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El recinto amurallado de Talamanca de Jarama tiene una larga historia llena de conflictos bélicos que lo han destruido en
numerosas ocasiones. Por este motivo, la muralla ha sufrido numerosas etapas de reconstruccién y ampliacién (s.IX, s.XIII,
: s.XIV y s.XVII), a las que hay que afiadirle numerosas intervenciones de restauracion en el tltimo siglo (s.XX). Los ladrillos
: junto con los tapiales y las piedras son los principales materiales de construccién identificados.

¢ Los ladrillos estudiados por microscopia de luz polarizada (MO), difraccién de rayos X (DRX), espectroscolorometria,
¢ ultrasonidos y porosimetria de intrusién de mercurio, han permitido diferenciar cinco tipos, pertenecientes a distintas épocas
: de fabricacién. Son los ladrillos mds antiguos (tipo I) y los méds modernos (tipo V), los que més diferencias muestran entre
si. En general, los cinco tipos de ladrillos presentan heterogeneidades debidas a una fabricacién deficiente y que son las
responsables del proceso de deterioro que les afecta, aunque estos ladrillos hayan sido colocados recientemente, en la tltima
intervencion.

. Palabras clave: ladrillos histdricos, recinto amurallado, técnicas no destructivas.
Bricks of the walled complex of Talamanca de Jarama, Madrid: Criteria for their differentiation

The walled complex of Talamanca de Jarama has a long history of wars that have destroyed it several times. Due to this
fact, the Wall has gone through many reconstruction and enlargement processes (9%, 13, 14™ and 17* century), to which the
restorations performed during the last century (20") must be added. The main building materials are bricks together with
rammed-earth and stones.

The bricks studied under Polarizing Microscopy (OM), X-ray powder diffraction (XRD), spectrocolourimetry, ultrasounds and
mercury intrusion porosimetry (MIP), allowed us to distinguish five types, each of them belongs to different manufacturing
: periods. The oldest bricks (type I) and the most recent ones (type V), are those that differentiate the most. The five types of
¢ bricks show heterogeneities due to a deficient manufacture, which is responsible for their decay process, despite the fact that

these bricks have been placed recently, during the last intervention.

Keywords: historic bricks, walled complex, non-destructive techniques.

1. INTRODUCCION

El recinto amurallado de Talamanca de Jarama (Madrid)
es un vestigio del patrimonio histérico con que cuenta la
Comunidad deMadrid. Lamuralla fue construida posiblemente
en épocas prerromanas, pero no adquiere importancia hasta la
conquista drabe cuando el emir Muhammad I, hacia mediados
del siglo IX, la convierte en ciudad-fortaleza. Al ser un bastion
adelantado de las defensas de Madrid (Mayrit), Talamanca
de Jarama sufre continuas contiendas que provocan dafios
de diversa envergadura en sus defensas (murallas). De este
modo, se han podido constatar numerosos episodios de
destruccidn en los afios 861, 878, 939, 1047-1050, y 1062 (1-2).
En 1086 la localidad pasa definitivamente a manos cristianas.
Hacia la primera mitad del siglo XIII (1217-1223), el arzobispo
Jiménez de Rada reconstruye y amplia el recinto amurallado
de Talamanca. A finales del siglo XIV, las murallas son otra vez
ampliadas debido a los frecuentes ataques de los bandidos,
y se eleva la altura de sus paramentos y torreones. En el
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siglo XVII se modificé el trazado de la muralla al construirse
la Cartuja. En 1931 fue declarado Monumento Histérico-
Artistico (1-5).

Las actuaciones mds importantes fueron realizadas en
1982, con la consolidacién y la reconstruccién de varias partes
de la muralla destacando la Puerta de la Villa y la Puerta de
Uceda (Fig. 1).

El recinto amurallado actual ocupa una superficie
aproximada de 91 hectdreas y un perimetro de 1300 metros,
semejante a un pentdgono irregular. (Fig. 2). El trazado no se
conserva en su totalidad, existiendo numerosos tramos donde
la muralla ha desaparecido, principalmente en las zonas Oeste
y Norte debido a la edificacién de la Cartuja y a construcciones
recientes. La historia de este recinto amurallado se refleja en
la existencia de tres grandes fases constructivas que abarcan
las etapas: drabe (s.IX), bajomedieval (principios del s.XIII) y
altomedieval (finales del s.XIV). Estas tres fases constructivas
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Fig. 1- Puerta de la Villa (s.XIII). Se encuentra muy restaurada con los
ladrillos de tipo V (A), pero tiene zonas donde todavia existen ladrillos
de tipo II (B).
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Fig. 2- Plano del recinto amurallado, dividido en distintos sectores (F)
y con las tres fases constructivas bien identificadas.

aparecen intercaladas de tal modo que en muchas ocasiones no
se pueden diferenciar claramente. La muralla estd construida
con tres tipos de fébrica, que se encuentran mezcladas: tapial,
ladrillo, y mampuesto o sillarejo de piedra caliza.

Para este trabajo solo se ha elegido la fabrica de ladrillo, ya
que el objetivo principal que se persigue es definir los diferentes
pardmetros, tanto fisicos como quimicos y mineralégicos, que
nos permitan diferenciar estos ladrillos histéricos en base a
sus técnicas de fabricacién y por consiguiente de sus etapas
constructivas.

Los ladrillos histéricos son materiales cerdmicos obtenidos
del amasado a mano, secado al sol y coccién posterior de
materias primas arcillosas. Las temperaturas de coccién de
estas materias primas arcillosas ha variado a lo largo de la
historia entre 650 y 1000 °C (6). El color, la composicién y las
propiedades fisicas y mecdanicas de los ladrillos dependen de
la naturaleza de la arcilla empleada (caolinita, illita, esmectita),
del tipo de horno usado para su fabricacién, de las condiciones
reinantes dentro de los hornos (oxidante o reductor), de la
temperatura y procesos de coccién sufridos, de la naturaleza
y cantidad del desgrasante afiadido (cuarzo, carbonatos,
cerdmica molida,...), etc (7). Bajo unas condiciones apropiadas,
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tanto la fase silicea como la fase carbonatada, que configuran
las materias primas arcillosas de las que se parte, estdn sujetas
a una serie de procesos térmicos dentro de los hornos (7-
10): deshidratacién de todos los componentes mineral6gicos
entre 100 y 400°C, deshidroxilacién de los silicatos entre 400
y 900°C (SiO,, ALO,, MgO y Fe,O,) y descarbonatacién de los
materiales calcdreos entre 800 y 1000°C (MgO, CaO y CO,).
A altas temperaturas de coccién (>900°C), los productos
de descomposicién de los carbonatos reaccionan con los
de las arcillas para formar nuevas fases mineralégicas; son
principalmente silicatos cdlcicos y /o aluminicos, tales como la
gehlenita (Ca,AlSiO,), la wollastonita (CaSiO,) y el diépsido
(CaMg(SiO,),), y por encima de los 1100°C aparecen la mullita
(ALSiO,,) y la cristobalita (SiO,) (10-16). En cualquier caso,
nunca se supera la temperatura de fusién (1300°C).

2. METODO EXPERIMENTAL

Para este estudio se recogieron 31 muestras de ladrillos
procedentes de las diversas fases constructivas. La
identificacién de las diferentes tipologias de ladrillos se ha
realizado por sus caracteristicas petrograficas, mineralégicas
y fisicas. Las técnicas analiticas empleadas fueron, desde el
punto de vista petrografico y mineraldgico, la mineralogia
6ptica de luz polarizada (Olympus BX51 con cdmara Olympus
DP12) y la difraccién de rayos X de la fraccién polvo de roca
total (Phillips PW-1752 con monocromador y dnodo de Cu). Y
desde el punto de vista fisico, se analizé el color mediante el
estudio de las coordenadas cromdticas L*, a* b* y C* con un
espectrocolorimetro Minolta CM 2002 (17), la velocidad de
propagacién de ultrasonidos y el grado de anisotropia con un
“PUNDIT, CSN Electrinic” y la distribucién del tamafio de los
poros mediante la realizacién de porosimetrias de intrusién de
mercurio (Micromeritics Autopore IV-9520).
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Fig. 3- Sector antiguo (s.IX) de la muralla localizado cerca de la Cartuja
(s.XVII). Aunque los tapiales aparecen muy deteriorados, los ladrillos
dominantes son del tipo I (A), habiendo zonas donde se han reconoci-
do ladrillos del tipo IV (B).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Dimensiones de los ladrillos

En la muralla se han podido distinguir cinco tipos de
ladrillos, en base a sus dimensiones. Puede indicarse que
los ladrillos mds grandes (tipo I, Tabla 1), se localizan en
los muros que aparecen al Norte de la villa (Fig. 3). Los
ladrillos de la Puerta de la Villa y del muro de contencién
adyacente (F2) (Figs 1, 2 y 4), presentan unas dimensiones muy
diferentes, dominando los de tipo II. En este tltimo paramento
(F2) predomina el ladrillo como material de construccién,
existiendo en las hiladas superiores otro tipo de ladrillo con
dimensiones ligeramente inferiores en la soga y que podrian
ser ladrillos de tipo III (Fig. 4).

Fig. 4- Sector de la muralla (F2) que se encuentra en buen estado de
conservacion (s.XIII). En esta zona se identifican principalmente ladri-
llos del tipo II (A), aunque en la parte superior se reconoce el afiadido
de los ladrillos de tipo III (B) puestos en obra durante la fase de eleva-
cion en altura de la muralla (s.XIV).

Los ladrillos del tipo III presentan una soga ligeramente
inferior y aparecen en sobre todo en zonas donde dominan los
restos de muralla. Este tipo también destaca en las zonas altas
y medias del Torreén (F1), localizado a la derecha de la Puerta
de la Villa, en la zarpa del sector F3 y sector F5 (Fig. 5).

Este tipo Il de ladrillo, debi6 de colocarse en las importantes
actuaciones de restauracién y elevacién de la muralla llevadas
a cabo en el siglo XIV, que estdn bien documentadas por los
antecedentes histéricos. En esa época, también se realizaron
arreglos en la parte alta de la Puerta de la Villa, se construyé
o reforz6 otra zarpa existente al Sur (F3), y se amplié o
reconstruy6 en altura del Torreén existente en el sector F1
(Fig. 5).

LosladrillosdetipolIV, fueronutilizadosenreconstrucciones
relativamente recientes, localizdndose principalmente en la
cerca y paramentos de la Cartuja (s.XVII) (Fig. 3), y en las
zonas altas de los restos de muralla existentes en el sector F1
(Fig. 4).

TABLA 1. DIMENSIONES DE LOS CINCO TIPOS DE LADRILLOS IDENTIFICADOS (cm)

TIPO SOGA TIZON GRUESO
\4 23,05 10,77 3,68

v 25,94+0,42 14,37+1,95 4,30+0,42

111 27,03+0,49 16,81+0,83 4,15+0,36

I 28,93+0,69 16,59+0,67 4,56+0,32

1 33,61+0,69 21,43+0,78 5,27+0,35
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Fig. 5- Torre6n (F1) donde la elevacién de sus paramentos ha implica-
do la colocacién de ladrillos de tipo III, durante el s.XIV. En las inter-
venciones de restauracion llevadas a cabo durante el s.XX, se afladie-
ron localmente ladrillos del tipo V (B).

Por ltimo, los ladrillos con menores dimensiones, tanto
en soga como en tizén y grueso (tipo V), fueron utilizados en
las dltimas actuaciones acontecidas en la muralla, y llevadas
a cabo en el siglo XX. Se localizan en muchos paramentos
de la muralla, principalmente en las zarpas del sector F3, en
la Puerta de la Villa y en algunas zonas de las arpilleras del
Torreé6n del sector F1 (Fig. 1, 2y 5).

Los ladrillos han podido ser reutilizados en diferentes
épocas, y por ese motivo no sera vélida la utilizacién aislada
de esta técnica para la datacién de las fases constructivas
de los paramentos de esta muralla, sino que tendrd que ir
acompafada de una lectura mds detallada de la disposicién
de estos elementos en cada paramento.

3.2. Petrologia y mineralogia

Las caracteristicas petrogréficas de los cinco tipos de
ladrillos son muy similares. Los dridos estdn constituidos por
cuarzo, feldespato potdsico y fragmentos de roca de origen
granitico y/o metamorfico, identificindose en algunas piezas
pellas carbondticas y/o arcillosas, y en otras, abundantes
filosilicatos, como moscovitas y biotitas. Ademds presentan
una porosidad caracteristica orientada paralelamente a la
superficie de los ladrillos.

Las diferencias estdn marcadas por una mayor
homogenidad y compacidad en los ladrillos de tipo I (Fig. 6a),
con un tamafio de drido mds pequefio y menor porosidad que
en las otras dos variedades. Sus dridos presentan morfologias
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Fig. 6- Aspecto visual y al microscopio petrografico (luz natural) de los cinco tipos de ladrillos identificados en la muralla de Talamanca. a) Tipo
I (mds antiguo; alto empaquetamiento), b) Tipo II (A-pellas de cal), ¢) Tipo III, d) Tipo IV (pellas de arcilla) y e) Tipo V (mds moderno; alto agrie-
tamiento de la matriz ferruginosa).

angulosas-subangulosas y los de mayor tamafio morfologfas
mds subredondeadas (Fig. 6a). Los ladrillos de tipo II se
caracterizan por tener un gran ndmero de pellas carbonaticas
(cal) y mayor porosidad (Fig. 6b). Aunque su &rido es
subanguloso, los poros presentan morfologias muy variables.
En el ladrillo de tipo III (Fig. 6c), el drido suele ser anguloso
y los poros también presentan morfologias muy variables,
disponiéndose algunos segtn una textura fluidal, originada
durante el amasado de las piezas. Ademds de presentar
pellas carbondticas, este ultimo tipo también presenta pellas
de arcilla. Todas estas pellas presentan grietas de retraccién
a su alrededor, originadas por la contraccién de estas masas
carbonatadas y arcillosas durante la fase de coccién de las
piezas.

Los ladrillos de tipo de II y III, ademds aparecen zonados,
con cambios en el color hacia el interior del ladrillo. La pasta de
algunas de estas piezas presenta en sus bordes una tonalidad
mas oscura, debido tal vez a la posicién que ocupaban en el
hormo durante su coccién.

Los ladrillos del tipo IV son diferentes a los anteriores
tipos. Sus dridos son principalmente de cuarzo y fragmentos
de roca graniticas, junto con fermentos de rocas metamorficas
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y de caliza. Existen numerosas pellas arcillosas con fisuracién
interna y grietas de retraccién a su alrededor (Fig. 6d). Este
tipo de ladrillos también aparecen zonados, presentando
numerosas bandas de coccion (coloracién diferencial).

Los ladrillos mds modernos (tipo V) tienen dridos
subangulosos de cuarzo, siendo los de mayor tamafio maés
subredondeados, fragmentos de roca graniticas, feldespatos
potdsicos, biotitas y bastantes minerales opacos. La matriz de
estos ladrillos puede llegar a estar muy agrietada y oxidada
(Fig. 6e).

Las fases mineralégicas identificadas mediante el anélisis
de difraccién de rayos X en estos ladrillos son principalmente
cuarzo, y en cantidades menores: micas, microclinas y
plagioclasas, arcillas, calcita, dolomita, hematites, gehlenita y
diépsido. Los hematites, la gehlenita y el diépsido, son fases
mineraldgicas secundarias, aparecidas a temperaturas de
900°C durante la coccién de los ladrillos en los hornos (10-16).
El resto de fases minerales son primarias.

Los ladrillos del tipo I y III se caracterizan por tener una
alta concentracién en micas, que junto con la presencia de
dolomita, indican temperaturas de coccién inferiores a los
900°C (10-16). La temperatura de 900°C queda confirmada por
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la presencia del diépsido y la gehlenita. Al mismo tiempo,
presentan pequefias cantidades de arcilla esmectitica, lo que
refleja una coccién irregular de las piezas, no llegando a
superar los 600°C de temperatura en su interior y los 700°C
en su superficie (10-16). Asf pues, las temperaturas de coccién
para estos ladrillos estarfan comprendidas entre los 700 y los
900 °C.

Los ladrillos del tipo II no tienen micas por lo que
su temperatura de coccién es superior a los 900°C. Esta
temperatura también queda confirmada por la presencia
de 6xidos de hierro (hematites), diépsido y gehlenita que
aparecen en torno a estos 900°C (10-16). Al mismo tiempo,
la existencia de calcita indica que la temperatura de coccién
no supera los 1000°C, ya que es a partir de esta temperatura
cuando la descomposicién de los materiales carbondticos es
completa (18). La temperatura de coccién para este tipo de
ladrillos es alta, rondando los 900-1000°C.

Los ladrillos del tipo IV y V se asimilan en las temperaturas
de coccién porque presentan una mineralogfa muy similar.
Las micas son escasas por lo que la temperatura de coccién
podia rondar los 900°C. Junto con la presencia de 6xidos de
hierro (hematites) y diépsido, se confirma una temperatura de
coccién entre los 800 y 900°C (10-16). En el caso, de los ladrillos
de tipo IV la presencia de algunas arcillas indica que existe
una coccién irregular o al menos poco uniforme en su interior,
no llegando a superar en algunos puntos los 600°C, aunque la
temperatura de coccién general sea de 800-900°C. En el caso de
los ladrillos de tipo V, la coccién es mds uniforme.

3.3. Medidas de Color

Los valores cromdticos obtenidos para los cinco tipos
de ladrillos (Tabla 2) son muy similares, lo que indica una
cuidada seleccién y mezcla de la pasta arcillosa a la hora de
fabricar los ladrillos de sustitucién, de modo que guarden una
alta similitud cromaética con los originales. Las coordenadas
cromdticas a* y b* son positivas, lo que indica una coloracién
que oscila entre el amarillo y el rojo, con mayor dominio de
este tltimo.

Los ladrillos mds modernos de tipo V, son algo mds claros
(L* alto) que los restantes y tienen un grado de saturacién
menor (a*, b* y C* bajos; Tabla 2). Del mismo modo, son los
que mayor dispersién de valores presentan (alta desviacion
estdndar). Los ladrillos originales de tipo I son bastante
homogéneos, siendo junto con los ladrillos de tipo II los mds
oscuros (L* bajo), rojos (a* alto) y con mayor intensidad de color
(C* alto). Esto indica que desde el punto de vista cromatico,
los ladrillos de tipo I y II son muy similares, diferencidndose
claramente de los de tipo V (Tabla 2). Los ladrillos de tipo

TABLA 2. PARAMETROS CROMATICOS DE LOS LADRILLOS
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III y IV, aunque presentan una luminosidad similar difieren
ligeramente en el resto de pardmetros cromaticos. El tipo IV
comprende los ladrillos con mayor intensidad de color (C*
=34), siendo el rojo el color dominante (a* =27,6; Tabla 2).

3.4. Ultrasonidos y anisotropia

La tabla 3, incluye los valores medios de los ladrillos
recogidos en diferentes puntos de la muralla. Puede apreciarse
que la menor velocidad de propagacién de ultrasonidos
corresponde a los ladrillos de sustitucién empleados en la
dltima restauracién (tipo V). Junto a los altos indices de
anisotropia que presentan, estos ladrillos son un reflejo de
la presencia de heterogeneidades, que pueden ser debidas a
los procesos de fabricacién, y favorecer asi los procesos de
degradaciéon. Esto indica que este tipo de ladrillo tiene una
alta porosidad que hace que los procesos de deterioro sean
importantes en él, aunque haya pasado un corto periodo de
tiempo desde su puesta en obra. Los ejemplares originales
también presentan una baja velocidad de propagacién de
ultrasonidos, que puede ser reflejo de sus diferentes grados
de alteracién. Del mismo modo, los de tipo I tienen un indice
de anisotropfa media muy bajo. El indice de anisotropia AM
es el que mejor diferencia cada tipologfa, ya que existe una

TABLA 3. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ULTRASONIDOS E INDICES DE
ANISOTROPIA

Indice de Anisotropia
TIPO Ve (m/s) AM % AmY%

Media Std Media Std Media Std

\ 1596 210 19,4 8,1 9,8 53
v 2187 380 15,4 5,1 10,4 59
111 2517 944 11,8 6,56 6,4 54
11 2338 498 18,3 11,40 8,1 58

1 1862 538 9,8 6,89 5,6 4,1

Vp- Velocidad de propagacién de ultrasonidos. AM-Indice de anisotropfa total.
Am-fndice de anisotropfa relativa. Media-Valores medios y Std-Desviacién
estdndar.

tendencia relativa a incrementar su valor desde el tipo I al de
tipo V, tal como se ve en la tabla 3.
3.5. Densidades y Compacidad

La densidad real de los ladrillos utilizados en las diferentes
fases de reconstruccién de la muralla varia de 2,57 a 2,63
g/cm®. Por el contrario, la densidad aparente es 1,65-1,77
g/cm®. La alta diferencia que hay con la densidad real indica
una presencia elevada de porosidad. En la tabla 4 se muestra
el valor medio para cada uno de los tipos de ladrillos. Puede
apreciarse cémo no existen grandes diferencias dadas las
desviaciones estdndar que tienen cada una de las poblaciones

L* b* a* Cc*
TIPO | Media Std Media Std Media Std Media Std TABLA 4. DENSIDAD Y COMPACIDAD DE LOS LADRILLOS
V | 5735 | 543 | 1255 | 682 | 2296 | 379 | 2646 | 6,66 Densidad real | Densidad aparente Indice
(/) (a/cm?) Compacidad
IV | 5045 | 445 | 1950 | 497 | 2763 | 276 | 3386 | 512 & & (%)
m | 5032 | 565 | 17,72 | 346 | 21,46 | 473 | 27,95 | 516 TIPO | Media Std Media Std Media Std
\'% 2,605 0,049 1,726 0,046 65,31 1,61
11 47,33 5,24 19,71 3,15 24,87 3,00 31,83 3,44
v 2,582 0,060 1,649 0,078 63,88 1,90
I 47,82 | 265 | 1754 | 173 | 2454 | 1,90 | 30,20 | 2,00 m 2,575 0,072 1,775 0,112 68,97 4,31
L*: Luminosidad; a*: tonos rojos (+a) y verdes(-a); b*: tonos amarillo(+b) y i 2,577 0,094 1,765 0,064 68,66 4,09
azul(-b); C*: Croma. Media-Valores medios y Std-Desviaci6n estandar. 1 2,627 0,056 1,735 0,049 66,06 2,56
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consideradas, pero donde destacan los dos tipos de ladrillos
mds modernos (tipos IV y V), seguidos de cerca por el tipo
I, més antiguo. En estos tres casos, las diferencias entre
ambas densidades son ligeramente mayores, marcando una
porosidad algo mds alta.

3.6. Porosidad y distribucién de tamafios de poros

Con respecto a la porosidad accesible al agua, los ladrillos
mas modernos, correspondientes a los tipos IV y V, son los que
tienen valores mds altos, seguidos de cerca por los ladrillos
originales del tipo I (Tabla 5).

TABLA 5. POROSIDAD ACCESIBLE AL AGUA'Y CANTIDAD DE AGUA
QUE PUEDEN CONTENER LOS LADRILLOS

Porosidad accesible al agua Saturacién al agua
(%) (%)

TIPO Media Std Media Std
\ 34,71 1,60 19,81 1,87
v 36,12 1,72 21,90 1,95
I 31,03 4,31 17,66 3,51
I 31,34 4,09 17,87 2,83

I 33,94 2,56 19,61 2,04

En la tabla 6 aparecen reflejados los datos obtenidos en el
ensayo de porosimetria de mercurio. Estos datos son de gran
interés para saber el comportamiento de estos materiales ante
los procesos de alteracién, ya que el sistema poroso de los
ladrillos, y sobre todo su distribucién porosimétrica, son los
que controlan la entrada del agua y de los agentes de deterioro
hacia el interior de cada pieza cerdmica (19, 20).

Losladrillos de tipolse caracterizan por tener una porosidad
media de 33,4 %, donde predomina la microporosidad sobre
la macroporosidad (Tabla 6). La distribucién de tamafios
de poros es unimodal, concentrandose la mayoria de los
poros existentes en estos ladrillos en torno a 1,5 ym (Fig. 7).
También es destacable el reducido tamafio de los poros (0,18
pm) frente a su elevada superficie especifica (7,3 g.m?). Los
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Fig. 7- Distribucién porosimétrica de los cinco tipos de ladrillos.

del tipo II tienen la porosidad mds baja de todos, aunque sus
poros son los de mayor tamafio medio (2,81 ym) y menor
superficie especifica (4,43 g.m?) (Tabla 6). En estos ladrillos, la
distribucién de la porosidad estd marcada por un incremento
de la macroporosidad. Su distribucién porosimétrica es
polimodal, concentrdndose principalmente en el intervalo 1 a
10 pym, donde existen tres maximos a 1,5, 4 y 6 ym (Fig. 7).

Los ladrillos tipo III, tienen una porosidad similar a la
de los del tipo I, pero con un porcentaje muy parecido tanto
en microporosidad como en macroporosidad (Tabla 6). La
distribucién de los tamafios de poros presenta un sesgo
hacia didmetro de poros mayores (macroporosidad), con una
mediana de la distribucién cercana a las 4 uym. Este tipo de
ladrillos presenta dos modas importantes a 7 yum y a 15 ym .

Los ladrillos analizados del tipo IV se asimilan a los del
tipo I, mostrando un claro dominio de la microporosidad
frente a la macroporosidad (Tabla 6). También es destacable el
pequeiio tamafio de sus poros frente a su elevada superficie
especifica (Tabla 6). La distribucién porosimétrica también
es unimodal, en torno a 2 ym, siendo importante también la
moda localizada entre 0,1 y 0,2 um (Fig. 7).

Por dltimo, los ladrillos de restauracién pertenecientes
al tipo V, presentan unas caracteristicas diferentes a todos
los anteriores, con una porosidad mds alta (> 36 %), y una
relacién microporosidad /macroporosidad similar; tal y como
se aprecia en la tabla 6. La distribucién de tamafios de poros
es polimodal con dos modas importantes en el intervalo 1-10
pm (1,5y 8 ym) y otras dos localizadas en los intervalos 0,1-0,4
pmy 15 ym.

4. CONCLUSIONES

¢ En el recinto amurallado de Talamanca de Jarama se
han detectado tres grandes fases constructivas que abarcan
la etapa drabe (s.IX), bajomedieval (principios del s.XIII) y
altomedieval (finales del s.XIV).

* Los ladrillos se agrupan en cinco tipos, tres de ellos
(tipos I, II y III) corresponden a las tres etapas constructivas
originales de la muralla (s.IX, s.XIII y s.XIV), otro tipo (tipo
IV) a construcciones llevadas a cabo posteriormente (Cartuja
y su entorno, s.XVII) y el tipo V corresponde a los ladrillos
de sustitucién colocados en diversos puntos de la muralla
durante las intervenciones llevadas a cabo en el siglo XX.

* Las dimensiones de los ladrillos, la temperatura de
coccidn, estimada por la composicién mineralégica de los
ladrillos y, principalmente, la distribucién de tamaiios de los
poros de los ladrillos, son los mejores criterios para diferenciar
los distintos tipos de ladrillos existentes en la muralla, y
que corresponden a diferentes épocas de construcciéon. La
velocidad de propagacién de ultrasonidos y los indices
anisotropia de los ladrillos, asi como la tonalidad cromatica,
también aportan alguna informacién de interés sobre los
diferentes ladrillos utilizados.

TABLA 6. PARAMETROS POROMETRICOS DE LOS DIFERENTES TIPOLOGIAS DE LADRILLOS

TIPO (%) Porosidad <5 um (%) >5 um (%) Tarr}\;f;(c)’:z‘endril;) de Mediana (um) Superfi(cgij;szfecfﬁca
\ 36,7 20,5 16,3 0,28 3,91 3,25
v 32,8 28,8 4,0 0,09 1,34 8,92
111 32,5 18,6 13,4 0,69 4,37 3,04
11 30,9 21,2 10,1 2,81 3,71 4,43
1 33,4 28,8 4,5 0,18 2,56 7,31
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* Los resultados obtenidos muestran que los cinco tipos
de ladrillos son similares entre si, aunque existen claras
diferencias entre ellos, sobre todo entre los ladrillos més
antiguos (tipo I) y los mds modernos (tipo V). Todo esto
indica que son ladrillos con heterogeneidades en su interior
que facilitan su degradacién. Esta degradacién afecta antes a
los ladrillos mds modernos que a los més antiguos. En todos
los tipos de ladrillos analizados existe una buena seleccién de
las materias primas, pero su fabricacién es deficiente, falla la
mezcla y el amasado, y su coccién en general es heterogénea.

e Los ladrillos de tipo I, mds antiguos, son los de mayor
tamafio, frente a los mds modernos de tipo V, que son los més
pequeiios.

* La petrologia de los cinco tipos de ladrillos es muy
similar. Son ladrillos con poco contenido en carbonatos, sus
dridos son mineralégicamente similares, y la mayoria de los
cinco tipos presentan una porosidad orientada paralelamente
a la superficie de los ladrillos y una zonacién, con cambios
de color hacia el interior de los ladrillos. Todo esto indica
poco cuidado en su fabricacién (amasado deficiente y coccién
heterogénea).

e Las diferencias texturales son mds notorias y estriban en
la gran homogeneidad de los ladrillos de tipo I; en la presencia
de pellas de cal en los del tipo II; pellas de cal y arcilla en los
del tipo III; pellas de arcilla en los del tipo IV y en la presencia
de bastantes minerales opacos y grietas en los del tipo V.

¢ Atendiendo a su paragénesis mineral, estos cinco tipos de
ladrillos se agrupan en tres, con tres rangos de temperatura
de coccién similares e inferiores a los 1000°C. Los tipos I y
III (originales) reflejan temperaturas de coccién bajas, que
oscilan entre los 700 y 900°C. El tipo II (original) muestra una
temperatura de coccién alta que ronda los 900-1000°C. Los
tipos IV y V, reflejan temperaturas de coccién medias de entre
800 y 900°C.

e La similitud entre los ladrillos originales y los de
sustitucién se ve afianzada por los valores cromaticos.
Esta similitud en el color indica una cuidada seleccion de
las materias primas a la hora de fabricar los ladrillos de
sustitucion.

¢ La baja velocidad de propagacién de los ultrasonidos
es similar para los cinco tipos, pero junto con los indices de
anisotropia, se detectan diferencias entre los tipos Iy V, lo que
indica que son ladrillos facilmente deteriorables. Los altos
indices de anisotropia, que presentanlos cinco tipos de ladrillos,
reflejan la presencia de importantes heterogeneidades, debidas
posiblemente a los procesos de fabricacién y que favorecen los
procesos de deterioro; aunque para algunos de estos ladrillos
(tipo V) haya pasado un corto periodo de tiempo desde su
puesta en obra.

* En general, la porosidad de todos los ladrillos es alta
(>30%), destacando la porosidad de los tipos mds modernos
(IVy V), y seguidos de cerca por los mds antiguos (tipo I).

* Los ladrillos de tipo I 'y los de tipo IV son muy similares
desde el punto de vista porosimétrico y se caracterizan
por tener una microporosidad dominante, una distribucién
porosimétrica unimodal (1,5-2 pm), un tamafio de poro muy
reducido y una supertficie especifica muy elevada.
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