fisica. Realizar un proyecto
con las instituciones publicas de dicha ciudad, el Ayuntamiento de Alcoy y el Museo
Arqueoldgico Municipal de Alcoy (MAMA), que estan ayudando, econdmicamente, en esta
investigacion, por el cual se pueda conservar esta estructura arqueolégica y en un futuro
realizar mas proyectos en el resto del yacimiento para preservar el Unico restos arabe propio de

la ciudad.

2.2 Objetivos especificos

1. Busqueda de la escasa bibliografia existente sobre el yacimiento. Se trata de un
trabajo arduo, pues es un yacimiento poco conocido y lo poco estudiado se basa en su material
ceramico, con el objetivo de marcar la cronologia del yacimiento, entre el siglo X y el Xlll. De

forma que la informacién sobre otros &mbitos es muy escasa.

2. Solucionar la contextualizacién historica del yacimiento. Como ya se dicho
anteriormente, el yacimiento ha sido poco estudiado y la escasa bibliografia solo se centra en
un Uanico ambito, la cerdmica, por ello, se intenta mostrar, con este estudio, otra visién del
yacimiento, que aporte nuevas informaciones y curiosidades, para iniciar futuros trabajos in situ

en el yacimiento y por ende investigaciones para poder conocerlo mejor.

3. Para poder conocer el yacimiento y dar una nueva vision y demostrar que no esta
obsoleto, se ha centrado el estudio en el analisis de la Unica estructura que todavia se
mantiene en mejor estado, el aljibe de la ladera. Se selecciona esta estructura, no solo por ser
la que mejores condiciones presenta, pues el aljibe de la cima también se halla en condiciones
Optimas, sino porque el presupuesto del que se dispone es limitado y hay que realizar una

seleccién, a la cual se llega con el acuerdo, mutuo, con el museo.

4. Una vez realizadas las analiticas pertinentes y obtenidos los resultados, se realizan
los ensayos experimentales de morteros afines al material, para conseguir hallar el material

mas idéneo a aplicar en la estructura en la fase practica del proyecto.

17
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3. METODOLOGIA Y ESTADO DE LA CUESTION

Para poder conocer el yacimiento primero se ha realizado una investigacion
documental, como se puede ver en la bibliografia. La documentacion utilizada no ha sido muy
extensa, pues no se trata de un yacimiento muy estudiado, a excepcion de su material, y este
siempre ha tenido un mismo objetivo, conocer que formas lo caracterizan y en que cronologia
se puede situar. Asi pues la informacién obtenida en cuanto al modo de vida de la poblacién y

a la poblacion en si, ha sido escueta y bastante repetitiva en muchos libros.
La metodologia de trabajo se puede dividir en:

e Documentacion de campo en el yacimiento.
¢ Analisis o estudio en laboratorio de las muestras recogidas.
e Estudio y Andlisis hidrico y de envejecimiento de morteros afines al

material arqueoldégico.

Una vez se conoce la informacioén, a grandes rasgos, del yacimiento, se profundiza en
la documentacion de la excavacion de los afios 70, que se halla en los archivos del MAMA.
Una vez se conoce la perspectiva del arquedlogo y observamos la planimetria, se puede subir

al sitio y realizar un estudio de campo.

En el estudio de campo, con al planimetria en mano, se observa que el yacimiento ha
cambiado notablemente, lo que nos obliga a volver al museo Arqueoldgico y preguntar si existe
una nueva planimetria. Teniendo la suerte de poder obtener una nueva planimetria, de hace
escasos afios, se vuelve a subir al yacimiento para continuar con la investigacion de campo,
observando las estructuras, lo que queda en pie y lo que se ha perdido. Se realizan fotografias
y se extraen muestras de las estructuras en las que en un principio se queria intervenir, pero
que luego se reduciran por falta de presupuesto. Ademés se recogen muestras de la tierra del

sitio, que tampoco se van a utilizar por el mismo motivo.

Una vez obtenidas las muestras, y con el beneplacito econémico de las instituciones
municipales, se puede iniciar el andlisis de estas, con el fin de conocer la composicion
mineraldgica del mortero. Para ello se preparan y se realiza un estudio morfoldgico, un analisis
quimico-mineralégico y un analisis granulométrico, con diferentes técnicas de andlisis
instrumentales de andlisis quimico como son: microscopia 6ptica, microscopia electrénica de
barrido (SEM) vy difracciéon de rayos X (FT-IR). Todo ello realizado en el Instituto de
Restauracién del Patrimonio de La Politécnica de Valencia con la ayuda de la Doctora Laura

Osete Cortina.

Tras ello Se realizan las probetas de los diferentes morteros, segun la normalizacion
espafiola (UNE) a excepcion de una de ellas que se realiza con las proporciones obtenidas en
el informe de andlisis. Realizamos morteros inorganicos que seran introducidos en cadmaras de

envejecimiento acelerado artificial, en condiciones que se detallan mas adelante.

21



Paralelamente, a todo ello, se realiza un estudio colorimétrico, para comprobar su variacion o
resistencia a los cambios a los que se someten las pruebas, todo ello, como ya se ha
comentado, con el objetivo, de hallar el material mas idéneo ante las condiciones climaticas

mas adversas que se puedan dar para el lugar de origen.

A la par de estas pruebas, en otras probetas de los mismos componentes se realizan
las pruebas hidricas. Ademas se le afiadiran otros aditivos como resinas acrilicas y biocidas en
un Unico porcentaje, debido a la escasez de tiempo de la que se dispone para poder desarrollar

el proyecto de investigacion.

Finalizado el estudio y realizado el informe. Cuando se tengan los fondos necesarios y
se inicie el proyecto, junto al Museo Arqueoldgico de Alcoy, se aplicaran, de forma practica, el
mortero adecuado, en sus proporciones y con los materiales mas afines a la construccién

arqueoldgica, segun indica este proyecto tedrico.

22



ESTUDIO HISTORICO



24



4. ESTUDIO HISTORICO

4.1 El Castellar

Fig. 3. Vista aérea de El Castellar y situacion del yacimiento sobre éste. (PEREZ BOTI, G. La evolucién
formal y cronolégica de la cazuela andalusi en El Castellar (Alcoi, Alacant). [en linea] Recerques del museu d’Alcoi,
(15): 85 — 92, 2006. Disponible En:<http://www.raco.cat/index.php/RecerquesMuseuAlcoi/article/view/172643/0>
[Consulta: 26 mayo 2015] p. 87).

El Castellar es un yacimiento situado en lo alto de un cerro de dificil acceso, que se
caracteriza por su pronunciada pendiente de entrada por el oeste y por estar protegido por dos
grandes alineaciones rocosas en sus extremos norte y sur que la encierran, pero que, a su vez,
permiten, la visibilidad de todo el territorio, convirtiéndolo en un gran punto estratégico en el
momento de su ocupacion.

Dentro de esta compleja formacion natural se halla el yacimiento. De este ha sido
excavada una pequefia parte y, s6lo, se pueden observar unas dependencias situadas en la
ladera del cerro y otras en la cima. La estructura a estudiar en este trabajo se sitda en la zona
de la ladera.

25
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El Castellar se sitta al oeste de
la ciudad de Alcoy (Alicante,
Comunidad Valenciana) (38° 41’ 25”-
3° 20’ 58”)’ que se eleva a unos 886
m. sobre el nivel del mar en direccién
oeste, hacia Banyeres de Mariola

(Alicante, Comunidad Valenciana)®.

Como ya se ha mencionado,
en el yacimiento se observa una parte
superior y una inferior. La parte que
nos ocupa, es la parte inferior del

conjunto o la ladera, que esta formada

4000 m

por un conjunto de viviendas adosadas

a la muralla este, realizadas con Fig. 4. Situacion del yacimiento El Castellar de Alcoy (Alicante). (PEREZ BOTI, G. La
‘ « . » racterizacion de la ceramica islamica... Op. cit. p. 54).
mamposteria de “opus incertum ° caracterizacion de la ceramica islamica... Op. cit. p. 54)

"% todas ellas mantiene una planta rectangular y sin divisiones internas™, lo

“opus spicatum
que hace pensar que no se trate de una zona de habitat. Ademas se ha de destacar que entre

este conjunto se halla el aljibe a estudiar y que separa una de las viviendas del resto.

3 Hi :

Tras la conquista arabe y bereber de la Hispania medieval en el 711 se inicia un largo
periodo de caos y conflictos entre cristianos y musulmanes, y entre los propios arabes. Es
ahora cuando el territorio queda dividido en pequefias areas administrativas o qura. La zona de
L’Alcoia, la de nuestro yacimiento, queddé en una zona imprecisa, entre las qura o

circunscripciones de Tudmir* y Valencia

" SEGURA | MARTI, J.M.; TORRO | ABAD, J. Cataleg castellolégic ... Op Cit. p.14.

8 PEREZ BOTI, G. La caracterizacién de la ceramica islamica de El Castellar de Alcoi (Alicante) de finales del
siglo IX y siglo X: el horizonte Castellar I. [en linea] Recerques del museu d’Alcoi. (22 — 23): 53 — 68, 2013 — 2014.
Disponible en:<http://www.raco.cat/index.php/RecerquesMuseuAlcoi/article/view/277352>[Consulta: 16 abril 2015] p.
53.

® Tipo de construccién de mamposteria formada por piedras irregulares, generalmente a base de cuarcita,
caliza y arido asentados con un mortero de cal.

1 Es un tipo de construccién utilizada en época romana o Edad media en la que los ladrillos o piedras
tralladas se colocaban en forma de espina de pez.

" AZUAR, R. Denia islamica: arqueologia y poblamiento. Alicante: Instituto de cultura Juan Gil-Albert, 1989,
p. 135.

2 La circunscripcion de Tudmir, pertenece al sefior visigodo Teodomiro de Orihuela, que comprende siete
ciudades del sudeste peninsular. Las mas septentrionales eran Alicante y Villena. En el 746, tras unir en matrimonio a
su hija con un prestigioso linaje arabe, Teodomiro controla un nuevo territorio pasando a formar parte de la region

administrativa de al-Andalus. TORRO, J y FERRER, P. La sociedad andalusi (I). En MORENO SAEZ, F. (Coord.)
Historia de I’ Alcoia, EI Comtat y la Foia de Castalla. Alicante: Editorial Prensa Alicantina s.a., 1996, vol. 1, p. 169.
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La diferencia entre arabes y bereberes provoca disidencia entre ellos, sobre todo por
parte de los bereberes, ya que las tribus no reconocen la autoridad de los Omeya de Cérdoba.
Esta sublevacion a la autoridad conlleva el refugio, de estas tribus en zonas de dificil acceso,
en las zonas de montafia, hecho conocido gracias a las crénicas de historiadores arabes, como
al-Ya“qabi o al-°Udri, que hablan de la presencia de dichas tribus en las montafias de la region
de Tudmir. Ademas, se ha podido constatar, a través de los hallazgos arqueolégicos (escasos

en las zonas de montafa de L’Alcoia y El Comtat)le’, gue la presencia de estas tribus fue una
parte importante en la formacién de la sociedad andalusi, en esta zona montafiosa, de la

peninsula durante los siglos VIl y IX.

Toda esta inestabilidad finaliza con la creacién del Califato de Cdérdoba en el 929 por
Abd al- Rahman lll, que extiende por la peninsula un gran ambiente de paz y prosperidad, con
el consiguiente desarrollo econémico, demografico y cultural andalusi. Con ello los clanes
aceptaron la sumision al nuevo poder y una nueva organizaciéon administrativa dividida en
yuz’'(s), que se situaban en los llanos o zonas agricolas. Esta paz se rompe a inicios del siglo XI
cuando tiene lugar una lucha de facciones por el poder y se fragmenta el dominio politico en
diversos estados, época conocida por la historiografia como, reinos taifas'®, reinos mas o
menos grandes, pero inestables, precarios y de limites imprecisos. Esta situacion de nueva
inestabilidad politica se mantiene, en la zona de Valencia, hasta la llegada del Cid y sus

huestes castellanas a finales del siglo XI.

El Cid inicia una serie de ataques y saqueos sistematicos a Sarg-al Andalus para
derrotar a una de las taifas mas ricas y fuertes de la zona, la taifa de Dénia. Y asi poco a poco
ir conquistando todo el territorio hasta llegar a al-Andalus. Estas acciones del Cid, no solo tiene
graves consecuencias en las grandes ciudades, como Dénia, sino en las poblaciones rurales,
que no se hallan preparadas para el ataque, y que tras ellos quedaran gravemente heridas o
despobladas, sin continuidad de ello, y con la aparicion de un nuevo nlcleo urbano, ya

cristiano, en los alrededores.

% |dem. p 170
* ta’ifa significa “bando”, “partido”, haciendo referencia a los diversos clanes o bandos en los que se
fragmenta el reino de al-Andalus. Idem. p 182
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El yacimiento fue excavado por J. Faus Cardona a finales de los afios sesenta (1967 —
1969) y los materiales hallados fueron depositados en el Museo Arqueolégico Municipal de
Alcoy Camil Visedo. Esta excavacion, que se realiza en diversas zonas, se lleva a cabo por la
apertura de una cantera al pie de la ladera sur de la montafia, por tanto podemos hablar de una
excavacion de urgencia, ya que estas cantera amenazaba con la destrucciéon del yacimiento,
gue ya era conocido por el antiguo director y fundador de Museo Arqueolégico Municipal de
Alcoy (MAMA), Camil Visedo.

En 1973 E Cortell y J. M. Segura realizaron un mapa topografico del yacimiento y las
estructuras excavadas por J. Faus. Pero debido a las nulas intervenciones de conservacién en
el yacimiento y al cambio sufrido en la totalidad estructural de este, se ha realizado un nuevo
levantamiento topografico, también por J.M Segura, para documentar las estructuras que se
conservan en la actualidad. Pudiendo realizar, asi, una comparativa entre lo hallado en los
afios sesenta y las estructuras restantes, hoy en dia. Tras la realizacion del primer mapa
topogréfico se realizaron, un afio mas tarde, unas prospecciones en dos zonas del yacimiento

con el objetivo de realizar nuevas excavaciones, pero estas nunca llegarian™.

Las excavaciones de Faus permitieron conocer dos zonas claras del yacimiento: Por un
lado la cima, formada por construcciones trapezoidales alrededor de un posible patio, ademas
de otras dependencias y la presencia de un pequeiio aljibe. Esto hace pensar, a J.M Segura y
J. Torro, que se pueda tratar de una celoquiale. La otra zona excavada es la ladera en la que
se halla la muralla del lado este y adosada a estas unas viviendas que aterrazan la zona.
Ademas separando algunas estancias se halla un segundo aljibe de mayores dimensiones al

de la cima.

Ademés de las estructuras se descubrieron numerosos restos cerdmicos y muy
variados en cuanto a forma y ornamentacién: ceramicas en verde y manganeso, producciones
en cuerda seca total o parcial, vidriadas monocromas o con decoraciones de 6xido de hierro o
manganeso, tinajas con motivos estampillados... todo ello acompafiado de objetos realizados
en hierro, bronce, hueso... como numerosas puntas de flecha en los cadaveres hallados en las
tumbas, un 6bolo de Jaume |, un amuleto de plomo antimoniado, dedales para coser... Todo

ello ha sido estudiado, con el objetivo de marcar una cronologia.

Con sus descubrimientos, Faus es capaz de paralizar los desmontes de la cantera
varias veces y mantener las excavaciones en la zona, durante varias campafias. Estas
excavaciones son realizadas por el propio Faus con la ayuda de sus hijos y otros

colaboradores. Esto hace que la informacién de excavacion obtenida, a pesar de estar bien

* PEREZ BOTI, G. La evolucién formal de la serie “tapadera” de El Castellar de Alcoi (Alicante) en época
islamica. [en linea] Recerques del museu d’Alcoi. (16): 183 — 190, 2007. Disponible en:
<http://www.raco.cat/index.php/RecerguesMuseuAlcoi/article/view/172371/0>[Consulta: 14 mayo 2015] p. 183

® SEGURA | MARTI, J.M.; TORRO | ABAD, J. Cataleg castellolégic... Op. cit., p. 14.
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realizada, no sea muy exhaustiva, pues solo se cuenta con planimetria y el diario realizado por
Faus.

Debido a la escasa informacion escrita no sélo de excavacién, sino también a la
existente sobre el yacimiento durante su habitat, EI Castellar se ha convertido en un importante
referente de estudio ceramico para poder conocer el tipo de ceramica existente en él y para
poder situarlo cronolégicamente. Esto ha dado origen a diversas preguntas: ¢ Es el Castellar un
yacimiento de continuidad tardorromana? ¢Por qué es abandonado en el siglo XII? ¢Cuando

se inicia el asentamiento en el Castellar?

Como ya se ha dicho el material hallado es un elemento importante para el estudio del
yacimiento, pues la metodologia empleada durante la excavacion no arroja datos claros sobre
su datacioén, por ello se ha llevado a cabo distintos estudios por diversos historiadores que
hablan de la cronologia del yacimiento. El propio Faus establecié una cronologia de habitat
durante la Alta Edad Media hasta el siglo X1'", basandose en los restos materiales encontrados
durante la excavacion, ademas establece que El Castellar fue abandonado de forma violenta
en el 1244, con la conquista cristiana, tras descubrir varios niveles de incendios acompafados
de cadaveres con restos de puntas de flechas en su interior. Ademés Faus habla de un periodo
de separacién o despoblacién del yacimiento entre el momento final de ocupacion en la cima y
la fase de asentamiento™®, segun el material ceramico que encontraba en la excavacion, pues

el otro hallado en la cima era mas reciente que el resto.

Actualmente se ha podido estudiar estos cadaveres destacado por Faus y se ha
establecido que no pertenecen al abandono de este momento, del siglo XI, como afirmaba su
descubridor, sino que son enterramientos que siguen el rito islamico y que se hallan en
superpuestos a los estratos de las casas donde se creian enterrados. A ello se le une el hecho
de que no existen enterramientos en interiores de habitat en estos momentos. Por tanto, segun
G. Perez Boti, se trata de una magbara o cementerio tardoalmohade®®, ya que era una zona
despoblada y fuera de la zona de habitat que se usa como enterramiento por parte de los

ultimos habitantes de El Castellar hasta el final de este.

Otro autor, destacado en el estudio de El Castellar, es J. Torrd, que establece una
cronologia de héabitat del siglo X al Xlll, si bien cabe la posibilidad de que fuese un
asentamiento tardorromano, lo que posibilita ampliar la cronologia de inicio, al siglo IX. Para
ello Torr6 se basa en la a aparicién de ciertas formas cerdmicas como son la marmita de base
plana y asa de lengieta, y ceramicas claras del tipo «Dx». Ante las evidencias mostradas en el
yacimiento, Torr@, concluye, que el final del yacimiento tuvo lugar entorno el 1255 a causa de la

revuelta de al-Azrag y la conquista por parte del rey Jaume | del territorio, que provocé la

" GUICHARD, P. y TORRO ABAD, J. Al-Andalus Frente a La Conquista Cristiana: Los Musulmanes De
Valencia (Siglos XI-XV). Madrid; Valencia: Biblioteca Nueva, 2001, p. 224.

% |dem., p. 225

' PEREZ BOTI, G. Els (ltims habitanst del Castellar d’Alcoi. Alcoy. Revista de las fiestas de moros y
cristianos: 206, 2015.
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expulsion de la mayoria de musulmanes ante su posible participacion en dicho alzamiento y
batalla en el Benicadell. Tras ello, Torrd, habla de la presencia de una guarnicién cristiana en El
Castellar, cuya presencia fue corta en el tiempo, ya que se ha hallado un ébolo de Jaume I.
Asi pues, establece el abandono definitivo entorno al 1270, ya que segin el Castum de Alcoyzo,

es en estos momentos cuando esta tierra es otorgada en un particular como tierra cultivable.

Otro estudio a destacar es el de R. Azuar. Este investigador parte del estudio realizado
por Torré y realiza el suyo propio, comparando los materiales extraidos de la excavacion de El
Castellar y situados en el Museo Arqueoldgico Municipal de Alcoy con otros materiales de la
zona de L’Alcoa, o antigua qura de Tudmir. Asi pues Llega a la conclusion de que el estudio de
Torr6 no estaba mal planteado, pero habria que matizarlo, pues segin los materiales
estudiados, no hay ningn material anterior al siglo XI, a excepcién de la marmita publicada por
Torré*, por lo que el asentamiento en el yacimiento no podria ser anterior a este siglo, entre
finales del siglo X y durante el X172, pero si, sefiala la posibilidad de que la zona utilizada fuera
una zona de asentamiento tardorromano y por ello se hallase algin material anterior a la fecha

de asentamiento.

Durante el siglo XI, no s6lo se crea el asentamiento en altura, sino que este se
confirma como cabeza administrativa de otras pequefias alquerias asentadas alrededor y cerca
de los rios. Hecho que también sefiala J. Torrd. Pero a finales de dio siglo sufre un abandono,
por causas aun desconocidas, ya que segln el autor seria necesaria la realizacion de una
investigacién de campo para corroborar la hip6tesis de abandono en dicho momento. Lo que si
esta claro, gracias al estudio ceramico, es la repoblacion del asentamiento a finales del siglo XlI
con el nuevo dominio politico almohade. Es ahora cuando se vuelve a poblar el yacimiento pero
de forma mas reducida, formando una alqueria mas pequefia y perdiendo su dominio como
centro administrativo, poder que serd arrebatado por la ciudad de Cocentaina, lo que hace
pensar que por ello pase a llamarse castillo o fortaleza en lugar de alqueria23. Se mantendra
asi, como pequefia alqueria, hasta su conquista cristiana en el siglo Xlll, finalizando su
poblamiento con un ataque violento, como muestran los niveles de ceniza, y desapareciendo

el asentamiento para fundar uno nuevo cristiano, en las cercanias, la actual ciudad de Alcoy.

Otro gran historiador que ha estudiado este yacimiento es Pierre Guichard. Tras el
estudio, en 1984, de una pequefia parte del material ceramico, alrededor de unas 3500 piezas,
Guichard, confirmé la teoria de Faus, es decir, la existencia de un periodo de despoblacion,
Pero se desconoce la causa de ello. Ademas, afirma que el material de la cima es més
reciente, pudiendo situarlo entre la mitad del siglo XIl y mediados del siglo XllI, pero sin superar

la fecha de 1270, momento en que el yacimiento fue conquistado“. En cuanto a su inicio de

% GUICHARD, P. y TORRO ABAD, J. Al-Andalus Frente a La Conquista... Op. Cit., p. 224.

2L AZUAR, R. Denia islamica... Op. cit., p. 162

2 |dem., p.162.

% |dem. p. 163.

** GUICHARD, P. y TORRO ABAD, J. Al-Andalus Frente a La Conquista Cristiana... Op. Cit., p. 225.
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ocupacion, coincide con las conclusiones del historiador Azuar, el asentamiento fue ocupado
en el siglo X — XI, segun el estudio ceramico que se puede situar en época omeya y taifal.

En resumen, realizando una sintesis de todos los estudios cronolégicos propuestos,
podemos decir que se trata de un yacimiento situado en altura bien defendido arquitecténica y
naturalmente, que fue ocupado a finales del siglo X y principios del XI, destacando como gran
centro de area administrativa califal de las pequefias alquerias que la formaban. A finales del
siglo XI, se produce una despoblacién del area, desconociendo la causa de ello. A finales del
siglo XllI, se establece un nuevo planteamiento administrativo, unido a una nueva politica, la
politica almohade, y El Castellar se vuelve a repoblar, solo la cima o celoquia, pero ya no como
centro importante, y se mantiene asi hasta la llegada de Jaume | a mediados del siglo XllI, que
provoca el abandono de este habitat, posiblemente por las revueltas de al-Azrag y su
sublevacién en el Benicadell, que al perder inicia la expulsion de la mayoria de los musulmanes

en la Corona de Aragon.

I logi

La climatologia ha sido estudiada con un pluvidmetro, termémetro y anemoémetro de
marca y modelo Oregon WMR200%. Todo ello se halla situado en la central meteorologia de
Alcoi- ACIF, habiendo otras, también préximas, se ha escogido esta, por su cercania al
yacimiento, y por estar situada a los pies del cerro. Esta central meteoroldgica, ubicada en la
Agrupacién Contra Incendios Forestales de Alcoi (ACIF) empezé a funcionar el 1 de enero del

2009 y todavia hoy continGa en funcionamiento.

Con los datos obtenidos, a través de la estacion meteorolégica Alcoi — ACIF, extraidos

de la web de meteorologia www.acifalcoi.com, se puede establecer un pequefio resumen del

clima que afecta a las estructuras del yacimiento.

Asi pues, tras la observacion de la tabla anual de este afio, 2015, donde se muestran
datos relevantes como maximas y minimas de temperatura, lluvia y humedad, que es lo que
interesa para el estudio de patologias, dafios y conservacion preventiva del aljibe de El

Castellar. Y su comprobacion, ya mas certera en las tablas mensuales, se puede concluir:

En lo relevante a la temperatura. El mes mas calido de este afio 2015 ha sido el mes
de julio, presentando una méaxima de 39.3 °C?®, con una fuerte actividad solar, aunque esta es
superada los meses anteriores?’, mayo Y junio, a pesar de que sus temperaturas en el aire son
menores. En cuanto a la temperatura mas baja, tiene lugar en febrero, llegandose a registrar

5,3 grados por debajo de 0 °C?®, Una constante gue se mantiene algo por encima de esta y de

“Agrupacion Contra Incendios Forestales de Alcoi. ACIF. Disponible en:
<http://www.acifalcoi.com/meteorologia/meteoclimatic/>. [Consulta: 1/9/2015].

% Anexol. Climatologia. Tabla 1.

" Anexol. Climatologia. Tabla 2y 3.

8 Anexol. Climatologia. Tabla 4.
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los 0 °C durante todo el mes. A este se le suman los otros meses de invierno como diciembre y
enero. Asi pues tras la revisiéon de las temperaturas y la actividad solar se puede concluir que el
yacimiento sufre fuertes condiciones climaticas en los meses claves de las estaciones de
verano e invierno, mientras que los periodos mas suaves, de primavera y otofio, son mas
cortos, ya que estos duran pocos meses, posiblemente un par de meses por estaciones, pues

rapidamente el clima se endurece en esta ciudad.

En cuanto a la humedad relativa a la que esta expuesta la estructura, segun los datos
obtenidos por la estacion y tras realizar los célculos, necesarios mes a mes, se ha obtenido una
media de entre 50 y 60% de humedad relativa en este afio 2015. Ademas de ello, se puede
observar que el dato de humedad mas elevado fue recogido en Enero, llegando al 100 por cien
de humedad®, mientras que su minimo se registré en marzo con un 11 por ciento®. Sin
embargo en el mes de marzo, que es el mes, segun los datos, de menor humedad relativa, se
ha registrado una mayor actividad de pIuviosidadal, llegando a alcanzar, la cantidad maxima
caido en un dia (30.0 mm por metro cuadrado)sz, asi pues se observa una fuerte variacion de
humedad relativa que afecta a la estructura del aljibe, creandole serias patologias, que mas

adelante detallaremos.

El Castellar se caracteriza, como ya hemos dicho, por ser un yacimiento arqueoldgico
de época islamica en altura con un complejo N
acceso, que permite una buena defensa del
territorio, en el momento de ocupacién, pero
que en la actualidad lo convierte en un
yacimiento de dificil maniobra para la entrada
de materiales y de personal, pues a €l se
accede, en sus dos vertientes de acceso, por
rampas de tierra batida. A ello se le une el “
- .' 49 ';\»' N
hecho de ser un yacimiento incompleto, es decir, Fig. 5. Algunos rest

0s visibles en la zona de la cima.

gue no esta excavado en su totalidad, lo que genera problemas de vandalismo, que se explican
mas adelante, pero a la vez, lo convierte en un referente histérico y cultural importante de
conservar, pues todavia tiene mucho que mostrar y ensefiar tanto los investigadores como a la

poblacion de Alcoy.

* idem
% idem
1 Anexo 1. Climatologia. Tabla 5.
* idem
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Presentado el yacimiento hay que sefialar
gue este no se encuentra en buenas condiciones
de conservacion, como se ha dejado entrever
anteriormente. El yacimiento fue excavado en los
afios sesenta y principios de los setenta y, en
estos momentos, no era primordial la

conservacion de las estructuras, ademas fue una

excavacion, en principio de urgencia, pues se iban
a realizar unas obras en una zona cercana y el fig 6. Vista general de los restos de Ia zona baja de EI Castellar.
yacimiento estaba en peligro de desaparecer, por ello era importante la recopilacién de datos
para protegerlo y que no se destruyese. Por todo ello al llegar a El Castellar el visitante se halla
con estructuras, casi desechas, muros a ras de suelo, en la cima, que dejan ver, con dificultad,
lo que fue una celoquia33 con un patio interior y pequefio aljibe (éste Gltimo se ve con mejor
claridad pero en malas condiciones). La causa de esta mala visién de los restos arqueolégicos,
viene dada por la mala conservacion realizada por las estructuras que, a lo largo del tiempo,

han permitido que las inclemencias climatolégicas hagan mella en ellas y provoquen erosiones,

fracturas, desprendimiento, etc....

mejores condiciones. Es una zona de estancias,
de las cuales quedan pocos restos 0 son casi
inexistentes y un aljibe mas grande que el de la
cima. Esta zona sufre las mismas alteraciones
que las estructuras situadas en cima, pero con
mayor gravedad al estar en una zona de

escorrentia, provocando una mayor erosion.

Pero ademas, el yacimiento, a pesar de
su dificil acceso, se ve amenazado por causas

antrépicas. En afios anteriores, 2013* y 2014%,

Fig. 7. Indicio de expolio en una estructura en la zona de la cima. el Museo Arqueoldgico de Alcoy y el Centre
Alcoia d’Estudis Historics i Arqueologics (CAEHA) han realizado visitas culturales al yacimiento
para darlo a conocer y, con ello, se han realizado actuaciones de limpieza del entorno de las
estructuras, para eliminar la flora que las cubre. Estas actividades son positivas para el
conjunto islamico. Pero como se ha dicho, en ocasiones, el yacimiento ha sido expuesto a

vandalismo, ya que se han hallado indicios de expolio, siempre cercanos a las estructuras, y

% Reducto central en la zona més alta del recinto, Donde se hallan las tipicas dependencias de un castillo,
como, aljibes, viviendas, y la Torre del Homenaje. En esta zona suele residir el Alcalde del castillo, o en este caso de la
fortaleza.

3 SEGURA MARTI, J.M., Museu Arqueoldgic Municipal d’Alcoi Camil Visedo i Molté. Memoria d’activitats de
2013. [en linea ] Recerques del museu d’Alcoi. (22 — 23): 195 — 204, 2013 — 2014 [Consulta: 3/9/ 2015]. p. 198 — 199

% SEGURA MARTI, J.M., Museu Arqueoldgic Municipal d’Alcoi Camil Visedo i Molté. Memoria d’activitats de
2013. [en linea ] Recerques del museu d’Alcoi. (24): 197 — 203, 2013 — 2014 [Consulta: 3/9/ 2015]. p. 200 — 201
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parte de los muros han sido utilizados para sefialar otras zonas en el yacimiento, posiblemente

futuros expolios.

1 7 Patologias del alji

El aljibe a estudiar se caracteriza por ser estructura de manufactura medieval
musulmana, realizada con la técnica del tapial. Esta técnica era la mas frecuente, junto con la

mamposteria, entre los musulmanes®.

Asi pues, el tapial se forma de dos componentes: los materiales externos y los
materiales internos. El primer grupo lo forma el llamado encofrado o /ih. Este es un
cajon rectangular de cuatro tableros o paredes (ver Ay B en la Fig. 8 y 9), formadas, a
su vez, por 3 6 4 tablones (ver C,D y E en la Fig. 8 y 9). Dicho cajéon se componia de
dos tableros largos (A) y otros dos cortos (B), que reciben el nombre de costeres?, y
servian para cerrar el cajéon por sus extremos mas cortos. La uniéon de estos maderos
se conseguia con travesafios 0 agujas que se colocaban en la base, de forma
horizontal (ver G en la Fig. 8 y 9), y, perpendicularmente a estos (ver F en la Fig. 8 y 9),
engarzados con cufias, se ponian otras agujas cuyos extremos sobrantes en la parte
de arriba se ataban para mantener el cajon totalmente cerrado (ver H en la Fig. 8 y 9),

dejando la parte superior despejada para verter la mezcla o mortero.

ot
oRTERE -~

M -
2 g OEL -

Eﬁﬂ“ HENTO

Fig. 8. Elementos materiales del encofrado: A tableros largos. B tableros cortos o costeres. C, D y E tablas,
F, madera vertical. G madera horizontal o aguja. Ambas cerraban el encofrado con un enganhe -H. (LOPEZ ELUM, P.
Los castillos valencianos en la Edad Media: (materiales y técnicas constructivas). Valencia: Biblioteca Valenciana,
2002, Vol. II, p. 177).

% LOPEZ ELUM, P. Los castillos valencianos en la Edad Media: (materiales y técnicas constructivas).

Valencia: Biblioteca Valenciana, 2002, Vol. Il, p.155.
% |dem, p.157.
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Fig. 9. Perfil de los elementos materiales del encofrado. (LOPEZ ELUM, P. Los castillos valencianos en la
Edad Media: (materiales y técnicas constructivas). Valencia: Biblioteca Valenciana, 2002, Vol. Il, p. 178).

El segundo grupo, el material interno, hace referencia a los materiales de los que se
compone el mortero que forma la estructura. Los materiales generalmente utilizados eran: la
cal, tierra, piedra y grava, es decir, materiales del entorno méas préximo a la construccion, y bien

podian hallarse todos en un mismo mortero o no.

A la hora de introducir el mortero en el encofrado este se realizaba mediante capas,
que se presionaban para evitar burbujas de aire y asi obtener una estructura méas solida®. Una
vez colmatado el cajon y seco este se quitaba, a excepcién de las ajugas de la base (ya que se

quedan adheridas con el mortero) y se realiza un nuevo cajon en la parte superior.

En cuanto al aljibe de El Castellar, como ya se ha dicho, se utilizé esta técnica, con un
tapial de arena y grava de diferente granulometria, tal y como se ha podido indicar con el
andlisis realizado. Es una construccion rectangular con angulos redondeados y totalmente
enlucida para darle impermeabilidad y regularidad a la superficie, una actuaciébn muy
caracteristica de este tipo de construcciones, pues los tapiales suelen quedar irregulares y por
ello se enluce la superficie, ademas de para poder cerrar los agujeros dejados por las agujassg.

Ademas en sus paredes se han observado restos de pigmentacion rojiza con repicado,

% |dem. p. 159
% |dem.
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intervencién que se realizaba para que la pigmentacion a la cal, que es la realizada en este
aljibe, tal y como se ha deducido de los andlisis efectuados, penetrase mejor en la estructura™.

El aljibe mide, por su cara interna 11,8 x 2,95 metros. En cuanto a su altura, esta solo
puede ser aproximada, ya que su base se halla colmatada, es de 1,60 metros. El grosor de las
paredes son entre 0°'61 y 0’62 metros. En cuanto a la cajonada o encofrado, este solo se ha
podido medir la longitud de un cajon visible dando una cifra de 190 metros, pero su altura no

se pudo medir ya que las marcas no son correctamente visibles para tal fin.

A causa de los factores descritos anteriormente, la estructura del aljibe presenta una
serie de dafios. A continuacién se detallan y muestran, mediante fotografias, dichas patologias

especificas:

1. Numerosas fisuras y roturas en toda la extension de sus cuatro muros restantes a

causa de los cambios climaticos y la intrusién de la flora y la fauna.

“ |dem. p. 197
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2. Rotura e intrusion de las raices de flora mayor, como son los arboles del entorno,

que no solo se introducen por el muro, sino también en la superficie del aljibe.

3. Erosién y desprendimiento del enlucido o capa superficial de la estructura,
exponiendo, desde hace tiempo, el niacleo de las estructuras a las inclemencias

climaticas.
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Enraizamiento de la flora baja sobre los muros y superficie del aljibe.

5. Presencia de micro-fauna o insectos que depositan sus excrementos, realizan
telarafias o agujeros en los muros para vivir en ellos.

&..

P b
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6. Colonizacion de microorganismos a causa de la humedad en la zona.

Tras la identificacion de las patologias del alije, se ha realizado un mapa de dafios en
las que se han marcado los dafios mas relevantes.

- Microfauna Enraizamiento de flora mayor
—— Fisuras y roturas

- Enraizamiento flora baja

| Erosion y desprendimiento
[ Microorganismos

Fig. 10. Mapa de dafios del aljibe de El Castellar.

39



4.2 El entorno: yacimientos cercanos

El yacimiento
presenta una situacién
privilegiada, no sélo por
las vistas que ofrece en la
actualidad y en su
momento de ocupacion,
por supuesto, ya que
permitia observar toda la

llanura de la zona vy vigilar
El Salt.

Ia IIEQada del enemi901 La Sarga. Pinturas rupestres
. , . ElPuig d’Alcoi
sino  porque ademas . laSerreta

. ElCastellar 1kme—

presenta un entorno E

g. 11. Localizacién de los yacimientos mas cercanos a El Castellar.
natural excelente y varios

yacimiento cercanos que permiten la creacion de una ruta turistica para conocer otros

yacimientos importantes a su alrededor.

Los yacimientos arqueologicos que podemos encontrar cercanos a El Castellar son:
4.2.1 E| Salt

Es el mas cercano, de todos, a El Castellar. Se localiza en la cascada del Barxell,
dentro de la cuenca alta del rio Serpis. Sobre una plataforma al pie de una pared vertical
elevada unos 700 metros de altitud*. Es un yacimiento musteriense, que junto a L’abric del
Pastor (Alcoi) y la Cova Beneito (Muro) forman uno de los primeros poblamientos humanos de

la comarca de I'Alcoia.

Es un asentamiento al aire libre cuyo descubrimiento fue realizado por Juan Faus
Cardona en 1959, iniciandose las primeras excavaciones un afio después entre el Museo
Arqueoldgico Municipal de Alcoy y la universidad de Barcelona. Posteriormente, hasta la
actualidad, estas excavaciones son llevadas de forma pluridisciplinar entre estas entidades y la

Universidad de La Laguna, que es la que coordina los trabajos cada temporada.

El Salt, es un yacimiento que se halla en muy buen estado de conservacion, pues
carece de estructuras y al finalizar la etapa de excavacion anual, el area de trabajo es cubierta

con los materiales adecuados, geotextil, tierras, etc.,....

“" GALVAN SANTOS, B. El salt. En AURA TORTOSA J.E.; y SEGURA MARTI J.M2. (coord.) Catalogo Museu
Arqueologic Municipal camil Visedo Molt6. Alcoi. Alcoy: Ayuntamiento de Alcoy — Caja de Ahorros del Mediterraneo,
D.L., 2000. p. 59
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Ello lo convierte en un yacimiento que sélo puede ser visitado en el momento en el que
se esta trabajando en él, que es en verano, durante el mes de agosto. Por ello se realizan
jornadas de puertas abiertas, mostrando los trabajos y estudios que se estan llevando acabo
sobre el yacimiento y la informacién que extraen de él; y se permite la entrada de visitantes,

mientras los voluntarios y arqueodlogos trabajan en el yacimiento.

4.2.2laSarga

Uno de los yacimientos de mayor interés en arte rupestre del arco mediterraneo, ya
gue en él se hallan las tres expresiones de este arte postpaleolitico. Este yacimiento se ubica
en el término municipal de Alcoy (Alicante) y recibe su nombre por un caserio cercano, el
caserio de la Sarga. El yacimiento esta formado por tres abrigos que fueron descubiertos en
1951, en el margen derecha de la Cova Forada. Se hallaron superposiciones de imagenes
unas diferentes de otras, Arte Macroesquematico, Arte Levantino y Arte Esquematico, lo que
permiti6 establecer su secuencia cronolégica, convirtiéndolo en un referente arqueolégico

excepcional.

Al igual que todas las manifestaciones de arte rupestres de la zona del Mediterraneo de
la Peninsula Ibérica, este conjunto fue protegido a partir de 1998, incluyéndose en la lista del
Patrimonio Mundial de la Unesco®. A partir de ahi se llevaron a cabo medidas de proteccién y
conservacion, tal y como marca la ley de Patrimonio Histérico Espafiol y la ley de Patrimonio
Cultural Valenciano. En el afio 2000 el ayuntamiento de Alcoy y la Direccion General de
Patrimonio Artistico (DGPA) inician un proyecto de intervenciéon en el conjunto de pinturas
rupestres de la Sarga para limpieza, consolidaciébn y un mejor acceso y mejora de las
protecciones con el fin de adecuar el entorno a los visitantes, respetando las pinturas y que
estas no sufran. Por todo ello se puede decir que este es un yacimiento que se halla en muy

buen estado de conservacion en el que se puede observar:

En el Abrigo | se han identificado 41 motivos, muchos de ellos superpuestos y de
diferentes caracteristicas técnicas de ejecucion, lo que permite identificarlas como dos tipos de
arte diferentes de los ya mencionado anteriormente: Arte Macroesquematico y Arte Levantino.
En este grupo se descubren figuras antropomorfas, motivos geométricos y dos arboles®®. El
Arte Macroesquematico de este conjunto se identifica en figuras serpentiformes y circulos que
hacen de cabeza y que se muestran con un trazo grueso, en ocasiones algo mas fino, pero de

pintura densa. Sobre estos se encuentra el Arte Levantino, mostrando animales, ciervos, con

“2 MARTINEZ VALLE, R. La Sarga (Alcoy, Alicante) un proyecto para la conservacién del yacimiento. En
HERNANDEZ PEREZ, M. Y SEGURA MARTI, J. M. (coord.) La Sarga. Arte rupestre y territorio. Alcoy: Ayuntamiento
de Alcoy — Caja de Ahorros del Mediterraneo, D.L., 2002. p. 196

“ HERNANDEZ PEREZ, M. La Sarga. En AURA TORTOSA, J.E.; y SEGURA MARTI, J.M2. (coord.)
Catalogo Museu Arqueologic Municipal camil Visedo Molt6. Alcoi. Alcoy: Ayuntamiento de Alcoy — Caja de Ahorros del
Mediterraneo, D.L., 2000. p. 87
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flechas y sangrando“, son animales mejor representados, con una mejor anatomia, respecto al

arte anterior.

En el Abrigo Il se encuentras los tres tipos de artes no superpuestos, gracias a la gran
extension que presenta dicho abrigo, permitiendo una buena vision, por conjuntos, de los
diferentes tipos de Arte prehistérico que se muestran en este yacimiento y de su ejecucion. De
este conjunto destaca el llamado “Brujo de La Sarga”, una figura serpentiforme con cabeza (en
forma de circulo) y al que se le pintd prolongaciones como cuernos, realizando un Arte
Macroesquematico. El Arte Levantino se halla a ambos extremos del abrigo. Como Arte
Esquematico destacan las figuras humanas, una de ellas denominada en “phi” por ser una
barra vertical que se ensancha en la parte superior, a modo de punto, para realizar la cabeza y
con los brazos en jarra®™. Destacamos su extremo izquierdo, un pequefio cubiculo, que tras la
Intervencion del Instituto de Arte Rupestre, no solo en este abrigo, pero si en gran medida,
pues se hallaba lleno de hollin y la parte baja esta desgastada por el paso de los animales lo
que provoca que las pinturas estén bastantes deterioradas, todas ellas formando un conjunto
de pinturas de Arte Levantino.

En el Abrigo Ill, Apenas se han hallado una decena de imégenes, es el mas pequefio

de todos y el que mas deteriorado se presenta de los tres.

4.2.3 El Puig

Este poblado ibérico se halla en la cima de un macizo rocoso al sudeste de la ciudad
de Alcoy, a escasos kilometros del Castellar. Se trata de un poblado en altura a unos 890 m de
altitud y asentado sobre un sistema de aterrazamiento y cuya extension va entre 1 y 1’5
hectéreas.

Este yacimiento fue descubierto en el siglo XX tras los trabajos tipicos de roturaciones
del campo, que dejaron al descubierto diversas ceramicas®®. A partir de entonces se llevan a

cabo numerosas campafias de excavaciones, de forma irregular en el tiempo.

Este yacimiento es conocido en su fase ibérica, por su ceramica y estructuras, que
permiten situar el yacimiento desde finales del siglo VIl a.C. hasta finales del IV y principios del
Il a.C., fechas establecidas tras el estudio arqueolégico del territorio y de los materiales

excavados”’.

* |dem. p. 87— 88.

“* |dem. p. 90

“ BARRACHINA IBANEZ, AM. y MOLTO GISBERT, S. El Puig (Alcoy). En AURA TORTOSA, J.E.; y
SEGURA MARTI, J.M2. (coord.) Catalogo Museu Arqueologic Municipal camil Visedo Molté. Alcoi. Alcoy: Ayuntamiento
de Alcoy — Caja de Ahorros del Mediterraneo, D.L., 2000. p. 101.

‘T GRAU MIRA, | y SEGURA MARTI, J.M El oppidum ibérico de el Puig d’Alcoi. Asentamiento y paisaje en las
montafias de la contestania. Alcoy: Ayuntamiento de Alcoy — Museo Arqueologic Municipal Camil Visedo Molté, 20013.
p. 39
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Tras la finalizacién de la excavacién de este oppidum, o poblado en altura y fortificado,
se realizaron las tareas de conservacion de las estructuras excavadas y expuestas a la
intemperie y la musealizacion al aire libre del yacimiento, mediante carteleria, diferenciacién de
los espacios con diferentes tipos y granulometrias de piedras, consolidacién de muros y visitas
guiadas para el conocimiento y concienciaciéon de la poblacién del patrimonio histérico. Por
todo ello se puede decir que el yacimiento se halla en muy buenas condiciones de

conservacion.

4.2.4 La Serreta

El yacimiento esta formado por un poblado, una necrépolis y un santuario de época
ibérica, situados en la montafia que da nombre al yacimiento, La Serreta, y que se sitGa en el

centro de las comarcas de L’Alcoia y EI Comtat a unos 1050 m. de altitud*®.

El yacimiento fue descubierto en 1917 y excavado, durante 15 camparias, entre 1920 y
1955, difundiendo, a la vez, su gran importancia, de forma que en 1931 fue declarado

Monumento Histérico- Artistico.

El poblado, segun los datos obtenido en el momento de excavacion, mide unas 5’5
hectareas, aunque es probable que este dato sea superior teniendo en cuenta la irregularidad
de la orografia49. Asi pues el poblado se asienta siguiendo la sinuosidad de la montafia,
adaptandose a sus curvas y pendientes inclinadas en direccién este- oeste a lo largo de toda la
cresta, mediante aterrazamientos. Y todo ello estaba protegido por una muralla de 2 metros de
grosor, bordeando toda la cresta de la Serreta y dejando un acceso al poblado por el lado
oriental. Este acceso se caracteriza por tener una torre a un lado y un muro avanzado al otro, lo
que formaba un pequefio pasillo como entrada al poblado, permitiendo una mejor vigilancia de
éste. Por su situacion, que domina todo el territorio, amabas comarcas ya citadas, y por su
extension, ademas de por los materiales encontrados®, los estudios hablan del conjunto de la
serreta como la capital del territorio de las comarcas de L’Alcoia y El Comtat™. A ello se le une

la existencia de un lugar de culto, el santuario, y una extensa necrépolis con numerosos ajuar.

El santuario se halla en la zona mas alta del yacimiento, en el extremo occidental del
poblado y en ella se hallaron numerosos exvotos de formas antropomorfas, como ofrenda, se
cree, a la Gran Diosa Madre, que no fue hallada en el Santuario sino en un departamento en el
pobladosz. Su cronologia va del Siglo IV a.C. al lll a.C., época de mayor esplendor del poblado,

para ser abandonado hasta ser, utilizado de nuevo, en época romana en el siglo | d.C y la

“8 OLCINA DOMENECH, M. La Serreta (Alcoy, Cocentaina, Penaguila). En AURA TORTOSA, J.E.; y
SEGURA MARTI, J.M2. (coord.) Catalogo Museu Arqueologic Municipal camil Visedo Molté. Alcoi. Alcoy: Ayuntamiento
de Alcoy —AQCaja de Ahorros del Mediterraneo, D.L., 2000. p. 105.

Idem.

% Como son los mdiltiple Iaminas de plomo con escritura greco ibérica y levantina, cerdmicas de importacion
y de taller propio, grandes fortificacion, etc....

*! |dem. p. 108.

*2 |dem. p. 109
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segunda mitad del siglo Il d.C. hasta el siglo VI d.C., hecho constatado pro el material romano
hallado durante su excavacion.

Finalmente en cuanto a la necrépolis se halla en la vertiente sur, junto a la puerta de

acceso al poblado, a las afueras de éste. Fue descubierta en 1987 y se han descubierto 80

tumbas. En todas ellas, como es costumbre en la cultura ibera, se hallan urnas con
cenizas y objetos que acompafian al difunto, asi pues se trata de una necropolis de
incineracion. Uno de los objetos mas destacado, que se han hallado en la necrépolis de la
serreta, es la falcata ibérica damasquinada, que se halla en muy buenas condiciones y casi ni
flexionada, lo que ha permitido que no se produzca ninguna rotura. Actualmente se halla
expuesta en el museo en una vitrina con humedad y temperatura controlada, tras el proceso de

limpieza.

En cuanto al estado de conservacion del yacimiento, hay que decir, que éste no es el
mas Optimo, pues el acceso al yacimiento es largo y pesado, no es de dificil acceso, pero el
ascenso es tedioso y cansado, por lo que el mantenimiento del yacimiento no se lleva a cabo
continuamente, asi pues se pueden ver las estructuras excavadas, pero con cierta dificultad a
causa de la vegetacion, lo que a la larga puede causar serios dafios en los muros. Tampoco
hay carteleria que explique un poco el yacimiento, para el turista, aunque se espera que en su

aniversario esto cambie y se mejore su conservacion.
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5. INVESTIGACION EXPERIMENTAL Y ANALISIS
5.1 Informe analitico del aljibe

Para saber qué tipo de materiales se han de utilizar en la fase de investigacién, antes

se han realizado diversos analisis para conocer la composicion de la estructura. Estos analisis
han sido efectuados en el Laboratorio de Analisis Fisico-Quimico y Medioambiental del instituto
de Restauracion del Patrimonio (IRP) de la Politécnica de Valencia (UPV) con la ayuda de la

doctora Laura Osete Cortina.

A través de estos analisis se ha obtenido informacion morfologia, quimico-mineralégica
y granulométrica de una muestra de mortero extraido del aljibe del yacimiento de El Castellar

de Alcoy, a través de diversos andlisis que se detallan a continuacion.

Para el estudio morfolégico se ha utilizado la técnica de Microscopia Optica para ver
las caracteristicas de la muestra.

En el andlisis quimico-mineral6gico se ha llevado a cabo la técnica de Microscopia
Electrénica de Barrido con Microanalisis de rayos X (SM/EDX) y la técnica de Espectroscopia

infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR).

Finalmente, para el estudio granulométrico se ha realizado un tamizado para

determinar la dosificacién del mortero.

ipci6n de |

Las muestras fueron extraidas y recogidas en el yacimiento mediante el trabajo de
investigacién en campo. Para ello se acudié al lugar y se seleccionaron diversos puntos de
extraccion de muestras. Todas las muestras extraidas han sido utilizadas en el andlisis, tanto
la del lado este de la pared, como la del lado norte, que presenta una capa pictérica; y
unificadas en una muestra Unica (M1) para realizar las pruebas analiticas, ya que la cantidad

era escasa Yy requeria dicha unién.

Por ello hay que sefialar que los datos obtenidos son estimados, pues la muestra no es
representativa de toda la estructura arqueoldgica, pues hablamos del andlisis de una sola
muestra, bueno en realidad de dos muestras unidad en una, pero aun asi insuficientes para ser
caracteristicas del aljibe, pues seria necesario un minimo de 3 muestras diferentes y extraidas

en distintas alturas, para ello.
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EL CASTELLAR (Alcoy)

TOPOGRAFIA: E.Corfell y JM Segura. 30-11
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Fig. 12. Mapa de extracciones de muestras, donde se aprecia con un punto rojo la zona de extraccion.

Gracias a la microscopia 6ptica se puede observar la muestra de cerca, tanto la
muestra del mortero que se va a utilizar para la microscopia electronica de Barrido, que se
caracteriza por ser una muestra completa, es decir, una pequefia pieza de mortero del aljibe
con capa pictérica de color rojiza (perteneciente al lado norte del aljibe); como la muestra que
sera utilizada para el analisis granulométrico y FT-IR, que es la muestra del lado este
machacada. En realidad todo es la misma muestra, pero esta partida en dos para utilizarla en

varios analisis diferentes.

Fig. 13. Fotografias de detalle y de aspecto general de la muestra mediante microscopia éptica. (OSETE Cortina, L. y
DOMENECH CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia: Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015. p.3)
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Como se observa en las fotos y segun el informe obtenido: se trata de un material

blanquecino disgregado con presencia de capa pictérica rojiza y en algunas zonas una costra

ocre superficial *.

Para el estudio de microscopia Optica se ha estudiado una muestra representativa de

todo el mortero, por su seccién transversal de corte pulido.

Tras obtener la muestra del aljibe se seleccioné aquella que mostraba todas sus capas
o estratificaciones para un mejor estudio morfolégico. Después se introdujo la pieza en un
molde de silicona, con una capa, previamente endurecida, de resina poliéster Compositesart®
de colada con catalizador 3501 S. Y sobre esta se vertid una segunda capa de dicha resina
para dejar endurecer. Tras ello se cortan los bordes con herramientas mecanicas y se pulen
con discos mojados de papel abrasivo de diferentes granulometrias para aproximarse lo

maximo a la muestra.

Los resultados se han obtenido con una lupa binocular Leica S8APO, X10-X80, con
sistema fotografico digital acoplado, permitiendo observar textura, tonalidad, tamafio,
distribucion, etc. La vision transversal de la muestra deja ver un material blanquecino poroso y
poco compacto entre el cual se observan granos medianos subangulosos en una matriz
cristalina de ocre claro®. Ademas se puede observar la presencia de caliches, que si bien la
muestra no es representativa del aljibe completo, hace pensar que no es el Unico caliche
presente en la estructura ya que se trata de una obra medieval y de manufactura artesanal lo
gue la hace mas propensa a la presencia de estas anomalias. Algunos fragmentos presentan
una patina ocre, posiblemente suciedad. También se ha hallado un estrato pictérico rojizo de

espesor irregular.

%% OSETE CORTINA, L. y DOMENECH CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia: Instituto de
Restauracion del Patrimonio, 2015. p.3
% |dem. p 4.
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500 pm

Fig. 14. Microfotografias de seccion transversal de la muestra M1. A la izquierda se observa la presencia de caliche. En
la derecha se puede ver algunos granos subangulosos que forman el mortero. (OSETE Cortina, L. y DOMENECH
CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia: Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015. p.4).

Se analizan las caracteristicas quimicas de la muestra mediante la Microscopia

Electrénica de Barrido, utilizando para ello un microscopio JEOL JSM con sistema de
microandlisis Link-Oxford-Isis, operando a 20 kV de tension de filamento, 2.10° A de intensidad

de corriente y distancia de trabajo 15 mm. Recubriendo la muestra, previamente, con carbono.

Tras el analisis se puede afirmar que se trata de un material que ha sufrido el paso del
tiempo y las inclemencias climaticas y humedades, pues se halla en un alto grado de
descohesion, ya que las imagenes obtenidas por electrones retrodispersados muestran

microfisuras y orificios en sus estratos mas internos™.

Se ha determinado que tanto el &rido como el ligante estan compuestos,
mayoritariamente por calcita (CaCoz) hallando, de forma puntual o aislada, algin grano de
silice o cuarzo (SiO,). Esto se puede ver a través del andlisis puntual y en area del espectro de
Rayos-XSB. Asi pues se puede hablar de la presencia de un mortero de cal con algunos
componentes, de forma minoritaria, de siliceos (cuarzo y minerales arcillosos) y compuesto
salinos (sulfatos y cloruros). No hay que olvidar que se trata de una estructura a la intemperie y
es posible que de presencia de sales y que la manufactura del aljibe fue completamente

artesanal y que por tanto es normal que se encuentren pequefios restos de otros componentes.

% Anexo 2. Informe analitico Fig. 1,4y 5.
% Anexo 2. Informe analitico. Fig. 1, 2, 4y 5.
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Finalmente se analizé el estrato pictérico rojo que revela una alta cantidad de calcita
asociado a la carga de la pintura y tierras rojas (6xido de hierro y minerales), es decir que se
trataba de una pintura a la cal®’.

En el anexo de este apartado se pueden observar las imagenes de SEM/EDX de
algunos andlisis realizados de forma puntual y en area, ademas de una imagen que muestra la
distribucion puntual de los diferentes elementos que forman la muestra, tanto en arido como en

Iigantess.
5.3.5 Resul -

En este apartado es importante hablar tanto del estudio como de la preparacion de la

muestra en si.

La preparacion de la muestra, su machacado y cribado, segun la norma PNE 146110
"Aridos para morteros: Definiciones y Especificaciones”, permite separa el arido del ligante y
estudiar su granulometria y dosificacién, permitiendo disefiar futuros morteros, que es el
objetivo de este trabajo.

Una vez obtenida la muestra y secada, se tritura, de forma manual para soltar los
granos en tantas fracciones como sea posible. Tras ello se colocan en una serie de tamices de
diferente luz y se tamiza por agitacion, hasta que pase menos de un 1% del residuo obtenido
por el tamiz durante un minuto. Tras ello se realizan las pesadas de cada fraccién y se anota

para saber qué porcentaje tiene cada cual, arido y ligante.

Como ya se ha dicho, anteriormente, los resultados obtenidos son estimativos, pues la
muestra que se ha obtenido para los analisis era muy reducida.

En la tabla se puede observar que el grano, de arido, méas representativo se halla en
1mm (24% en peso) y la media fina de 0,125 mm (19% en peso), asi pues la granulometria
aconsejada a utilizar serd esta o alguna cercana a esta. En cuanto a la dosificacién. Tras los
célculos realizados, con los datos de la distribucién granulométrica, se ha obtenido una
dosificacion estimada arido:ligante de 1,5 — 2:1. Finalmente sefialar que el mortero presenta
una llamativa proporcién de particulas de arcilla (menor a 0’063 mm) entorno al 8%, que sera

analizada posteriormente.

" Anexo 2. Informe analitico. Fig. 3.
%8 Anexo 2. Informe analitico. Fig. 6.
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Tabla 1. Distribucion granulométrica. La zona sombreada corresponde a la fraccion de la muestra considerada como
arido. (OSETE Cortina, L. y DOMENECH CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia: Instituto de Restauracion
del Patrimonio, 2015. p.16).

Tami Peso Retenido (% Pasa
z (luzmm) | retenido (g) peso) acumulado (%
Par Acu peso)
cial mulado
2.5 0 0,0 0,0 100,00
0 0
1.00 0,05 24, 24, 75,84
0 16 16
0.800 0,01 4,31 28,48 71,52
0.250 0,03 14,57 43,05 56,95
0.125 0,04 19,67 62,72 37,28
0.100 0,02 8,71 71,43 28,57
0.080 0,02 10,65 82,09 17,91
0.063 0,02 9,60 91,68 8,32
< 0.063 0,02 8,32 100,00 0,00
25
_ 20
=
=
& 15
)
=
c
210
7]
e
e
5 I I I:
0
2,5 0,25 0,125 0,0 0,063 0,03
Abertura tamiz {mm)

Fig. 15. Porcentaje de material retenido por tamices. (OSETE Cortina, L. y DOMENECH CARBO, M.T.
Informe analitico 1-15-02. Valencia: Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015. p.18).
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5.1.6 Resultados por Espectrometria FT-IR

Esta técnica es utilizada para conocer la composicion quimico-mineraldgica de la
muestra de estudio y completar el analisis de SEM/EDX realizado anteriormente. Asi pues este
analisis se realiza con Espectrometria infrarroja por Transformada de Fourier, donde se
analizan las fracciones mas representativas de los tamices, tanto del arido como del ligante.
Para ello se ha utilizado un equipo Vertex 70 (Bruker Optics) con sistema de reflexion total
atenuada ATR y con un detector FR-DTGS con recubrimiento para estabilizacién de
temperatura. Numero de barridos acumulados: 32, resolucion 4 cm™.

El analisis confirma los resultados obtenidos por el SEM/EDX>°. Por un lado, en lo que
respecta a la composicién mineral6gica del arido, las fracciones mas representativas, las de 1 y
0.125 mm, muestran la presencia, mayoritaria, de calcita (como componente predominante de
las mismas, bandas a =1400, 870 y 711 cm™)*° y, al igual que el anterior analisis de SEM/EDX,
también se han analizado, en menor proporcién, minerales siliceos (como minerales arcillosos,
feldespatos, etc..., bandas a = 3700, 1650-40,, 1100-1000 cm'1)61. En cuanto al ligante, ocurre
lo mismo, hay un predominio de la calcita (1411, 872, 711 cm'l), y algin componente mineral,
minoritario, de silicio (=3700-3600, 1652, 1163, 1138, 1041 cm™)%.

Tabla 2. Fases minerales identificadas en el mortero y su proporcion relativa. (OSETE Cortina, L. y DOMENECH
CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia: Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015. p.21).

M1 arido (fraccion 1 mm) ++++ +
M1 arido (fraccion 0.125 ++++
mm)
M1 ligante ++++ +
5.1.7 Conclusiones

Con los andlisis realizados de la muestra extraida en el yacimiento El Castellar de
Alcoy (Alicante) se puede concluir:

La muestra objeto se caracteriza, morfolégicamente, desde su seccion transversal, a
través de la microscopia Optica, por ser un material blanquecino, poroso y poco compacto con
una patina ocre, posiblemente una patina de suciedad. Ademas no es un material homogéneo,

pues se distinguen algunos granos subangulosos translucidos y blanquecinos en una matriz

% |dem. p. 19

% Anexo 2. Informe analitico. Fig. 8.
®. Anexo 2. Informe analitico. Fig. 9.
%2 Anexo 2. Informe analitico. Fig. 10.
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microristalina de tonalidad ocre claro. A ello se unen otros de tonalidad blanquecina, que hace
pensar en la presencia de caliches. Y otros fragmentos presentan un estrato, superior, pictérico

rojizo, de espesor irregular

En cuanto a su caracterizacion quimica a través de analisis SEM/EDX vy
espectrometria FTIR ha mostrado que el componente mayoritario es la calcita (que surge tras
la carbonatacion de la cal) y en menor proporcion y de forma aislada aparecen minerales
silicios (minerales arcillosos, feldespatos, cuarzo...) y compuestos salinos (sulfatos, cloruros).
Esto aparece, por igual en el ligante como en el arido, cuya naturaleza es predominantemente
carbonatico, es decir es mayoritariamente calcita (CaCO3), con algin grano aislado de cuarzo
(SiOy).

Finalmente sefialar que el estudio granulométrico, tras la tamizacién, ha mostrado que
las tallas mas representativas son las de 1y 0.125 (24% y 19% en peso, respectivamente) en
arido, obteniendo una dosificacién arido:ligante estimada de 1,5 — 2:1. Teniendo en cuanta que
se ha considerado que el 0.125 mm también sea arido, cuando normalmente es ligate, pero
debido a su alto porcentaje y a su granulometria en comparacién al resto, se ha considerado
arido. Finalmente el arido presenta un 8% de elementos arcillosos inferiores a 0.063 y no se ha
detectado nada superior a 2.5 mm (que se estime grava) lo que ha permitido ese cambio de
ligante a arido del 0.125 mm.
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5.2 Andlisis de morteros de reposicién

5.2.1 Productos utilizados

Para la realizacién de los nuevos morteros, para el analisis se ha utilizado cal hidraulica
para el ligante y polvo de marmol de diferentes granulometrias (1.25 y 0.050) para el arido,

ademas de un aditivo, resina acrilica, Acril 33°.

Asi pues se han realizado un total de 56 probetas que se dividen en dos grupos segun

su composicién:

- Grupo A: dosificacion 1:3 de cal con polvo de marmol de grano 1.25 y 0.050 (1: 1-2)

en agua corriente.

- Grupo B: dosificacion 1:3 de cal con polvo de marmol de grano 1.25 y 0.050 (1: 1-2)

con un 10% de resina acrilica, Acril 33® al agua de su preparacion.

En cuanto a las dimensiones de las probetas. Estas son diversas segun las probetas a
realizar. Se prepararon 2 tamafos diferentes: cubos de 2x2x2 cm y cilindros de 4x1 cm (de

estas Ultimas solo se realizaron 8 probetas, pues fueron utilizadas para una Unica prueba).

Cada grupo esta formado por 28 probetas que se someten a diversas pruebas hidricas
y de Cadmara de Envejecimiento Acelerado. Estas pruebas, son realizadas en diversos lugares.
Las pruebas hidricas son realizadas en el laboratorio del Museo Arqueoldgico Municipal de
Alcoy (Alicante) (MAMA) y las pruebas de Camara de Envejecimiento Acelerado son realizadas
en el Instituto de Restauraciéon de Patrimonio (IRP) de la Universidad Politécnica de Valencia
(UPV), todo ello siguiendo las condiciones que establecen las normas UNE correspondiente a

cada prueba.

Todas las probetas fueron curadas durante, minimo, un mes, en condiciones estables
de temperatura y humedad (23°C y 50% HR)

Para las pruebas de camara de envejecimiento se utilizan diversos equipos:

- Camara de envejecimiento en atmosfera saturada de diéxido de azufre (SO,):
Camara con la que se somete a corrosion el material para obtener informacién de su calidad y
estabilidad. Se realiza con la camara DYCOMETAL MODELO VCK-300, calibrada para la
realizacion del ensayo Kesternich segin DIN 50.018 (corrosion por SO,). Cada ciclo esta
formado por 8h de trabajo con la cAmara cerrada y la pieza en su interior expuesta a 40°C en el
gue se ha introducido anhidrido sulfuroso con una humedad relativa del 100%. Tras ello, le
siguen 16 h en el que se abre la puerta, se para la calefaccion y las piezas se exponen a

condiciones ambientales normales.
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- Camara de envejecimiento termohigrométrico: Las probetas son sometidas a cambios
de temperatura y humedad relativa controlas con el objetivo de ver cual es su comportamiento,
alteracién y/o estabilidad. Todo ello se realiza con la camara climatica DYCOMETAL MODELO
CCK-25/300

- Camara de envejecimiento con lampara de luz ultravioleta: Las piezas se someten a
radiacion ultravioleta a través de la cAmara de exposicion a la radiacion UV QUV-BASIC de Q-
PANEL con lamparas, en este caso de UVA-340nm simulando el espectro de radiacion solar,
con el objetivo de observar la resistencia o degradacion de las probetas ante la radiacion

ultravioleta.

5.2.2 Tipos de ensayos

Cémara de envejecimiento acelerado artificial

Se han realizado 3 tipos de camaras de envejecimiento con la finalidad de observar los
cambios fisicos y colorimétricos que puede sufrir el material a lo largo del tiempo y anticiparnos,
en la medida de lo posible, a ello. Para ello se han sometido un total de 18 probetas, formando
grupos de 3: Camara de envejecimiento en atmosfera saturada de azufre (SO,), camara de
envejecimiento climatica de variacién de temperatura-humedad y cdmara de envejecimiento de
exposicién a la radiacién ultravioleta. Y se han dejado fuera de la prueba una probeta por cada
grupo (en total 6) como testigos de los cambios. Asi pues tenemos un total de 24 probetas, 12

del grupo Ay 12 del grupo B.

Camara de envejecimiento _en atmosfera saturada de diéxido de azufre (SO,: Se

introducen 6 probetas dentro de la camara de Envejecimiento y se realizan ciclos cortos (24 h)
pero muy intensos de contaminacién de las probetas. Cuando finaliza el ciclo, se realiza el
registro documental necesario para registrar los cambios y patologias sufridas y se observa el
cambio de color con la carta de Munsell. Este ensayo se realiza para saber como envejecera el
estuco ante un entorno contaminado, pues a pesar de que el yacimiento se halle en altura y
aparentemente alejado de la ciudad y, por ende, de la contaminacion, a escasos metros, a los
pies del cerro, se construy6é un poIigono63 con diversas fabricas que generan polucion que

afectan, poco a poco, a las estructuras del sitio.

Camara de envejecimiento termohigrométrico: En esta prueba se procede igual que en

la anterior, se introducen 6 probetas, pero no se someten a gas SO,, sino a variaciones de
humedad, siendo la maxima 98% y la minima un 50% y con una temperatura fija de 30°C. Se
ha decidido fijar la temperatura, porque la camara disponible en el IRP no puede aportar la

variacion de temperatura necesaria para adaptarse a las condiciones reales del yacimiento, asi

% De hecho fue la creacién de este poligono, en los afios 70, la que generd las diversas camparfias de excavacion
llevadas a cabo en el yacimiento de El Castellar.
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gue se ha establecido una temperatura media que no variara, pero si la humedad, para ver
movimientos en las probetas, ya que en la realidad hay oscilaciones de humedad estacionaria

y, al menos, eso si se puede reproducir en la camara del laboratorio.

Céamara de envejecimiento con lampara de luz ultravioleta: Al igual que en las

anteriores pruebas de camara de envejecimiento acelerado, en esta de ultravioleta, se
introducen 6 probetas, 3 de cada grupo, y se someten a una exposicion constate de radiacion
ultravioleta, para poder comprobar como afectaria la radiacion solar al nuevo material y ver

cual de los dos tiene mejor respuesta ante dicha exposicion.

Absorcion por gota de agua y velocidad de secado

Esta prueba no estad normalizada®. Se preparan
las probetas y se pulen con papeles abrasivos de
diferentes granulometria, tras ello se dejan secar hasta
masa constante (m,). Una vez estables, con una
micropipeta con agua desionizada, se aplicara una gota, a
una distancia de 10 mm, entre la micropipeta y la probeta.

Esta accion se repite tantas veces nos permita la superficie

de la probeta, teniendo en cuenta una separacion entre gotas )
Fig. 16. Inicio de la prueba de
de 3 mm. absorcion por gota de agua.

Una vez la gota esté en contacto con la probeta se iniciara el cronometro y se
observard cuanto tarda en ser absorbida por el material, para ver si este es mas poroso o

menos, segln tengan aditivo o no.

Absorcion de agua por capilaridad

Tras la preparacion de las probetas, con
papel abrasivo de diferente granulometria y secado
en estufa con ventilacion hasta obtener masa
constante, se inicia la prueba segun la norma
espafiola UNE-EN 15801:2009, que tiene como

objetivo determinar la cantidad y velocidad en que

una probeta absorbe agua por capilaridad a través

Fig. 17. Inicio de la prueba absorcion de agua por
de la superficie de ensayo cuando esta en contacto  capilaridad

% ALONSO, F.J.; ALONSO, L y VAZQUEZ, P. Propiedades hidricas y anisotropia en rocas sedimentarias porosas [en
linea). Oviedo: Dpto. Geologia. Universidad de Oviedo, 2012. Disponible en:
http://www.researchgate.net/publication/237009607
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con el aguass. En un recipiente de base plana y ancha se coloca un lecho permeable embebido
con agua desionizada y sobre esta se depositan las probetas por su cara mas plana y lisa. Con
este ensayo se intenta valorar la diferencia de absorcién de agua de los estucos fabricados con
resina acrillica en comparacién con los estucos normales y con el material original, pues se
trata de una estructura preparada para almacenar agua con un lecho permeable, lo que la hace
propensa a absorber altas cantidades de este liquido en épocas fluviales, dafiando gravemente

las zonas bajas de los muros.

Permeabilidad al vapor de agua

Con este ensayo se pretende
determinar la transpiracion y resistencia de
los estucos a la permeabilidad al vapor de
agua y humedad a la que se someten. Es
importante conocer su resistencia, pues el
mayor enemigo de un tapial es la
humedad y conocer que material ofrecera
mejores  condiciones al aporte de
humedad en todos sus estados es un

beneficio a la hora de la restauracion.

Fig. 18. Proceso de la prueba de permeabilidad al vapor de agua

El ensayo ha sido realizado conforme a la norma espafiola UNE-EN 15803:2009%°. Se
han utilizado tres pobretas cilindricas de 4x1 cm para cada tipo de estuco, obteniendo un total
de seis probetas. El procedimiento se ha realizado mediante la llamada “cubeta humeda”,
basadndose en los datos climaticos obtenidos. A través de este procedimiento se obtiene
informacién sobre el comportamiento de los materiales en ambientes con humedad elevada,
donde los poros de la probeta empiezan a llenarse de agua, aumentando el transporte de agua
liquida, a ésta y reduciéndose el transporte de vapor. Asi pues el objetivo final es mostrar la

informacion de transporte de agua liquida en los materiales porosos.

Las probetas se montan sobre una cubeta cilindrica del mismo diametro y se sellan con
Parafilm para obtener un sellado adecuado. Previamente a ello, se introduce, en el recipiente
una solucién salina saturada, en este caso de nitrato magnésico Mg (NO3),, para obtener una
humedad relativa de 53% en el aire, a una temperatura de 20°C, condiciones que se

mantendran dentro de la cubeta. Mientras que en el exterior se mantiene una temperatura

% AENOR. Conservacion del patrimonio cultural. Métodos de ensayo. Determinacion de la absorcién de agua por
capilaridad. UNE-EN 15801. Madrid: AENOR, 2010.

% AENOR. Conservacion del patrimonio cultural. Métodos de ensayo. Determinacion de la permeabilidad al vapor de
agua (6,). UNE-EN 15803. Madrid: AENOR, 2010.
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similar (20°C £ 2°C) y una humedad relativa del 50%Los datos se obtienen realizando diversas

pesadas en el tiempo hasta obtener una masa o pesada constante.

Andlisis colorimétrico. Sistema de color de Munsell

El sistema de color de Munsell fue creado por el profesor y pintor Albert Henry Munsell
y plasmado en su libro Atlas of the Munsell Color System a inicios del siglo XX®*'. Es un método

5 por el cual se asegura que todo el mundo ve un mismo color, ya que

: an. es un método aceptado universalmente para la especificacion
90 . W S8 g N 20 .
K 2 precisa del color.
3 S ';I.‘r, 25
; ..'>. , < . - .
® ' g Munsell baso su método en un modelo tridimensional
0 = N Q 30

formado por tres ejes o cualidades: matiz o ton, valor o luminosidad

y croma o saturacion. En su libro se representan como hue, value y

chroma, respectivamente.

La hue (H) es el “color” dominante o real que sigue in orden

S

natural. La letra R representa el rojo, la Y el amarillo, la G el verde,

F|g 19. Circulo de colores segun el orden y Ia B el aZUI y Ia P el purpura. Y entre e||OS hay matices

nomenclatura de  Munsell. (X-Rite  World

Headquarters. Defining color. System for precise

color validation: Munsell color. Michigan (USA): X-
Rite, 2007. p.3).

intermedios YR para le naranja, GY verde-amarillo, BG purpura-

azul... Finalmente la variacion de tonalidad de

estos colores se representa con las letras y a través de

L[] e
1R
[ CENNN
CTCOEREN

nameros preestablecidos que forman, a su vez, el nimero

de la pagina en su libro®.

Value (V): indica la variacién de tintes, es decir, la
claridad u oscuridad de un color. Esta va desde el 0
para el mas oscuro, el negro mas puro, hasta el 10
color.

para el blanco puro. El negro, blanco y los grises se System  for

INRNER |
L

: 1 ,
l‘n‘/z /4 /6”/8 /101.!/12 /141

caracterizan por ser “colores neutros” y no tener (uysa): x-Rite, 2007. p.4.)

tonalidad, mientras que el resto son “colores

chroma

Fig. 20. Ejemplo de variacién cromatica cromaticos
segun el sistema Munsell. (Encyclopaedia

britannica. Disponible en:
<http://www.britannica.com/science/Munsel
I-color-system> > [8/1/2016]).

"%9 Esta escala de valor se aplica a ambos tipos de colores.

¢ X-Rite World Headquarters. Defining color. System for precise color validation: Munsell color. Michigan
(USA): X-I?gte, 2007. p.3.
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Fig. 21. Ejemplo de luminosidad de
un color segun el sistema Munsell.
(X-Rite World Headquarters, Defining
precise color
validation: Munsell color. Michigan



Chroma (C): es la mayor o menor fuerza del color, es decir, el grado de desviacion de
un color en su color neutro del mismo valor, es aqui donde se habla de la saturacién del color.

La escala se inicia en 0 para los colores neutros y sube de forma arbitraria e infinita.

En cuanto a la notacidn. El sistema, como ya se ha mencionado, esta formado por una
base tridimensional de matiz, valor y croma, que la hacen tener una notificacién especifica. Por
ejemplo el rojo se especificaria asi: 5R 6/14, donde 5R es el matiz o hue (rojo), 6 es el valor o

value (la claridad o luz) y el 14 es el croma o chroma que indica que es un color muy saturado.
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6. Resultados y discusion

6.1 Camara de envejecimiento acelerado artificial

Camara_de envejecimiento _en atmosfera saturada de dioxido de azufre (SO, El

diéxido de azufre (SO, es un gas incoloro que en contacto con el aire se convierte en trioxido
de azufre y, este, cuando reacciona con la humedad produce &cido sulfhidrico, precipitando en
forma de lluvia acida y afectando, gravemente, a las obras. Asi pues la contaminacion que
reciben las obras de arte no sélo oxida sino que también humecta, un dato a tener en cuenta,
pues la humedad es un factor muy importante en la degradacién de los morteros de cal y sobre
todo en las construcciones de tapiales. La humedad absorbida en las probetas se puede
apreciar en el pequefio aumento de peso (Tabla 3) que han sufrido los estucos durante el
ensayo, y que, a pesar de ser escaso, es significativo pues marca dicha aportacion de agua,

sales y demas agentes que deterioran la pieza.

Tabla 3. Progresion de peso (g) de las probetas en cAmara envejecimiento de SO,.

PROBETAS Mo 24 h 48 h 72 h
48,25 49,01 49,80 50,63
43,55 44,23 45,02 45,87
47,74 48,49 49,35 50,33
58,83 59,75 60,69 61,53
56,25 57,14 58,14 59,09
50,90 51,76 52,75 53,83

Lo mas significativo a destacar en este ensayo es la oxidacion o amarilleamiento de los
estucos’®, cuyo grado tonal y cromético se ha realizado a través de la carta de Munsell. Asi
pues se ha podido ver la variacién de color entre el punto de partida y la tercera medicion. Algo

a destacar en esta patologia inducida es que ambos grupos de piezas sufre un mismo cambio

™ Ver Anexo 2. Informe analitico. Fig. 11.
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brusco del momento inicial a la primera medicién, pasando de un 10YR 8 White a un 10YR 8/2
very pole brown. Sefialando que los bordes, donde mas se ha condensado el vapor con el SO,,
son mas oscuros (10YR 8/3 very pole Brown) y en todos ellos aparecen punteados con mayor
cromatismos (10YR 7/8 yellow), pero es este punteado lo que diferencia un grupo de otro, ya

que es mas acusado en el grupo A que en el grupo B.

Fig. 22. Ejemplo de degradacion de las probetas de camara de envejecimiento de atmosfera saturada de SO,.

Estos cambios cromaticos se mantienen en las mediciones de los siguientes 2 ciclos,
con la Unica diferencia de que los bordes acusados donde antes se condensaba la humedad, a
partir del segundo siclo, se suavizan y se uniformiza en la pieza, es decir, la pieza absorbe méas
humedad y con ello SO, de forma que el amarilleamiento se extiende por la zona baja de la

pieza’.

En conclusion se puede decir que ambos materiales tienen reacciones similares, con
un cambio cromético afin. Su Unica diferencia radica en el punteado que sufre cada grupo de
estuco, siendo mas acusado en el grupo A que en el grupo B, quiza porque el primero tiene
mayor porosidad que el segundo y al quedarse condensado dentro del poro produce mayor
amarilleamiento. Esta conclusion se extrae a partir del hecho de que en el primer ciclo el SO,
se ha condensado en los bordes volviéndose, estos, mas oscuros. Por ello un punteado
oscuro es sindnimo de dicha condensacion en un poro aviento en el material y a mayor

punteado mayor porosidad.

Céamara de envejecimiento termohigrométrico: Para poder obtener movimiento en la

pieza se realizan oscilaciones de humedad en la cadmara, pero se mantiene una temperatura

media fija, ya que las condiciones maximas y minimas que se requieren para poder hacer

™ Ver Anexo 2. Informe analitico. Fig. 12.
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oscilar la temperatura no son viables con el equipo existente en el laboratorio, asi que se aplica

una temperatura constante.

A pesar de que la humedad es el enemigo principal del mortero de cal y de la
construccién de tapial’®, con esta prueba y en el tiempo establecido, no se ha podido
determinar grandes alteraciones fisicas en las muestras. Se han mantenido las piezas un total
de 672 horas, pero los escasos resultados de degradacion no han sido visibles hasta las 504
horas (Fig. 19), es en estos momentos cuando se puede apreciar una perdida notable de
material en los bordes de la probeta, mientras tanto sélo se observaba una ligera pérdida de
material dejando la pieza pulverulenta con algin poro abierto y una superficie irregular. Hay
que destacar la diferencia entre grupos, donde el grupo A ha sido el mas afectado por esta
pérdida material, tanto en bordes como en superficie, quedando esta Ultima, mas rugosa que
en el grupo B, que a pesar de haber sufrido dafios similares ha soportado mejor los cambios

de humedad y estos han sido menores.

168h 336h 504h 672h

Fig. 23. Ejemplo de degradacién y pérdida de material en el perimetro de las probetas en camara termohigrométrica.

La variacién de color en estas probetas ha sido mas dificil de diagnosticar con respecto
al ensayo anterior, pues no se observan cambios de color segiin el método de la carta Munsell,

al igual que es imposible observar variaciones con el modo visual, pues los colores

2 LOPEZ ELUM, P. Los castillos valencianos en la Edad Media: (materiales y técnicas constructivas).
Valencia: Biblioteca Valenciana, 2002, Vol. II. p. 160.
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permanecen estables ante los cambios de humedad. Si bien hubiese que asignar un color,
utilizando la carta Munsell, este seria un color heterogéneo entre: 1Gley 8/0 White y 1Gley 7/0
light grey. Ambos colores son lo mas aproximado que se puede observar en la probeta
teniendo en cuenta la granulometria de esta, ya que su arido es muy blanco y no hay un color

exacto, en esta carta, para asignarle un nombre.

Cémara de envejecimiento con ldmpara de luz ultravioleta: Se utilizan lamparas

ultravioletas (UVA-340nm) que simulan el espectro de radiacién solar, para simular las

condiciones a las que se expone la obra y por tanto el estuco de reposicion.

De los datos obtenidos se observa que las probetas van perdiendo masa a lo largo del
proceso (Tabla 4 y Grafico 1), siendo, la perdida, mas acusada en el grupo A que en el grupo
B. A esto se le afiade el hecho de que las probetas de arena y cal (grupo A) se vuelven més
débiles durante la exposicion al ultravioleta, tornandose mas porosas y pulverulentas, de forma
gue, ya, en su segundo ciclo (336 h) se aprecia el inicio de pérdida de material en los bordes
(Fig. 20) y una superficie rugosa. Mientras que en las probetas de cal, arena y resina acrilica
(grupo B) también tienden a perder material por sus bordes, pero en menor medida que el

grupo anterior, mostrandose menos rugosas Y pulverulentas.

Probetas 168 336 504

Fig. 24. Ejemplo de degradacién y pérdida de material en el perimetro de las probetas en cdmara de lampara de luz
ultravioleta.

Por lo que respecta al color, en estas probetas, para ambos grupos, ocurre lo mismo
gue con el ensayo anterior. Quizas por falta de tiempo en el ensayo o por no haber algo en las
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probetas, no se puede medir la variacién de color con el método Munsell, ya que, si esta ha

tenido lugar, es tan escasa, que es imperceptible al ojo humano. Asi pues si hubiese que

establecer un color, este seria heterogéneo entre: 1Gley 8/0 White y 1Gley 7/0 light grey.

Tabla 4.Variacion de masa (g) de las probetas en el tiempo (h).

Probetas

GAUV2

GAUV3
GBUV1
GBUV2
GBUV3

168 h (7dias)

336 h (14 dias)

504 h (21 dias)

58

56

54

52

GAUV1
e GAUV2
o= GAUV3

50

48

46

44

168

336

504

GBUV1
== GBUV2
=== GBUV3

Gréfico 1. Curva de variacion de masa (g) en el tiempo (s) de las probetas en camara de ultravioleta.
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6.2 Absorcion por gota de agua y velocidad de secado

Con los resultados obtenidos (Tabla 5) se puede decir que se trata de un material muy
poroso, tanto sin aditivo (Grupo A) como con la resina (Grupo B), ya que la mayoria de las
probetas pierden el 50% del volumen de la gota en menos de 5 segundos, a excepcidn de unas
gotas en la probeta GBG1 que muestran un valor mas alto (entre 4 y 5 segundos), que bien
puede deberse a que la zona no estuviese bien pulimentada o preparada para la prueba o que
esa zona contuviese mayor cantidad de resina acrilica o arido compactado, pues el resto de
gotas, en esta misma probeta, a pesar de ser mas altas que el resto de probetas, son similares

a la norma general, es decir, se absorben antes de 5 segundos.

Obtenidas las medias de ambos grupos (Gurpo A: 1,28111111 segundos; y Grupo B
1,85777778 segundos) se puede observar que el grupo B presenta una absorcién mas lenta en
comparacion al primer grupo. Esto se debe a que la resina acrilica hace que los poros sean
menos abiertos y que, por tanto la gota se absorba a menor velocidad, pero, ello no impide que
en general la velocidad de absorcién sea muy rapida, pues en general todas las probetas no
alcanzan los 2 segundos de media de absorcion. Llama la atencién el alto promedio de la

probeta GBG1 (3,01555556 segundos), por los motivos ya mencionados anteriormente.

Tabla 5. Promedio de absorcién por gota de agua en segundos

l'.: A A A A

PO GOTA 1,19 1,65 0,62 2,22 0,93 1,03
PO GOTA 1,02 1,97 1,45 1,91 1,06 1,27
PO GOTA 1,82 1,52 1,24 4,01 1,41 1,08
PO GOTA 4 1,25 1,29 1,19 5,07 1,36 1,04
PO GOTA 1,25 1,36 1,78 2,93 1,72 1,35
PO GOTA 6 1,41 1,24 1,48 2,23 1,26 0,92
PO GOTA 1,35 1,33 0,82 1,40 1,75 1,52
PO GOTA 8 0,60 1,56 0,98 4,38 1,31 1,27
PO GOTA 9 0,93 1,24 1,05 2,99 1,38 1,36
otal de tiempo 10,82 13,16 10,61 27,14 12,18 10,84
S (el SRl lol| 1,20222222 | 1,4622222 | 1,1788889 | 3,01555556 | 1,353333333 | 1,20444444
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6.3 Absorcion de agua por capilaridad

Las mediciones de tiempo realizadas han sido especialmente cortas en un primer
momento, hasta llegar a los 15 segundos. A partir de este momento los intervalos de tiempo
aumentan progresivamente y con ello el peso y absorcién de agua de las probetas, como se
puede apreciar en la siguiente tabla y su correspondiente grafica’®, que muestran la cantidad
de agua absorbida en la probeta por unidad de superficie Q; (gr/cmz), en el tiempo T, (S) y se

expresa con la siguiente formula:
Qi = [(mi-mg)/A]

Calculada la cantidad de agua absorbida por cada probeta, por unidad de superficie
(Tabla 6) y realizada la curva de absorcién, se observan resultados dispares en ambos grupos
de probetas. Por un lado, el grupo A se caracteriza por absorber mayor cantidad de agua, al
principio, que el grupo B hasta saturarse, de forma gradual, en la decimoprimera pesada con
0'31 gr/cm® para GAC1, 035 gr/cm® para GAC2 y 0’32 gr/cm” para GAC3. En cuanto al Grupo
B, este absorbe menor cantidad de agua, respecto al grupo anterior, manteniendo una curva de
absorcion (Grafico 2) por debajo en las primeras cinco pesadas, momento en el cual se da un
incremento brusco y temporal de absorcion hasta alcanzar los 039 gr/cm2 para la probeta
GBC1; 0’35 gr/cm? para GBC2 y 036 gr/cm? para GBC3.

Se puede deducir que las probetas del grupo A, realizadas con un mortero tradicional y
simple de cal y agua muestra mayor avidez de agua al absorber esta, mas rapidamente, al
principio, y estabilizdndose en las ultimas pesadas de forma mas gradual. El grupo B, fabricado
con cal, arena y resina acrilica al agua de su preparacion, presentan una absorcion mas lenta,

en sus inicios, mostrando un pico de rgpida absorcion y saturacién al final de la prueba.

Fig. 25. Estado de las probetas tras 44 horas de absorcion de agua por capilaridad

3 Ver también Anexo 2. Informe analitico. Grafico 1y 2
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0,35
0,30

0,25
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0,15 -
0,10 -
0,05

e GACL
e GAC2
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0,00

= GBC1
= GBC2
= GBC3

Grafico 2. Curva de absorcién de agua por capilaridad de las diferentes probetas en gr/cm?

Tabla 6. Promedio de absorcién de agua por capilaridad por unidad de superficie. Qi (gr/cm?) en el tiempo (s)

20
30

60

300

600

900

1800

72000

158400

280800

PROBETAS  GAC1 GAC2 GAC3 GBC1 GBC2 GBC3
I = 0,093125 | 0,086875
0,157875 | 0,146000 | 0,143375 | 0,11950 | 0,123688 | 0,127375
0,2095625 | 0,1846875 | 0,182875 | 0,15450 | 0,1480625 | 0,157375
0,2428125 | 0,227875 | 0,2314375 | 0,1945625 | 0,17325 | 0,1860625
0,279375 | 0,2769375 | 0,2621875 | 0,2343125 | 0,211375 | 0,2173125
0,304375 | 0,3294375 | 0,30500 | 0,3656875 | 0,3234375 | 0,332625
0,305750 | 0,3375625 | 0,3098125 | 0,37900 | 0,3308125
0,3454375
0,306750 | 0,3399375 | 0,312875 | 0,38175 | 0,334375 | 0,349875
0,308125 | 0,341375 | 0,314375 | 0,382375 | 0,3360625 | 0,3513125
0,30850 | 0,3431875 | 0,3156875 | 0,3836875 | 0,336625 | 0,3531875
0,31375 | 0,3538125 | 0,3209375 | 0,393875 | 0,347875 | 0,361875
0,314875 | 0,3589375 | 0,3259375 | 0,397375 | 0,3508125 | 0,36400
0,31375 | 0,35925 | 0,325375 | 0,3964375 | 0,352125 | 0,363625
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6.4 Permeabilidad al vapor de agua

El ensayo ha tenido una duracién de 6 dias,
pues a pesar de que la pérdida de masa ha sido
lenta, las probetas no han tardado en estabilizarse,

finalizando, asi, el ensayo.

En el gréfico de la curva de variacion de la
masa acumulada (Grafico 3), obtenido a partir de los

datos de variacion de masa acumulada y densidad

de caudal de vapor de agua de cada probeta en el
tiempo, se puede observar dos grupos claramente ;ig\;/éig Estado de las probetas tras 3 ciclos de permeabilidad
diferenciados. Por un lado se halla el grupo A, cuyas

tres probetas van a la par, es decir, el descenso de la curva es casi similar y su estabilidad se

inicia a partir del quinto dia (120 h). Por otro lado se halla el grupo B que también muestra una

curva de descenso similar entre las tres probetas del mismo grupo, sefialando una minima

diferencia entre ellas en la probeta GBV3, ya que a partir del segundo dia (24h.) no marca ese

pequefio pico de descenso, que si se puede observar en las otras dos probetas del mismo

grupo.

En cuanto a la pérdida en masa se observar (Tabla 7) que el grupo A tiene mayor
pérdida de masa que el grupo B, debido a que el segundo grupo estd compuesto por un aditivo
de resina acrilica, lo que puede indicar cierto efecto impermeable, que no se observa en el

grupo A.

0,04

0,035

0,03 -
0,025 E— GAV2

0,02 \\\ GAV3
0,015 \ —GBV1

—GBV2
0,01
—GBV3
0,005
0 T T T T T T 1

0's 24 48 72 96 120 144

Grafico 3. Curva de permeabilidad de vapor de agua de las distintas probetas en gr/h
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Tabla 7. Curva de permeabilidad al vapor de agua de las distintas probetas en gr/h

0,03370765

/]

0,032769317

48

0,031325735

0,029088182

0,027067167

0
0,025840122

/]

0,02519051

0,03456821

0,033879603

0,0322958

0,030092249

0,028301863

0,027062366

0,02630489

0,03500687

0,034285078

0,032336242

0,030170869

0,027861137

0,026706272

0,02584012

0,02781923

0,027358866

0,025188572

0,022294845

0,02032185

0,018611921

0,01755966

0,0310563

0,030229971

0,027544393

0,024652231

0,022379819

0,020451711

0,01921221

0,02706237

0,025685146

0,022999568

0,020107407

0,017284106

0,01542486

0,01452967

6.5 Analisis colorimétrico. Sistema de color de Munssell

Los resultados de este sistema se han ido mostrando en cada ensayo de
Envejecimiento acelerado, pero bien se puede resumir en la diferencia que se observa entre la
primera prueba, realizada con atmosfera saturada de SO, y las otras dos pruebas de camara
de envejecimiento acelerado (temperatura- humedad y lampara de ultravioleta). En el primer
ensayo se observa una fuerte oxidacion y amarillemiento de las probetas a causa de la
contaminacion, mientras que en las otras dos las probetas siguen un patrén de degradacién de
color similar, ya que el cambio que sufren, si es que sufren algiin cambio, es minimo y muy

heterogéneo, basdndose en su granulometria, que es la que da ese color més heterogéneo.

Otro hecho a destacar es la diferencia entre grupos probetas. Si bien en la camara
termohigrométrica y lampara de luz ultravioleta no se ha podido establecer diferencia alguna en
cuanto al color, quiza por falta de tiempo para su degradacion. Esta distincién si es posible en
la camara de atmosfera saturada de SO,, donde se aprecia una diferencia significativa entre
grupos de probetas, si bien todos tiene el mismo color, 10 YR 7/8 del sistema de color Munsell,
en ellos su granulometria también se oxida, pero el grupo A se caracteriza por mostrar un
punteado mas amarilleado u oxidado que el grupo B. Por tanto el grupo A es menos resistente
a la oxidacién que el grupo B.
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Tabla 8. Relacidn probetas y variacion de color.

Ensayos

10YR 8/2 very pole brown.
camara de atmosfera saturada de SO,

10 YR 7/8 yellow (granulometria)

1Gley 8/0 White
camara de temperatura y humedad

1Gley 7/0 light grey.

1Gley 8/0 White
camara de lamparas de ultravioleta

1Gley 7/0 light grey.
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7. CONCLUSIONES

Gracias a los analisis fisico-quimicos realizados en las muestras extraidas del aljibe de
El Castellar de Alcoy (Alicante) se pudo establecer un tipo de mortero ensayo y a partir del
cual, se pudo variar dicho mortero (granulometrias, aditivos en proporciones, etc.) y observar

las diferencias. Los morteros realizados, como ya se ha dicho fueron, dos:

- Grupo A: dosificacion 1:3 de cal con polvo de marmol de grano 1.25 y 0.050 (1: 1-2)

en agua corriente.

- Grupo B: dosificacion 1:3 de cal con polvo de marmol de grano 1.25 y 0.050 (1: 1-2)
con un 10% de resina acrilica, Acril 33® al agua de su preparacion.

Ambos trabajados con la misma metodologia y en las mismas condiciones ambientales
(23°C y 50% HR). Y en cuanto a la trabajabilidad de dichos morteros hay que sefalar una
caracteristica importante, en ambos grupos, y es que durante su secado, la perdida de volumen
es insignificante, pero si hay una pequeiia diferencia entre ambos a la hora de trabajarlos y es
que el estuco B presenta una textura consistente, permitiendo una mejor compactacion, que el
grupo A. Otra discrepancia entre ambos es el comportamiento durante el lijado y pulido de las
probetas muestra. Por un lado el grupo A presentaba un lijado y pulido mas delicado ya que era
mas facil de pulverizar que el grupo B, por tanto habia mas peligro de perdida de material y era
importante no incidir en el lijado de las piezas. Por el contrario el grupo B, a pesar de que no es
un material muy resistente, ya que también pierde materia con facilidad, si que se puede incidir

mejor e, incluso, con mayor presion, que con el grupo A.

Puesto que ambos grupos tiene la mismas dosificacién y granulometria, y fueron
realizados con la misma metodologia y en condiciones ambientales afines, se concluye que las
diferencias no proviene de estas caracteristicas sino del Unico factor que los diferencia, el
aditivo de resina acrilica afiadido en el grupo B, que le aporta un caracter mas consistente en

comparacion al grupo A, que no lo lleva.

La realizacion las pruebas sobre los dos tipos de estucos creados ha permitido obtener

los primeros datos de contraste entre ellos.

Por una parte, los ensayos de camara de envejecimiento acelerado han mostrado que
ambos estucos se comportan de forma similar, es decir, tiene comportamientos similares:
amarilleamientos, perdida de material, pulverizacion de la superficie, etc., pero en tiempos
dispares, pues en el grupo A, este tipo de degradaciones, aparecen antes que en el grupo B.
Ademas se ha podido establecer que el grupo A es mas débil, tiene mayores pérdidas de
material que el segundo grupo, que se muestra mas resistente a las condiciones a as que se

somete.
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Algo similar ocurre con los ensayos hidricos, donde el grupo B parece tener una mejor
absorcién o resistencia a esta que el grupo A, posiblemente debido a la presencia de la resina
acrilica, pues ambos estucos fueron realizados con la misma metodologia y materiales a
excepcion de la resina acrilica que hay en el grupo B y no en el A. asi pues las pruebas
hidricas corroboran lo que las pruebas de envejecimiento ya sefialaban: las probetas del grupo

B son mas resistentes a la humedad, que las probetas del grupo A.

En conclusion podemos decir que el grupo B, mortero realizado con cal, arena y resina
acrilica, es mas resistente que el grupo A, mortero natural de cal y arena. Por tanto es el
mortero de cal y arena (polvo de marmol de grano 1.25 y 0.050), con un 10% de resina acrilica,
Acril 33® al agua de su preparacion y en dosificacion 1. 1-2, el mas adecuado para la
aplicacién en la conservacion del aljibe de El Castellar, pues es el que presenta, una mejor

resistencia a las inclemencias fisicas y quimicas a las que se expondra en el yacimiento.

Fig. 27. Mortero finalmente seleccionado (mortero grupo B) tras las pruebas realizadas
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10.1 ANEXO 1. CLIMATOLOGIA

Current last 30 davs 31 Julw 2015 Bardmetre

Hurnitat — Salar

i

Uy

Datos mes de julio 2015. Agrupacion Contra Forestales de Alcoi.
<http://kona2.alc.upv.es/Estacio_Meteorologica/Calendari.html >. [Consulta: 1/9/2015]

ACIF.

Disponible

en:
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Current lazt 30 d 0 June 2015 Barametre

Hurmitat  Salar

Datos mes de junio 2015. Agrupacion Contra Forestales de Alcoi.
<http://kona2.alc.upv.es/Estacio_Meteorologica/Calendari.html >. [Consulta: 1/9/2015]

ACIF.

Disponible en:
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Solar T. interiar

{

1

Dy 30

Doyl Day4 Doyt

Datos mes de mayo 2015. Agrupacion Contra Forestales de Alcoi. ACIF. Disponible en:
<http://kona2.alc.upv.es/Estacio_Meteorologica/Calendari.html >. [Consulta: 1/9/2015]
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Tabla 4.

Records to date for the year

temp. maxima
temp. minima
ratxa més forta

Record high average speed

fredor vent maxima
pluja maxima
pressio minima

pressié médxima

pluja en 1 dia
pluja en 1 hora
die més cdlid

nit més freda
dia més fred
hit més calida

Record high heat index
Record high Dew peoint
Record low Dew Point
Record high humidity
Record low humidity
Record high solar

Datos anuales 2014.

Agrupacion

39.2 °C at: 15:17 on: 07 Jul 2015
-5.3 °C at: 08:55 on: 07 Feb 2015
148.2 kanh 00*® at: 17:18 on: 07 Aug 2015

47.0 kinh 315® at: 03:22 on: 31 Jan 2015
-12.9 *C at: 10:17 on: 04 Feb 2015

5.1 mm/min  at: 14:20 on: 30 Jul 2015
9920 mb at: 05:04 on: 31 Jan 2015
1040.4 mb at: 10:20 on: 09 Jan 2015
30.0mm  at: 23:40 on: 24 Mar 2015
116.9 mm at: 20:16 on: 22 Jul 2015

33.0 °C on: 07 Jul 2015

-2.2 °C
0.4 2
30.8 °C

on: 07 Feb 2015
on: 07 Feb 2015
on: 25 Jul 2015

59.1 *C at:17:18 on: 18 Jul 2015
22.9 °C  at: 22:07 on: 18 Jul 2015
-18.1 * at: 14:23 on: 05 Mar 2015
100 % at: 05:39 on: 07 Jan 2015

11 % at: 14:10 on: 05 Mar 2015
1283.0 win2 at: 14:53 on: 18 Jun 2015

Contra  Forestales de Alcoi. ACIF.

<http://kona2.alc.upv.es/Estacio_Meteorologica/alltimerecordsyear.gif>. [Consulta: 1/9/2015]

Disponible

en:
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Tabla 5.

Hurmitat  Salar

Dy 2 Dy 8 Dy 10 Dty 14 Drry 18 Drary 22 Drary 28 Drary 30

Datos mes de marzo 2015. Agrupacion Contra Forestales de Alcoi.

<http://kona2.alc.upv.es/Estacio_Meteorologica/Calendari.html >. [Consulta: 1/9/2015]

ACIF. Disponible en:
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10.2 ANEXO 2. INFORME ANALITICO

Fig. 1.

MUESTRA M1 Capal

det, bks, x100 1D: M1

Interpretacién de resultados: Andlisis puntual. Calcita, minerales arcillosos, sales
(sulfatos, fosfatos, cloruros).

Ekment | Weight% Compd% Formula
Mg K 090 149 MgO
AlK 170 321 AROS
SiK 406 868 Si02
PK 184 423 P205
SK 041 102 803
K 023 0.00

KK 158 190 K20
CaK 5527 773 Ca0
TiK 020 033 TiO2
e K 123 158 FeO)
O 3259

Totals 100 .00

Spectrun 2

Cs
20004 A 3
o ™ s LR Fe  Fa
LABAAL Laans nosas, T T T T T
q 3 13 7 0 8 10 1 12 13
Ful Scebs 16376 cbs O s DA55 (B6 cls) hev)

Espectro 1 de la muestra 1. OSETE CORTINA, L. y DOMENECH CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia:
Instituto de Restauracién del Patrimonio, 2015.
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Fig. 2.

MUESTRA M1 Capa2

det pict, bks, x450 ID: M1

Interpretacién de resultados: Analisis de area. Calcita, minerales arcillosos, sales
(sulfatos, cloruros).

Elkment | Weght% Comgxd% Formula
Mz K 47 77 MzO
AlK 07s 142 AROS
S iK 217 464 S102
SK 045 113 S03
K 019 000
KK 023 028 K20
CakK 625 8745 C20
Fe K 321 413 FeO
Q 3004
Totals 100 00
f miun 1 Electron mada 1
1 Speclrun 2
45000 Ca
40000 4
¥4
3000
250004
20004
b H
120004
10000
o ca
soo] 57 J\\
| S F
1 2 3 4 S c 7 a 3 10 " 12 13
Ful Scsde 47957 cts Our s D48 (363 cls) be!

Espectro 2 de la muestra 1. OSETE CORTINA, L. y DOMENECH CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia:
Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015.
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Fig. 3.

MUESTRA M1 Capa2

det pict, bks, x450 1D: M1

Interpretacién de resultados: Andlisis puntual. Oxidos de hierro, minerales arcillosos,
calcita, sales (cloruros).

Ekment | Weight?% Compd? Formula
MgK |043 071 MgO
AlK 043 081 AROS
SiK 116 247 Si02
Cl1K 022 000

Ca K 432 605 Ca0O
TiIK 02s 042 T2
Fe K 6945 8931 Fe)

(9] 23T

Totaks 100 00

10pm

Election image 1

Spectrun !

40004

_‘;1

004
=000
25004

2000

12004

1000+

Fa
00 Al 7
g i G g - L
7

0% v T v T v T Y T T T T y Y ! Y T T T Ty T

o 8 10 11 12 13 iq
Ful Sosbs 4414 ciz Curaoe D871 (57 dds) b

Espectro 3 de la muestra 1. OSETE CORTINA, L. y DOMENECH CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia:
Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015.
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Fig. 4.

MUESTRA M1 Mortero. Caliche

det, bks, x70 ID: M1

Interpretacién de resultados: Andlisis puntual. Calcita, minerales siliceos, sales (sulfatos,
cloruros).

Element | Weight?e Compd? Formula
MgK 050 084 MgO
ALK 026 0.50 AROS
SiK 076 162 5102
SK 025 063 503
CIK 022 000

KK 025 030 K20
CaK 68 54 95 89 Ca0

0 29.21

Totals 100 G0

Electron maga 1

Speclrun =

1ecou; Ca
mc-JOE
1xou:
10-:00:
2000
ecou:

40004
Ca

000 N'EJ
1 ™ s a W J

0ot T T Tevery > - T T T T v T v T Ty T T v T v T v
1 2 3 ‘
Ful Soads 17908 cts O s DEGB (B5cls) bey

o
o
-
a
w
=]
=
o
o

Espectro 6 de la muestra 1. OSETE CORTINA, L. y DOMENECH CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia:
Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015.
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Fig. 5.

MUESTRA M1 Mortero. Ligante

det big, bks, x1100 1D: M1

Interpretacién de resultados: Andlisis de area. Calcita, minerales siliceos, sales (sulfatos,
cloruros).

Element | Weight% Compd% Formuls
Mz K 052 086 MgO
AlK 128 242 AROS
SiK 745 1594 8102
SK 059 147 S03
CIK 0258 000
KK 045 054 K20
CaK 5519 " Ca0
TiK 0.19 032 T2 -
Fe K 076 098 FeO T
O 3332 T e
Totals 100 00 "
! tum Electron mage |
24000 - pac s
20000
15(00-5
1@00; K
5
£ -
.0]05 &
] 2 ’
(s M3 a K T n Fe  Fm
"+ 2 3 a5 & zr o 8 1w 1u 12 1
Ful Scsle 26453 cbs Cursce: DESS (173 cls) Fev]

Espectro 7 de la muestra 1. OSETE CORTINA, L. y DOMENECH CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia:
Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015.
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Fig. 6.

DISTRIBUCION PUNTUAL DE ELEMENTOS 1

MUESTRA M1 Mortero

GEN, BKS, X213 1D: M1

Interpretacion de resultados: Se observa que el calcio (Ca), asociado a la presencia de
calcita (CaC0s), se distribuye de manera homogéna en el material ligante y gran parte de
los granos de arido. Por otro lado, el silicio (Si), relativo a minerales siliceos, se concentra
en algun grano aislado de arido, y de manera mas puntual en el material ligante,

i nn - BN Wraa 1

Si ksl Cakal

Distribucién puntual de los elementos. OSETE CORTINA, L.y DOMENECH CARBO, M.T. Informe analitico 1-15-02.

Valencia: Instituto de Restauraciéon del Patrimonio, 2015.
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Fig. 8.

0.6
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0.4
L
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—2510.30
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Wavenumber cm-1

2000

—1795.83

—1304 .32

870.88
711.65

—1026.40

52655

Esp

ectro infrarrojo de la fraccion retenida en el tamiz 1 mm. OSETE CORTINA, L. y DOMENECH CARBO, M.T. Informe

analitico 1-15-02. Valencia: Instituto de Restauracién del Patrimonio, 2015.

Fig. 9.

Absorbance Units
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Espectro infrarrojo de la fraccién retenida en el tamiz de 0, 125 mm. OSETE CORTINA, L. y DOMENECH CARBO,

M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia: Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015.
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Fig. 10.
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f
;

Ot or~od
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0.00
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Wavenumber cm-1

Espectro infrarrojo del material ligante (fraccion inferior a 0,063 mm). OSETE CORTINA, L. y DOMENECH CARBO,
M.T. Informe analitico 1-15-02. Valencia: Instituto de Restauracion del Patrimonio, 2015.
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Fig. 11.

To 24h 48h 72h

Degradacion de las probetas de camara de atmosfera saturada de SO,.
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Fig. 12.

24h 48h 72h

Ejemplo de concentraciéon de la progresion de corrosién en la zona baja de las probetas en camara de atmosfera
saturada de SO,.

Gréfico 1.
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Curva de absorcion de agua por capilaridad de las probetas del grupo A en gr/cm2
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Grafico 2.
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Curva de absorcion de agua por capilaridad de las probetas del grupo B en gr/cm2
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