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RESUMEN

El analisis material de los paramentos de un edificio a través de la lectura de sus materiales
constitutivos presenta interés historico y cientifico. La aplicacion de técnicas de tipo arqueométrico
permite establecer una cronologia, al determinar la relacion entre el material y la época de
construccion. Ademas, el conocimiento de sus propiedades fisicas y quimicas proporciona una guia en
el proceso de toma de decisiones respecto a la propuesta de técnicas de intervencion a aplicar para su
recuperacion. La Torre de Pimentel o de los Molinos, situada en la localidad de Torremolinos
(Malaga) formaba parte de la cadena defensiva que el reino nazari de Granada erigi6 a lo largo de la
costa, vinculada a su sistema de alquerias. En este articulo se expone la metodologia y protocolo
seguido al objeto de caracterizar ¢ identificar los materiales empleados en su construccion, asi como
en los revestimientos de diferente cronologia que se superponen sobre sus muros, con la finalidad de
emplazar en su contexto histérico-arqueologico las diferentes intervenciones. Los criterios para la
extraccion de estas muestras de materiales, pertenecientes al patrimonio cultural, pasa por la
elaboracion de un registro adecuado de la toma de muestras y de un procedimiento de obtencion que
minimice el dafio sobre el bien cultural. Asi, en una primera fase se ha desarrollado un protocolo
especifico para la toma y analisis de muestras. En este, el papel principal es adoptado por una serie de
fichas que se disefian para recoger la informacion necesaria para la investigacion, como el tipo de
material, nimero de muestras, asi como su geolocalizacién. Ademas, se recogen las técnicas de
analisis y caracterizacion a emplear en el analisis de morteros historicos, asi como en el material
bioldgico encontrado, como la madera. En segundo lugar, se ha concretado el procedimiento para la
extraccion y toma de muestras de estas maderas y morteros, dado que este depende del tipo de material
a muestrear, asi como de las propiedades quimico-mineraldgicas, petrograficas y fisicas que se quieran
determinar. A modo de conclusidn, se exponen los resultados obtenidos en los analisis realizados.

PALABRAS CLAVE: Patrimonio; torre; muestras; mortero; madera.
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1. INTRODUCCION

La Torre de los Molinos o Torre Pimentel, situada en la poblacion de Torremolinos (Malaga) fue
levantada por los nazaries hacia 1300, siendo una de las piezas de la cadena de torres defensivas que
se erigieron a lo largo de la costa del antiguo Reino de Granada. Aparece con este nombre ya en las
Ordenanzas de 1497, si bien mas adelante se le llamo Torre de Pimentel, en recuerdo de un militar que
asistié a los Reyes Catolicos en la toma de Malaga. El interés en esta fortaleza prima, por un lado, en
su buen estado de conservacion y, por otro, en su ubicacion, situada en la parte alta de un acantilado.
Servia para la defensa de los manantiales y los molinos harineros que existian en la zona. De hecho,
este monumento ¢jerce hoy de historica referencia en pleno centro de la ciudad. La Torre Pimentel
estd identificada como un “Bien de Interés Cultural” con un nivel de proteccion de grado 1, Integral
segun los datos contrastados en el PGOU, en la ficha de la Carta Arqueoldgica de Torremolinos
(vigente en 2016) y las referencias localizadas en el Catidlogo de Yacimientos Arqueologicos de
Andalucia (1986-1991). En el Catalogo General del Patrimonio Historico Andaluz aparece también
inscrito como “Bien de Interés Cultural” con la tipologia de monumento.

Figura 1: Estado actual de la Torre de Pimentel. Fuente: Memoria Preliminar de Analisis de estructuras
emergentes del BIC Torre de Pimentel (Torremolinos)

Esta Atalaya defensiva tiene forma de prisma rectangular y una altura aproximada de 17 metros
(Figura 1). Orientada de norte a sur. La mitad inferior de la torre es completamente maciza,
encontrandose el primer nivel a unos 9 metros de altura y el segundo nivel a unos 14 m
aproximadamente. La ultima planta o azotea es la cubierta, con una superficie de 24 m?.

En la fachada se puede observar la fabrica original de ladrillo trabado en el tapial mixto (Figura 2a),
dejando huella en el paramento de como fue su sistema constructivo, mediante lineas de mechinales
donde se disponian las agujas del tapial desaparecidas actualmente. Es un sistema constructivo
utilizado en Andalucia a partir de la época almohade. Revestido con mortero de cal, para
impermeabilizar la fabrica original y obtener mayor fijacion de las agujas. Los piso o plantas son
soportados con bovedas de cafion (Figura 2b) y de espejo, generando distintos espacios interiores.

Los morteros constituyen un valor documental tinico relativo a las construcciones en las que se
emplazan. Al ser fabricados “in situ”, aportan datos de caracter petrografico, arquitectdnico, historico
y arqueoldgico, del momento exacto de su fabricacion, proporcionando una informacidn excepcional
del periodo en el que elaboraron y de las técnicas empleadas en su fabricacion. Caracterizados los
morteros e integrados con otro analisis de caracter historico-arqueologico y arqueométrico se podran
definir fases y épocas constructivas de las edificaciones de procedencia [1]. En este articulo se
establece la metodologia practica para la caracterizacion y datacion de los materiales historicos de
construccion de la Torre Pimentel.
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Figura 2: a) Detalle de la fabrica exterior trabada con el tapial y revestida con diferentes estratos de mortero.
b) Detalle de la boveda de caiion en la sala de observacion.

2. METODOLOGIA
2.1 Toma de datos y muestras

La reciente intervencion en la Torre Pimentel (2018-2019) para realizar un registro estratigrafico, asi
como un mapa de dafios para redactar el Proyecto de ejecucion de las obras de restauracion ha
posibilitado el acceso para realizar la toma de datos y muestras de materiales de construccion. Por ello,
ha sido necesaria la estrecha colaboracion de las Instituciones, en este caso, el Ayuntamiento de
Torremolinos y de los responsables y técnicos especializados en la obra.

Previamente, se procedi6 a la inspeccion “in situ” de la torre con la finalidad de establecer los criterios
mas adecuados para la toma de muestras; aspectos macroscopicos relevantes de los materiales,
funcionalidad de estos en el edificio (como union de elementos constructivos, revestimiento), la
historiografia de los materiales, ¢ indicadores de alteracion y patologias que presentaban [2].

Con el objetivo de realizar un muestreo representativo y de forma sistematica, fue elaborada una ficha
técnica de trabajo siguiendo las indicaciones de la Norma UNE-EN 16085, que establece la
metodologia y los criterios para la extraccion de muestras de los materiales del patrimonio cultural.

El muestreo se llevo a cabo a partir de las cartografias en detalle del edificio. El procedimiento se
inicio con una exhaustiva documentacion fotografica de los puntos de muestra contando con el trabajo
y ayuda de la direccion arqueologica. Las muestras corresponden a morteros, tanto constitutivos del
tapial como de revestimiento, y a las maderas encontradas tanto en los dinteles como en los restos de
agujas del tapial. Estas se tomaron “in situ” en zonas diferenciadas del edificio: a diferentes alturas,
con distinta orientacion geografica, de zonas constructivas supuestamente diferentes. Paralelamente, se
lleva a cabo la documentacion grafica mediante croquis y fotografias para poder encontrar la ubicacion
de la muestra. El proceso de extraccion se realizd mediante el uso de herramientas como martillos y
cinceles de distintos tamaios.

Se ha recogido un total de nueve muestras de mortero en diferentes localizaciones; en la planta
primera - la sala de acceso - se extrajeron cuatro muestras, la SA-1 y SA-2 (Figura 3), que
corresponden al mortero de juntas utilizado para formacion de las jambas del hueco, mientras que en
el muro opuesto se obtuvieron las otras dos muestras, SA-3 y SA-4. Pertenecen al mortero utilizado
para la realizacion del tapial. Se observo que existia una diferencia de coloracion en los distintos
estratos que formaban el tapial como se puede observar en la Figura 4.

REHABEND 2020 Congress 189



REHABEND 2020. March 24-27, 2020. Granada, Spain

Seccién C-C"

Figura 3: Muestreo en la Sala de acceso. Localizacion de los puntos de recogida de las muestras SA-1 y SA-2.

Seccidn OB

Figura 4: Muestreo en la Sala de acceso. Localizacion de los puntos de recogida de las muestras SA-3 y SA-4.

Otras cuatro muestras se localizan en la planta segunda, en la denominada sala de observacion. Las
muestras que se tomaron son tanto de mortero de revestimiento como de mortero de juntas. Respecto a
las primeras (SO-0 y SO-1), corresponden a dos estratos diferentes, y creemos, a priori, a dos periodos
constructivos diferentes (Figura 5). La muestra SO-2 (Figura 5) corresponde al mortero de juntas
utilizado para la realizacion del arco, y la muestra SO-3 (Figura 5), al mortero utilizado en la
construccion de la boveda de cafién de dicha estancia.

La tltima muestra, P-1, se toma en la escalera que comunica la planta primera con la planta segunda,
concretamente en el arco de paso (Figura 6). Se aprovecha una parte que esta casi desprendida para no
dafiar el sistema constructivo.
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Seccidn A-A

Figura 5: Muestreo en la Sala de observacion. Localizacion de los puntos de recogida de las muestras SO-0, SO-
1, SO-2 y SO-3.

Seccion B-8

Figura 6: Muestreo en la escalera. Localizacion del punto de recogida de la muestra P-1.

En la Tabla 1 se presentan las muestras de mortero analizadas, indicando el tipo de mortero y su
localizacion. La nomenclatura seguida en el muestreo asigna dos letras para indicar la localizacion de
la muestra, la primera hace referencia a la sala de donde se ha extraido y la segunda al nombre de la
sala, seguido de un ntimero de referencia correlativo. Asi a modo de ejemplo, SA-1 corresponde a la
primera muestra recogida en la sala de acceso.

Ademas, se llevo a cabo un muestreo del material bioldgico. Se ha localizado madera tanto en los
dinteles de los huecos de paso en la planta segunda como en el dintel del hueco de la fachada este en la
planta primera, asi como en el dintel del hueco de paso de la escalera de bajada a la planta primera. En
total, se han extraido 12 muestras correspondientes a estos elementos constructivos. De igual modo, se
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han encontrado restos de madera que corresponden a las agujas del tapial, tanto en el interior como en
el exterior de la torre. En el interior se han tomado dos muestras y otra en el exterior. Por ultimo, hay
que indicar que también han aparecido restos de la cuerda que se utilizaba para atar las agujas, de la
que también se obtuvo una muestra.

Tabla 1: Resumen de muestras analizadas y localizacion.

Muestra Descripcion Localizacion/Orientacion Altura relativa

SA-1 Mortero de juntas Planta primera (Sala de acceso). ~1lm
Jamba. Lateral este.

SA-2 Mortero de juntas Planta primera (Sala de acceso). ~0,5m
Jamba. Lateral este

SA-3 Tapial Planta primera (Sala de acceso). ~2,5-3m
Muro interior. Lateral oeste.

SA-4 Tapial Planta primera (Sala de acceso). ~2,5-3m
Muro interior. Lateral oeste.

SO-0 Mortero de revestimiento | Planta segunda (Sala de observacion). ~0,7-0,8 m
Muro interior. Lateral este.

SO-1 Mortero de revestimiento | Planta segunda (Sala de observacion). ~0,5-0,6 m
Muro interior. Lateral este.

SO-2 Mortero de juntas Planta segunda (Sala de observacion). ~1'5-2m
Arco. Lateral este.

SO-3 Mortero de juntas Planta segunda (Sala de observacion). ~1'5-2m
Boveda. Lateral este.

P-1 Mortero de juntas Escalera (Pasillo). ~1m
Arco dintel.

2.2 Técnicas de analisis y caracterizacion
Muestras de mortero y tapial

La caracterizacion de los morteros lleva consigo un gran nimero de determinaciones; caracterizacion
visual (método adoptado por los arquedlogos), morfologica, mineralogica-petrografica y fisicoquimica
(método adoptado por los tecnologos).

La técnica de caracterizacion descrita en este articulo ha estado condicionada esencialmente por la
disponibilidad de las muestras, y por la fase de estudio en la que nos encontramos, estudios previos.
Inicialmente, solo se ha llevado a cabo la caracterizacion quimico-mineraldgica. Para la identificacion
se ha realizado un andlisis cuantitativo de cada una de las muestras mediante difraccion de rayos X,
empleando para ello el método Rietveld de andlisis de estructuras cristalinas.

Los datos de difraccion de rayos X de polvo usando radiacién CuKal (1.5406A) se registraron en los
Servicios Centralizados de Apoyo a la Investigacion (SCAI) de la Universidad de Malaga usando un
difractometro de PANalytical, modelo X'Pert PRO MPD que consta de cargador de muestras
automatico y portamuestras giratorio. En el camino del haz incidente el sistema Optico de este equipo
consta de un monocromador primario que hace que la radiacion que llega a la muestra sea
monocromatica. El sistema de deteccion consiste en un X Celerator, con la longitud activa al maximo.
Las medidas se realizaron de 4° a 70° (20) con calidad Rietveld cuantitativo y durante 3 horas. El tubo
trabajo a 45kV y 40Ma y las muestras se giraron durante la medida con objeto de aumentar la
estadistica de particulas. La identificacion cristalina y el analisis cuantitativo de fases se ha llevado a
cabo por el método de Rietveld empleando el software de PANalytical High Score Plus.

Muestras de material bioldgico

Respecto a las muestras de madera conservadas, se encuentran en diversas oquedades de la torre,
procedentes de las agujas o bien de los dinteles lefioso que todavia existen en los huecos [3]. Aun nos
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encontramos en la fase de estudios previos de la torre, y las muestras de madera no han sido enviadas
ni analizadas en el laboratorio. La utilizacion del método de datacion por radiocarbono o carbono-14
(**C), permitira obtener informacion sobre la adscripcion cronologica de la torre.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se recogen los resultados preliminares del andlisis cuantitativo por DRX correspondiente
a las muestras de morteros analizadas.

Tabla 2. Composicion mineralogica en % de las muestras de mortero muestreadas.

Muestra Calcita | Dolomita | Portlandita | Cuarzo | Halita | Albita | Yeso
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

SA-1 Sala de acceso 55.3 0.9 - 37.2 1.3 5.0 -
SA-2 Sala de acceso 48.2 2.8 - 44.0 0.5 3.5 -
SA-3 Sala de acceso 70.0 0.1 0.4 23.6 0.7 2.7 -
SA-4 Sala de acceso 87.5 0.4 - 9.7 1.1 0.3 -
P-1 Pasillo arco escalera 87.3 0.6 0.2 94 1.9 - -
SO-0 Sala Observacion 91.3 0.1 - 6.8 1.8 - -
SO-1 Sala Observacién 41.5 2.3 0.5 47,7 1.1 5.7 -
SO-2 Sala Observacion arco 90.0 - - 6.4 1.5 - 1.3
SO-3 Sala Observacion boveda 1.6 10.0 - 2.5 0.5 - 84.5

La fase mineralogica predominante en todos los morteros es la calcita (CaCOs3), excepto en la muestra
SO-3 que es el yeso (CaS04.1/2 H,O) con un 84.5 %. El cuarzo (Si0O;) es la segunda fase mineralogica
mas abundante. Como puede observarse en la Tabla 2, también han sido detectadas porciones menores
de dolomita [CaMg(CO3):], halita (NaCl) y en algunos casos albita (NaAlSi3Os).

De las muestras correspondientes al mortero de cal, en cuatro de ellas, SA-4, P-1, SO-0 y SO-2, el
porcentaje de calcita oscila entre el 87-92% como componente mayoritario, y el contenido en cuarzo
varia entre 6-10%. Sin embargo, en las muestras SA-1, SA-2 y SO-1, la fase cristalina mayoritaria
sigue siendo la calcita, pero baja la cantidad, oscilando entre el 41-56 %. El contenido en cuarzo sube
significativamente respecto a las muestras anteriores, entre el 37-48 %. Respecto a la muestra SA-3,
que se localiza en el tapial, el porcentaje de calcita (70%) disminuye respecto a la muestra SA-4 (87,5
%), y aumenta el contenido en cuarzo (23,6%) frente al 9,7 % que presenta la muestra SA-4. En la
Figura 7, puede observarse una comparativa de los difractogramas representativos de las especies
mineralogicas identificadas en esta tipologia de morteros.
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Figura 7: Comparativa de los difractogramas de las muestras SO-0, SA-4, SA-2, SA-1y SO-1.
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4. CONCLUSIONES

El estudio llevado a cabo sobre este tipo de materiales puede aportar informacion de tipo arqueo
métrico siempre que se pueda establecer una relacion material-época. A estas conclusiones se puede
llegar tras compaginar, previo a una valoracion critica, los datos obtenidos con las diversas técnicas de
analisis y las hipotesis historico-arqueologicas [4].

De los resultados obtenidos en la técnica de analisis utilizada, la difraccion de rayos X, podemos
concluir que son morteros antiguos mas que hidratados y con la reaccion de fraguado terminada.
Tienen como cabe esperar alto contenido en calcita y cuarzo, estos son sus componentes principales.
Se observa también la presencia de halita o cloruro sddico, es una sal muy comiin en las zonas de costa
y minerales de tipo de los feldespatos o arcillas (en las muestras SA-1, SA-2, SA-3 y SO-1). También
presentan distintas porciones de portlandita, y otros silicatos hidratados que se han formado durante el
proceso de fraguado del mortero de cal. La muestra SO-3, es la que difiere del resto, tratandose de un
mortero de yeso.

Los resultados, a priori, muestran tres tipos de morteros con una composicion netamente diferentes, lo
que indicaria tres etapas de intervencion en la torre. Estos resultados, coincidirian con las hipdtesis
historico-arqueoldgicas que se recogen en memoria preliminar de analisis de estructuras emergentes
del BIC Torre de Pimentel, llevado a cabo por el Ayuntamiento de Torremolinos.
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