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Metodologia para el estudio de morteros arqueologicos de
revestimiento

Teresa Lopez Martinez, M2 del Rosario Blanc Garcia, Ana Garcia Bueno

Resumen: Para el estudio de una pintura mural arqueoldgica resulta de gran importancia el analisis de su soporte, esto es, del mortero.
En este articulo se muestra la metodologia seguida para el estudio comparativo de morteros procedentes de diversos ejemplos de
pintura mural cuya cronologia comprende desde época romana hasta época califal. Para su examen se ha llevado a cabo un andlisis
visual y una toma de muestra; las muestras seleccionadas han sido estudiadas con diferentes técnicas instrumentales: microscopia
estereoscdpica, microscopia éptica, microscopia electronica de barrido (SEM-EDX) y difraccién de rayos X. Ademas, dada la similitud de
los resultados obtenidos en estos primeros analisis, se procedié también a la realizacién de un estudio para establecer la distribucién
granulométrica y la relacién entre aglomerante y arido. Todo ello ha permitido la caracterizacion de los diferentes estratos de mortero
asi como establecer diferencias y semejanzas entre los morteros pertenecientes a las distintas cronologias.
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Methodology for the study of archaeological rendering mortars

Abstract: In the study of an archaeological wall painting, the analyze of its support, the mortar, has a great importance. In this paper,
the methodology followed for the comparative study of mortars from various examples of wall painting whose chronology ranges
from roman to caliphate times is shown. For the examination of the mortars a visual analysis and a sampling have been carried out;
the selected samples have been studied with different instrumental methods: stereoscopic microscopy, optical microscopy, scanning
electron microscopy (SEM-EDX) and X-ray diffraction. In addition, because of the similarity of the results obtained in these first analyses,
a study was also carried out to establish the distribution of the aggregate and the relationship between binder and aggregate. All this
has allowed the characterization of the different layers of mortar as well as establishing differences and similarities between the mortars
belonging to the different chronologies.
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Metodologia para o estudo de argamassas de revestimento arqueoldgico

Resumo: Para o estudo de uma pintura mural arqueoldégica é importante a anélise do seu suporte, a argamassa. Este artigo da a
conhecer a metodologia seguida para o estudo comparativo de argamassas de varios exemplos de pintura mural, cuja cronologia
vai da época romana a época do califado. Foi realizada uma analise visual e recolha de amostras; as amostras selecionadas foram
estudadas com diferentes técnicas instrumentais: microscopia estereoscopica, microscopia ética, microscopia eletrénica de varrimento
(SEM-EDX) e difracdo de raios X. Além disso, dada a similaridade dos resultados obtidos nestas primeiras analises, procedeu-se também
arealizacao de um estudo para estabelecer a distribuicdo do tamanho das particulas e a relagdo entre o aglutinante e o agregado. Tudo
isto permitiu caracterizar as diferentes camadas de argamassa bem como estabelecer diferencas e semelhancas entre as argamassas
pertencentes as diferentes cronologias.

Palavras-chave: arqueometria, pintura mural, argamassa, cal
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Introduccion

Como indica Abad Casal (2008), la pintura mural ha sido
durante mucho tiempo la pariente pobre de la Arqueologia;
sin embargo el andlisis de sus materiales constitutivos
resulta de gran importancia tanto para su estudio y difusién
COmMo para su conservacion y restauracion. En este sentido, el
estudio especifico de los morteros presenta gran relevancia.

Se ha comprobado que segun la época a la que pertenecen
los revestimientos, el nimero de estratos de mortero
varia, al igual que la naturaleza de su aglomerante o del
arido empleado y la adicién de materiales que aportan
propiedades especificas a la argamasa (Coupry 2001). Si bien
enmuchasocasiones dichas caracteristicas quedan recogidas
en los textos clasicos, no siempre se corresponde con lo
identificado y documentado en el material arqueoldgico;
notorio es el caso de los textos de Vitruvio quien recomienda
la aplicacion de siete estratos de mortero, sin embargo,
dicho numero solo ha sido identificado en dos casos de
pintura mural (Olmos Benlloch 2006). Por otro lado, segun
el revestimiento al que pertenecen, los morteros también
presentan modificaciones en la relacion entre aglomerante
y arido, siendo las mas habituales en morteros antiguos 1:1,
1:2y 1:3, y en la distribucién y tamaio del arido empleado
(Flores Alés, Guiraim Pérez y Barrios Sevilla 1997).

Numerosos son los estudios que se han realizado para la
caracterizacién de morteros empleados en revestimientos
arquitectonicos de procedencia arqueoldgica, sobre todo
aquellos de épocaromana (Weber, Prochaskay Zimmermann
2009; Gutman et al. 2016; Ergenc et al. 2018; Ergenc y Fort
2019); sin embargo, son muy pocos los que analizan,
siguiendo la misma metodologia, muestras procedentes
de distintas épocas y de un entorno geografico préximo, de
manera que sea posible intuir los cambios que se producen
en su elaboracién a lo largo de las distintas épocas.

En este trabajo se presenta, por lo tanto, la metodologia
establecida para el estudio de morteros pertenecientes
a revestimientos murales procedentes de distintos sitios
arqueoldgicos, localizados en las provincias colindantes
de Jaén y Coérdoba, y cuya cronologia abarca desde
época romana hasta época califal. Concretamente, se han
analizado dos pinturas murales procedentes del Conjunto
Arqueoldgico de Castulo (Jaén), una de época romana (CR)
y otra de época tardoantigua (TA), y tres revestimientos
procedentes de la localidad de Cérdoba, correspondientes
a una decoracion parietal de época romana hallada en
la excavacion de Parque Infantil de Trafico (PIT), a unos
revestimientos de época emiral hallados en la excavacién de
Miraflores (MIR) y a unas pinturas murales de época califal
pertenecientes a la excavacion de Hospital Reina Sofia (HRS).

Metodologia

La metodologia establecida se ha basado en tres aspectos
fundamentales, que a continuacion se detallan: un analisis

visual, un estudio arqueométrico y un estudio de la
proporcion y distribucién del arido.

Andlisis visual

En primer lugar se ha realizado un examen visual del
mortero, gracias al cual ha sido posible diferenciar
y establecer el nimero de estratos de mortero que
presenta cada revestimiento, asi como caracteristicas
macroscépicas como el color de los distintos estratos, la
presencia de improntas dejadas por elementos externos o
aditivos como la paja e, incluso, el sistema de agarre entre
las distintas capas.

Toma de muestra

Una vez identificados los diversos estratos de mortero, se
ha llevado a cabo la toma de muestras; ésta se ha realizado
de manera sencilla con la ayuda de un escalpelo. Dado
que los distintos estratos de mortero presentan claras
diferencias entre si en cuanto a tonalidad y granulometria
se refiere, la individualizacion de cada uno de ellos se ha
podido llevar a cabo gracias al andlisis visual, sin requerir el
empleo de otras técnicas mas complejas.

Al tratarse de material arqueoldgico, es necesario recordar
que debe primar siempre el respeto manifestado a la
obra, por lo que no siempre sera posible tomar el nimero
y cantidad de muestra idénea para el estudio. Es por ello
que, siempre que ha sido posible, se han empleado para
el andlisis de microscopia 6ptica y microscopia electrénica
de barrido muestras tomadas para el estudio de la capa
pictérical™.

Por lo tanto, de cada estrato de mortero identificado se ha
tomado un minimo de tres muestras destinadas al analisis
de difraccion de rayos X, tres muestras para el estudio
de distribucion granulométrica y tres muestras para el
estudio de la proporcién de aglomerante-arido; ademas,
se han analizado tres muestras mas en el caso de los dos
estratos mas superficiales de mortero, ya que son las que
se habian preparado como ldmina delgada para el estudio
de la policromia, permitiendo el estudio del mortero
también mediante microscopia petrogréfica y microscopia
electrénica de barrido [tabla 1].

Por otro lado, para facilitar la identificacion de cada
muestra se ha utilizado una nomenclatura que presenta
varios niveles: en primer lugar una M, que indica que la
muestra estudiada pertenece al mortero; en segundo
lugar, las iniciales que indican el revestimiento del que
proceden (CR, TA, PIT, MIR y HRS); en tercer lugar, un
numero que indica el estrato de mortero al que pertenece
la muestra; finalmente, entre paréntesis, el nimero de
muestra dentro del mismo estrato. Ademas, las muestras
destinadas al andlisis de la relacién aglomerante-arido han
sido sefaladas con una doble A.
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Tabla 1.- NUmero de muestras analizadas por cada uno de los estratos de mortero identificados en los revestimientos.

Revestimiento Estrato de

mortero DRX

20 Estrato 3

Castulo - época romana (CR) 30 Estrato 3

40 Estrato 3

Castulo - época tardoantigua (TA) 10 Estrato 3

10 Estrato 3

Cérdoba - época romana (PIT) 20 Estrato 3

30 Estrato 3

Coérdoba - época emiral (MIR) 10 Estrato 3

Cordoba - época califal (HRS) 1° Estrato 3

Estudio arqueométrico

Microscopia estereoscopica

El microscopio estereoscopico es un método sencillo muy
util para realizar un primer acercamiento a las muestras; al
igual que en el andlisis visual, esta técnica permite observar
las principales caracteristicas texturales y morfoldgicas del
mortero con mayor profundidad, observando el color de
cada estrato y la granulometria del mismo. Para el trabajo
que aqui se presenta se ha empleado un microscopio
estereoscopico NIKON SMZ1000 con una camara
incorporada DS-U3 Digital Camera, permitiendo de esta
manera la toma de fotografias.

Microscopia dptica polarizada con luz reflejada (MOP)

Resulta una técnica basica para la identificacién de fases
y aspectos texturales. Para ello las muestras han sido
preparadas como laminas delgadas y analizadas mediante
un microscopio Carl Zeiss-Jena Jenalab y Olympus BX-60,
con sistema de microfotografia DP-20. Gracias a esta técnica
ha sido posible analizar el tamafo y la forma del arido
presente en el ultimo estrato de mortero, asi como efectuar
un estudio preliminar de su distribucion.

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

El microscopio electrénico de barrido con microanalisis
puntuales por dispersiéon de energia de rayos X (SEM-
EDX) permite estudios composicionales elementales.
Para este andlisis se han empleado las ldminas delgadas
estudiadas mediante microscopia éptica polarizada, siendo
metalizadas previamente mediante carbon. En este trabajo
se ha utilizado un microscopio electrénico de barrido S-510
de HITACHI, equipado con un espectrémetro de rayos X
dispersivo de energia (EDX), Rontec.

Ne° de muestras

MoPy Distribuc’iép aglr:)er:laecri::te - Total
SEM granulométrica arido

3 3 9
3 3 3 12
3 3 3 12
3 3 3 12

3 3 9
3 3 3 12
3 3 3 12
3 3 3 12
3 3 3 12

Difraccién de rayos X (DRX)

Esta técnica permite la identificacion de las fases
cristalinas constituyentes del mortero, ademas de la
cuantificacion de su proporcion; debido a la naturaleza
manual y artesana de los morteros y al caracter puntual
que tiene el andlisis de difraccion de rayos X, es
necesario sefalar que la cuantificacion que se realiza es
aproximativa. Los analisis realizados para este trabajo
se han efectuado mediante el método de difraccién de
polvo con un difractémetro PANalytical X'Pert Pro con
detector lineal de estado solido X'Celerator y con un
difractémetro Bruker D8 ADVANCE con detector BRUKER
LINSEYE.

Estudio de la proporcion y distribucion del arido

A pesar de la importancia que recae sobre la
caracterizacion quimica y mineralégica de los diferentes
componentes que constituyen un mortero, ésta ha
resultado insuficiente para alcanzar un conocimiento en
profundidad de sus caracteristicas y comportamiento.
Es por ello que estos anadlisis se han completado con
estudios acerca de las caracteristicas fisicas del mismo.

Distribucion granulométrica del drido

Para el estudio granulométrico se ha empleado una
adaptaciéon de la norma UNE-EN 933-1 “Ensayos para
determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 1: Determinacion de la granulometria de las
particulas. Método del tamizado”; el objetivo que
queda registrado en esta norma es la definicién de un
método, empleando tamices, para la determinacién de la
granulometria del arido.

Como se ha mencionado anteriormente, se han analizado
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tres muestras de cada uno de los estratos de mortero
identificados; éstas han sido preparadas por via seca y
se ha registrado su peso inicial (para todas las medidas
registradas en este trabajo se ha utilizado una balanza de
precision Mettler AE163 DQA 16 001, con una sensibilidad
de 0,0001). Una vez disgregada la muestra se ha vertido
la carga en una columna de tamices normalizados
ensamblados en orden decreciente de tamafio de luz de
malla; estos tienen un certificado de conformidad con el
pedido segun UNE-EN 10204 (2.1) y siguen la norma ISO
3310-1:2000; las luces de malla empleadas han sido las
siguientes: 2,500, 1,250, 1,000, 0,800, 0,250, 0,125, 0,080
y 0,063 mm. El tamizado se ha llevado a cabo agitando
manualmente la columna de tamices durante dos minutos
y retirando, tras ello, los tamices uno a uno, comenzando
con el de mayor tamano de luz de malla. En el proceso
de retirada, cada tamiz se ha agitado individualmente,
comprobando que no se perdia material y utilizando,
para ello, una tapa que cubriese el tamiz de menor luz de
malla. Tras ello, se ha pesado el material retenido en cada
uno de los tamices. Finalmente, los resultados obtenidos
han sido representados graficamente a través de una
curva de distribucion granulométrica.

Identificacién de la relacion aglomerante-drido

Para determinar la relacidn entre aglomerante/éarido se ha
llevado a cabo el método gravimétrico de precipitaciéon
quimica, para lo que se han tomado como referencia
distintos ensayos realizados siguiendo este método en
otros ejemplos de morteros histéricos (Alvarez, et al.
1999; Flores Alés et al. 1997).

En primer lugar, al igual que en el caso anterior, se ha
realizado una disgregacién manual de la muestra y se
ha registrado su peso inicial. Tras ello, se ha realizado el
ataque de acido con una disolucién de acido clorhidrico
3M en proporcion 1:5. Esta disolucién se ha tenido en un
bafno de arena durante 30 minutos, agitando suavemente
con una varilla de vidrio la disolucién; en los casos en los
que pasados los 30 minutos se continuaba apreciando
efervescencia, el vaso de precipitado se ha mantenido en
las mismas condiciones hasta que ésta ha finalizado. Una
vez concluido el ataque con &cido, y antes de proceder al
filtrado de las disoluciones, se han pesado los distintos
papeles de filtro; los empleados en este ensayo han sido
papeles de filtro para andlisis cuantitativo FILTER-LAB
de 150 mm de diametro, de filtracion medio-lenta con
gramaje de 80 g/m? espesor de 0,170, cenizas <0,01 y
de 7-9 um de poro. Tras filtrar las distintas disoluciones
y lavar los papeles de filtro con agua destilada hasta que
el pH del agua de lavado fuese neutro, se han metido
en una estufa a una temperatura de 105 °C durante 5
horas para su completo secado. Finalmente, se ha pesado
cada papel de filtro con los sedimentos resultantes.
Como resultado se ha obtenido una gréfica en la que se
representa la relacién entre aglomerante y arido de cada
muestra.

Para constatar la veracidad del ensayo y tener un punto de
referencia con las proporciones normalmente empleadas
en los morteros tradicionales, se han analizado tres
muestras correspondientes a tres probetas de referencia
realizadas a tal efecto, elaboradas con arido de silice y cal
en pasta siguiendo las proporciones tradicionalmente
empleadas de cal y 4rido (1:1, 1:2 'y 1:3).

Resultados

Como ya se ha indicado, la metodologia descrita se ha
aplicado al estudio de cinco revestimientos murales de
distinta época; para ello se han analizado un total de 102
muestras.

Resultados del andlisis visual

La realizacién de un pormenorizado andlisis visual
ha permitido identificar los distintos estratos que
presentan cada uno de los revestimientos, lo que ha
sido fundamental para la posterior toma de muestra. En
este sentido, en los revestimientos de época romana (CR
y PIT) se reconocen cuatro? y tres estratos de mortero
respectivamente, cuyo espesor disminuye en los estratos
mas superficiales: el estrato mas interno presenta un
grosor que alcanza los 4 cm; el siguiente estrato, un
espesor de 1,4 cm aproximadamente; finalmente, el
ultimo estrato o enlucido, oscila entre 1,5y 2 mm. Por el
contrario, el resto de los revestimientos estudiados (TA,
MIR y HRS) solo presentan un Unico estrato, cuyo espesor
esta en torno a 1,5 cm en el caso de los revestimientos
tardoantiguos y a 3 cm en el caso de los emirales y
califales [figura 1].

Igualmente, gracias al anélisis visual ha sido posible hacer
la identificacion de paja en algunos de los estratos. En el
caso de la adicién de paja, se ha registrado en los estratos
mas internos de las pinturas romanas de Castulo (CR) y en
el mortero de época califal (HRS). Esta se ha documentado
por la impronta que ha dejado en el mortero, ya que al
ser un material orgdnico su degradaciéon es mayor; por
esta razon, no se han tenido en cuenta en el resto de los
andlisis realizados.

Asimismo, se ha reconocido una diferencia en el
acabado de la superficie de la capa pictérica, esto es, en
el tratamiento del Ultimo mortero, del enlucido. En el
caso de las pinturas murales de época romana y las de
época califal éste se presenta espatulado, dando como
resultado una capa pictérica mucho mas pulida y lisa;
por el contrario, en las de época tardoantigua y emiral
la superficie no ha sido espatulada, por lo que el arido
queda distribuido de una manera mdas homogénea
percibiéndose, en ocasiones, en la capa pictérica. Al
presionar y apretar el mortero con el espatulado de la
superficie, los finos, el agua y el hidréxido célcico que
hay en el interior del estrato afloran a la superficie,
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Figura 1.- Andlisis visual realizado a los distintos morteros: a) época romana procedente de Castulo (CR); b) época tardoantigua
procedente de Castulo (TA); ¢) época romana procedente de Parque Infantil de Trafico (PIT); d) época emiral procedente de Miraflores

(MIR); e) época califal procedente de Hospital Reina Sofia (HRS).

dejando una textura mas lisa, menos porosa y mejor
carbonatada; este aspecto se ha podido corroborar
también en las imdagenes analizadas mediante
microscopia 6ptica, detectdndose que el arido mas
grueso queda en la franja mdés interna del estrato y que
las irregularidades de la capa pictérica se muestran,
también, en la zona interna, en la unién entre ésta y
el ultimo estrato de mortero, dejando la superficie
completamente lisa.

Resultados del andlisis arqueométrico

Microscopia estereoscdpica

En primer lugar, el analisis de las muestras mediante
microscopia estereoscépica ha permitido apreciar con
mayor detallelasdiferenciasentrelosdistintos morteros.
En el caso de los revestimientos de época romana (CR
y PIT), ha sido posible distinguir con claridad los dos
ultimos estratos de mortero, asi como la tonalidad mas
rosada en uno de ellos debido, probablemente, a la
adicion de ceramica machacada; por el contrario, en
el resto de los revestimientos se corrobora el empleo
de un solo estrato de mortero, ya identificado en el
andlisis visual. En estos revestimientos (TA, MIR y HRS)

se observa una menor proporcion de arido conforme
avanza la cronologia de los mismos. Finalmente, en
el caso del revestimiento califal, el analisis mediante
microscopia estereoscdpica ha vuelto a evidenciar el
empleo de paja, documentandose la impronta que ésta
ha dejado [figura 2].

1mm

1mm

Figura 2.- Muestras analizadas mediante microscopia
estereoscopica de los distintos revestimientos: a) revestimiento
de época romana de Castulo (CR); b) revestimiento de época
romanade Cérdoba (PIT); c) revestimiento de época tardoantigua
de Castulo (TA); d) revestimiento de época emiral de Cordoba
(MIR); e) revestimiento de época califal de Cérdoba (HRS).
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Microscopia éptica polarizada con luz reflejada (MOP)

El estudio de las muestras mediante MOP ha facilitado el
analisis de la morfologia del &rido del Gltimo estrato de
mortero. En este sentido destacan las pinturas murales
tardoantiguas, ya que presentan un arido de mayor
tamano que el presente en el ultimo estrato del resto de
los revestimientos y que, ademas, al no estar espatulado
el mortero, sobresale en ocasiones en la capa pictérica.
Del mismo modo, estos andlisis han permitido corroborar
el espatulado del mortero en el caso de las pinturas de
época romana y califal [figura 3].

Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDX)

A su vez, la microscopia electrénica de barrido con
microanalisis por dispersién de energia por rayos X ha
permitido la identificacién elemental de alguno de los
aridos presentes en las muestras preparadas mediante
[dminas delgadas, asi como de la matriz del mortero. En

_500 ym

este sentido, se ha identificado Ca en todos los andlisis
realizados a la matriz del mortero, asi como Si, Al, K, Ca'y
Na en los granos de aridos, en diferentes combinaciones
[figura 4]. Estos analisis se han visto corroborados por
los resultados obtenidos a través de difraccion de rayos
X'y han permitido observar que, como anteriormente se
indicaba, parte de la calcita identificada en la difraccién de
rayos X,y en el posterior andlisis para establecer la relaciéon
entre aglomerante y arido, corresponde al empleo de un
arido de naturaleza carbondtica [figura 4d, f y g].

Difraccién de rayos X (DRX)

Los analisis efectuados mediante difraccién de rayos X
han permitido caracterizar, en todos los casos, morteros
que emplean la cal como aglomerante y un arido de
diversa naturaleza compuesto por dolomita, feldespato
potésico, plagioclasas, moscovita y cuarzo, a excepcion
de los morteros de época califal que sélo presentan
calcita y cuarzo en su composicién [figura 5].

500 um

Figura 3.- Muestras analizadas mediante microscopia 6ptica: a) muestra del revestimiento romano de Castulo (CR) en la que se aprecia
la superficie espatulada; b) muestra procedente del revestimiento califal (HRS) donde se aprecia como la superficie esta espatulada;
c y d) muestras pertenecientes al revestimiento de época tardoantigua (TA) donde se distingue cémo el arido estd distribuido de
manera mas homogénea y la superficie pictérica es mas irregular, encontrdndose alguno de mayor tamafo muy cerca de la capa

pictorica.




de CONSERVACION

| International Institute o Conservation

- e o . -
Ge-conservacion n° 19/ 2021. ISSN: 1989-8568 @ GRUPO ESPARIOL

Sp5

100 pm

Figura 4.- Figura 4: Andlisis elemental mediante SEM-EDX de distintas muestras del ultimo estrato de mortero: a) Muestra procedente
de CR (Sp1: Si; Sp2: Si, Al, Na, Ca; Sp3: Ca, Na, Al, Si, K; Sp4: Na, Al, Si, K; Sp5: Ca, Si; Spé: Ca, Si); b) Muestra procedente de PIT (Sp1:Al, Si,
K; Sp2: Ca); ¢) Muestra procedente de PIT (Sp1:Ca, Si; Sp2: Ca, Fe, Al, Si, K); d) Muestra procedente de TA (Sp1: Al, Si; Sp3: Ca): €) Muestra
procedente de TA (Sp1: Al, Si; Sp3: Al, Si); f) Muestra procedente de HRS (Sp2: Ca; Sp3: Si); g) Muestra procedente de HRS (Sp2: Si; Sp4:
Ca).
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Figura 5.- Difractogramas de muestras tomadas del ultimo estrato de cada uno de los revestimientos. Revestimiento de época
romana de Castulo (MR 4¢ Estrato): Calcita (C), cuarzo (Q), dolomita (D), feldespato potésico (F), plagioclasas (P) y moscovita (M) ;
Revestimiento de época romana de Cordoba (MPIT 3°Estrato): Calcita (C), cuarzo (Q), dolomita (D), feldespato potésico (F), plagioclasas
(P) y moscovita (M); Revestimiento de época tardoantigua de Castulo (MTA 1°Estrato): Calcita (C), cuarzo (Q), dolomita (D), feldespato
potasico (F), plagioclasas (P) y moscovita (M); Revestimiento de época emiral de Cérdoba (MMIR 1° Estrato): Calcita (C), cuarzo (Q),
dolomita (D), feldespato potasico (F), plagioclasas (P) y moscovita (M); Revestimiento de época califal de Cérdoba (MHRS 1°Estrato):

Calcita (C) y cuarzo (Q).
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Tabla 2.- Cuantificacion aproximada de las distintas fases cristalinas identificadas en los morteros, media de los resultados obtenidos
en el andlisis de todas las muestras (++++: presente en un porcentaje mayor a 40%; ++: presente en un porcentaje entre 20% y 40%,
+: presente en un porcentaje entre 10% y 20%, tr: presente en un porcentaje menor a 10%).

Revestimiento HBLOCH Calcita Cuarzo
mortero
3 20 Str ++ ++
Céstulo de
época romana 30 Str ++ ++
(CR)
40 Str ++++ +
3 10 Str ++++ ++
Cérdoba de
época romana 20 Str ++ ++
(PIT)
30 Str 4+ ++
Céstulo
de epqca 10 Str ++ ++++
tardoantigua
(TA)
Cérdoba de
época emiral 10 Str ++++ +
(MIR)
Cérdoba de
época califal 10 Str ++++ tr
(HRS)

Se ha realizado, ademas, una cuantificaciéon aproximada de
las distintas fases cristalinas [tabla 2]. Aunque, como se ha
mencionado, los porcentajes obtenidos son orientativos
debido al caracter puntual de la toma de muestra para
este tipo de analisis, en el caso de los revestimientos
romanos se observa un aumento del porcentaje de
calcita en el estrato de mortero mas superficial (estando
en torno al 47% en el caso de las pinturas de Castulo
y al 58% en el de las procedentes del Parque Infantil de
Trafico de Cérdoba). Dicho porcentaje disminuye en los
revestimientos tardoantiguos, cuantificdndose en torno
a un 20% de calcita, y aumenta en los revestimientos
hispanomusulmanes, llegando hasta un 94% en el caso
de los morteros califales. Asimismo, en la mayor parte de
los casos el cuarzo se presenta como el drido mayoritario,
oscilando entre el 33% y el 15% (correspondientes al
enlucido de las pinturas de época romana de Cérdoba y
al mortero emiral, respectivamente), salvo en las pinturas
califales, donde el cuarzo identificado esta en torno al 6%,
lo que indica que en ellas el arido, ademas de cuarzo, esta
compuesto mayoritariamente por calcita (aspecto que
se ha comprobado también en los analisis de SEM-EDX
anteriormente descritos).

Resultados del estudio de la proporcion y distribucién
del arido

Para el estudio de distribucion granulométrica se ha
realizado, por cada muestra, una curva de distribucién
granulométrica y una gréfica de barras con el porcentaje
de peso retenido por cada tamiz [figura 6]. Todo ello ha
evidenciado, en primer lugar, que los revestimientos
de época romana (CR y PIT), tal y como se indica en los

Dolomita Felde’s;.:ato Plagioclasas Moscovita
potasico
+ + + tr
+ ++ + tr
tr ++ tr tr
tr tr tr +
tr + tr +
tr tr
tr ++ + +
tr tr tr +

tratados clasicos (Plinio, XXXV; Vitruvio, 1) presentan una
disminucién de la granulometria del arido conforme
el estrato de mortero al que pertenecen se hace mas
superficial; en segundo lugar, las muestras pertenecientes
al estrato mas interno de las pinturas romanas del Conjunto
Arqueoldgico de Castulo (CR) son las Unicas que presentan
arido de diametro superior a 2,5 mm,; finalmente, que el
arido procedente de los revestimientos de época emiral
y califal (MIR y HRS) es, por lo general, de un tamarno
menor a la media del empleado en los revestimientos
de época romana, y que estd distribuido de manera mas
homogénea, encontrandose la misma proporcion de arido
retenido en cada uno de los tamices empleados.

Por otro lado, el andlisis de la relacion aglomerante/
arido mediante el método gravimétrico de precipitacion
quimica tras el ataque de la muestra con acido, ha
permitido corroborar los resultados obtenidos hasta ahora
en el resto de los andlisis. En primer lugar, ha evidenciado
que las muestras procedentes de los revestimientos
emirales y califales presentan un porcentaje de calcita
mucho mayor al resto de las muestras analizadas [figura
71. En segundo lugar, que las muestras de época romana
reflejan una mayor proporcién de calcita conforme el
estrato de mortero se acerca mas a la superficie, tal y
como recomiendan los textos clasicos, a excepcion de las
muestras pertenecientes al estrato mas interno de mortero
(MCR2AA y MPITTAA). Al finalizar los 30 minutos iniciales
del bafio de arena, las muestras correspondientes a dichos
estratos continuaban con efervescencia, lo que, unido a
los resultados obtenidos mediante SEM-EDX, confirman
el empleo de un arido de naturaleza carbonatica en estos
estratos (por lo que tampoco se puede descartar que
parte de la calcita identificada en el resto de las muestras
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Figura 6.- Curva de distribucion granulométrica y gréfica del porcentaje de peso retenido por cada tamiz. MR2, MR3 y MR4: muestras
procedentes de época romana de Castulo del segundo, tercer y cuarto estrato. MTA: muestra procedente del revestimiento de época
tardoantigua de Céstulo. Muestra MMIR: muestra procedente del revestimiento de época emiral. MHRS: muestra procedente del
revestimiento de época califal.
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Figura 7.-Proporcion de calcita de las distintas muestras analizadas mediante el método gravimétrico de precipitacion quimica tras

el ataque con 4cido.

corresponda a parte del 4rido empleado). Finalmente, si se
comparan las muestras procedentes de los revestimientos
originales con las muestras procedentes de los morteros
preparados como patréon (con una relacion conocida entre
aglomerantey arido) se puede apreciar que, en general, las
muestras arqueoldgicas estudiadas presentan un mayor
porcentaje de calcita que el habitualmente recomendado
en la bibliografia clasica (Plinio, XXXV; Vitruvio, Il); ello
puede explicarse, al igual que en el caso del estrato mas
interno de mortero romano, en el uso de arido preparado
a partir de rocas calizas, muy abundantes en el entorno
geografico de los yacimientos.

Conclusiones

Con este trabajo se ha pretendido mostrar la importancia
que recae en el andlisis de los morteros arqueoldgicos,
sobretodo en el caso concreto del estudio de la pintura
mural. Se ha evidenciado, de este modo, la necesidad de
abordar dicho andlisis de tres maneras distintas: por un
lado, un primer analisis visual; por otro, la identificacion de
los materiales que constituyen el mortero; y, por ultimo,
la distribucién de dichos materiales y la relacién existente
entre ellos. Asimismo, ha sido posible constatar el caracter
complementario de estos andlisis, ya que los datos que
se obtienen mediante cada técnica son parciales y, por
tanto, su combinaciéon permite obtener resultados mas
completos y fiables.

En primer lugar, se ha comprobado que las pinturas
murales de época romana aqui estudiadas siguen las
directrices indicadas por tratadistas clasicos como
Plinio y Vitruvio; en este sentido, se ha identificado un
soporte compuesto por distintos estratos de mortero,
cuyo espesor y la granulometria de su éarido disminuyen
conforme se acercan a la superficie. Estos estratos estan
compuestos por calcita y arido de diversa naturaleza
(feldespato potasico, plagioclasas, cuarzo, dolomita y
moscovita), ademas de paja como aditivo (en el caso de las
pinturas castulonenes); se ha identificado, asimismo, que
la calcita esta presente como aglomerante y como arido.
Gracias al andlisis visual y al andlisis mediante microscopia
Optica realizado se ha comprobado, ademas, que el ultimo
estrato de mortero, el enlucido, ha sido espatulado. Los
materiales y la técnica de ejecucién caracterizados en
estos revestimientos repiten, por lo tanto, los resultados
obtenidos en el estudio de otros revestimientos murales
de la misma época (Lépez Martinez et al. 2016; Mateos et
al. 2018; Calabria Salvador, Zalbidea Mufioz 2019; Ergeng y
Fort 2019; Cerrato et al. 2020).

En el caso de las pinturas murales de época tardoantigua,
si bien los materiales constitutivos son los mismos que
los empleados en época romana, el proceso de ejecucién
varia ya que, en este caso, el mortero se extiende en un
solo estrato, dando como resultado un soporte de menor
espesor que el de época romana; ademas, la superficie no
fue espatuladay, como consecuencia, el drido se distribuye
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de una manera mas homogénea pudiendo observarse,
incluso, en la capa pictérica.

El mortero analizado de época emiral se asemeja en
ciertos aspectos al de época tardoantigua, tanto en su
composiciéon como en el nimero de estratos; asimismo,
ninguno de los dos ha sido espatulado ni presenta paja
como aditivo. Sin embargo, el espesor que presenta dicho
estrato es mayor que el de época tardoantigua; ademas,
se ha identificado una menor proporciéon de arido en el
mortero y de una granulometria también inferior.

Finalmente, el mortero de época califal es el que presenta
mas diferencias con el resto de los morteros estudiados en
este trabajo. Sin embargo, hay que resaltar que coinciden
con los resultados y apariencia de otros morteros califales
que han sido analizados en diferentes publicaciones
(Garcia Bueno 2000; Garcia Buenoy Medina Fl6rez2002). En
este sentido, si bien estd compuesto por un Unico estrato
y de un grosor similar al de época emiral, su composicion
se reduce a calcita (que actia como aglomerante y como
arido) y cuarzo. En este caso, al igual que sucede con las
pinturas de época romana, presenta paja como aditivo y
su superficie vuelve a estar espatulada.

Por todo ello se puede decir que, en general, los morteros
de época imperial romana y tardoantiguos presentan
un arido predominantemente siliceo, mientras que los
califales presentan una composicion del arido a base
de carbonatos; por esta razén, los morteros medievales
estudiados presentan un aspecto mas blanco y con una
granulometria menos definida. En cuanto al nimero de
estratos, existe una considerable diferencia entre los de
época imperial y los posteriores, presentando los primeros,
en todos los ejemplos estudiados, al menos tres, mientras
que en los posteriores sélo se ha observado uno.

Por otra parte, se puede comprobar que los morteros
de época imperial estan espatulados, los tardoantiguos
y emirales no lo estan, volviendo a identificarse este
procedimiento en época califal; ello podria serindicativo de
que tras la época romana este proceso deja de emplearse,
probablemente por la pérdida de conocimientos técnicos
que se produce en la etapa final del Imperio en la peninsula
ibérica. Sin embargo, en periodo califal se vuelve a
observar este procedimiento, su incorporacién al proceso
pictérico podria explicarse por influencia oriental, debida
a la llegada de artesanos arabes a la peninsula ibérica
(Fernandez Puertas 1985; Arié 1994; Morales Martinez
1995). Asimismo, hay que decir que la presencia de paja no
parece ser representativa de un periodo concreto, ya que
se ha encontrado este material en uno de los dos ejemplos
de pintura mural romana y también en pinturas califales.
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Notas

[1] La metodologia que aqui se propone forma parte de un
estudio mas amplio y completo sobre las pinturas murales
procedentes de los distintos yacimientos que se sefalan, en el
que se han analizado ademas de los morteros, los pigmentos y la
técnica de ejecucion de los revestimientos.

[2] Si bien se han reconocido hasta cuatro estratos de mortero
en los revestimientos de época romana de Castulo so6lo ha sido
posible coger muestra de los tres estratos mas superficiales.
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Quimicas en esta misma universidad y defendié su Tesis
Doctoral en 1996. Durante su etapa postdoctoral realizd una
estancia en Dublin City University (Dublin, Irlanda). Imparte
docencia en el Grado de Quimica y en el Grado de Conservacién
y Restauracion de Bienes Culturales. Es miembro del grupo
FQM 338 “Quimica Analitica y ciencias de la vida” y su labor
investigadora estd centrada desde 2003 en el desarrollo de
nuevas metodologias analiticas para el estudio y determinacion
de materiales utilizados en la manufactura y restauracién de
Bienes Culturales, asi como en el estudio de los procesos de
degradacion de dichos Bienes Culturales. Para ello ha empleado
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técnicas analiticas de separacion como electroforesis capilar,
HPLC y UHPLC con diversas detecciones (UV-Vis, fluorescencia
y masas), ademas de técnicas de andlisis no invasivas
como fluorescencia de rayos X, difraccion de rayos X, etc...
También ha seguido trabajando en temas puntuales de
investigacién en las lineas desarrolladas por su grupo de
investigacién. Ha formado parte del equipo de diversos
proyectos de investigacion y es colP de dos proyectos de
investigacion relacionados con la Conservacion y Restauracion
de Bienes Culturales. Coautora de numerosas publicaciones
indexadas en revistas cientificas tanto nacionales como
internacionales, capitulos de libro y contribuciones
a congresos tanto nacionales como internacionales.
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de Estudios Avanzados, Tesis doctorales, etc...) y proyectos de
innovacion docente relacionados con la docencia de Quimica
en el grado de Conservacién y Restauracion. Ha participado en
jornadas cientificas relacionadas con el estudio de materiales
y la conservacién y restauracién del Patrimonio Cultural.
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Real de Santo Domingo de Granada (qubba del primer periodo
de arte nazari, antecedente de la Alhambra), los zdcalos califales
de arrabales de Poniente (Cordoba), los almoravides de Orive
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Qusayr Amra, Jordania (Patrimonio de la Humanidad, siglo VIII);
el de las yeserias del Oratorio de la Madraza de Yusuf | (1349); o los
del Real Alcézar de Sevilla (también patrimonio de la humanidad)
concretamente de la fachada del palacio de Pedro | y del Patio de
las Doncellas. Tanto en la Fachada como en el Patio se estudiaron
los materiales y técnica de ejecucién de la policromia original y de
las intervenciones posteriores de aleros, alfarje, yeserias y piedra.
Ha participado en contratos de investigacion, Proyectos
+D, de convocatorias publicas; dirigido tesis doctorales y
realizado numerosas publicaciones en revistas cientificas.
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técnica de ejecucion de pintura mural y elementos decorativos
arquitecténicos Por otra parte, dada la problematica de
conservacion de la pintura mural arqueoldgica, mantiene
una linea de investigacién sobre materiales, procesos y
métodos de control de tratamientos en este tipo de obras.
Es profesora del Grado en Conservacion y Restauracion de

Bienes Culturales Muebles (del que fue coordinadora desde su
gestacion en 2009 hasta el afio 2012) y del grado en Historia
del Arte. Secretaria del Departamento de Pintura, desde 2011
hasta 2014, y desde esa fecha hasta enero de 2020 directora del
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(Escuela Internacional de Posgrado de la Universidad de Granada)
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