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INTRODUCCION

Las murallas en tapia son atributos caracteristicos del paisaje histérico del sur de Europa y el Norte de Africa que
aparecen en muchas ciudades. Esta situacién ha motivado que los estudios de caracterizacion y las intervenciones
de rehabilitacion de estas estructuras sean cada vez mas frecuentes.

La tapia es una mezcla de arena, grava y arcilla que se compacta por apisonado en el intetior de un encofrado de
madera. Los cambios en la humedad y temperatura hacen que sufra procesos de absorcién y desorcion constantes
que provocan manchas de humedad, erosion, arenizacion, grietas y pérdidas de material (Moreno et al. 2019). La
vulnerabilidad de las murallas ante estos fendmenos depende de la porosidad abierta, la proporcion de arcillas, el
afiadido de cal; las restauraciones; y del clima del entorno. Todos estos factores condicionan los patrones de
degradacion que presentan con el tiempo (Pauporté & Sgambi, 2019).

Por este motivo, en este estudio se plantea el uso de matrices de vulnerabilidad y Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) como herramientas utiles para el registro de patrones de degradacion en fortificaciones en tapia.
Su implementacion en la fase de caracterizacion y diagnosis aumenta la representatividad de los estudios efectuados
y minimiza la toma de muestras. Para comprobar la utilidad de las herramientas propuestas, se plantea documentar
las patologfas que afectan a la muralla urbana de la Macarena en Sevilla y el Marrubial en Cérdoba mediante el uso
de matrices de vulnerabilidad y SIG. Los resultados permiten identificar patrones de degradacién y diferenciar areas
con distintos procesos de alteracién y que por tanto deben ser incluidas en una toma de muestras.

METODOS

Los casos de estudio analizados son la muralla urbana del Marrubial en Cérdoba y el tramo de la muralla urbana de
la Macarena en Sevilla. Para su estudio, el tramo del Marrubial ha sido dividido en 34 unidades de analisis y el tramo
de la Macarena en 42 unidades de analisis compuestas por torreones y lienzos.

Para registrar los patrones de degradacién de ambas fortificaciones, se ha empleado la matriz de vulnerabilidad Art-
Risk 1 adaptada a tapia (Moreno et al 2019). Se trata de una matriz de tipo Leopold que permite el diagnéstico de
monumentos con una perspectiva multicriterio (Galan & Aparicio, 2013). Para cuantificar los dafios, se registran las
patologias con valores de magnitud de 1 a 10 y la frecuencia de aparicién de las patologias con valores de 1 a 3. La
intensidad de los dafios es calculada a partir de la siguiente ecuacion: li=Mi+(Fi-1) donde I es la intensidad, M es la
magnitud y F es la frecuencia.

A partir de los datos recogidos en el diagnéstico zn-sitn, se calcula para cada unidad de andlisis la frecuencia y la
intensidad de los dafios. Ademas, para cada tramo de muralla se calcula la frecuencia total y el promedio de
intensidad. Estos valores son migrados como capa vectorial a ArcGIS Pro 2.8.6%, un SIG, que evalda su dimensién
espacial y los relaciona con las caracteristicas del entorno en el que aparecen.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del registro de las 76 unidades de analisis identifican patrones de degradacién similares en
ambas murallas y estrechamente relacionados con el acceso de agua al interior de los muros de tierra. La figura 1
muestra como en la muralla de Cérdoba las patologias mas frecuentes son biocostras (100 %), manchas de humedad
(94 %) y erosion (91 %). En Sevilla se registran patrones de degradacién muy similares, con manchas de humedad
(100%), erosion (98 %) y presencia de biocostras (98 %). La presencia de desplacados (62 %), arenizaciéon (55 %) y
fracturas (52 %) en Sevilla esta relacionada con estadios mds avanzados de deterioro asociados a la circulacién
continua de agua y a restauraciones antiguas que tienden a desprenderse de los muros originales. En Cérdoba los
desplacados (12 %) y la arenizacién (26 %) son menos frecuentes e indican mayor compatibilidad entre
intervenciones y restos originales (Fig. 1). Al presentar ambas murallas patrones de degradacion similares, la menor
intensidad registrada en Cérdoba indica frecuencias de apariciéon mas bajas asociadas a un estado mas incipiente de
degradacion (Fig. 1).
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Fig 1 Patrones de degradacion segin frecuencia total e intensidad promedia. Tramo del Marrubial y de la Macarena.

El uso de SIG ha identificado diferencias en los patrones de degradacion registrados en el interior y exterior de las
murallas. Mientras que los desplacados se concentran en las caras externas de las murallas, las zonas internas tienden
a sufrir procesos de arenizacién y erosiéon con mayor frecuencia.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la utilidad del uso de matrices y SIG para evaluar la vulnerabilidad y
como paso previo a la seleccion de los puntos de muestreo, ya que permite considerar la existencia de posibles
variaciones composicionales en aquellas zonas que presentan patrones de degradacion diferentes. A largo plazo, la
implementacién de este tipo de metodologias ayuda a comprender como funcionan los afiadidos histéricos y
restauraciones y puede ayudar a la toma de decisiones para minimizar el deterioro de las fortificaciones.
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