


Caracterizacion y conservacion de los materiales pétreos:
Bibliografia del Grupo de Investigacion de la Universidad de
Oviedo.

Fco. Javier Alonso, Jorge Ordaz y Luis Valdeon.

Resumen: Se presenta un inventario de publicaciones y documentos realizados por el “Grupo de Alteraciéon” de la Universidad
de Oviedo, dirigido por la profesora Rosa Maria Esbert, desde sus inicios a finales de los afios 70. Los temas estudiados giran
en torno a la caracterizacion, deterioro y conservacion de los materiales pétreos utilizados en edificacidn, en especial en mo-
numentos y patrimonio arquitecténico. Se recogen cronolégicamente distintos tipos de documentos: libros y capitulos de
libros, articulos de publicaciones periédicas, comunicaciones presentadas en congresos y documentos inéditos (memorias de
investigacién resultado de proyectos y contratos). Se indica cuales son actualmente de libre disposicién en la red (normalmente
las publicaciones periddicas), si bien todos ellos pueden consultarse en el Area de Petrologia y Geoquimica (Departamento de
Geologia, Universidad de Oviedo).
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Characterization and conservation of stone materials: Bibliography of Research Group of
Oviedo University.

Abstract: An inventory of publications and documents made by the “Group of Alteration”from University of Oviedo, led by professor
Rosa Maria Esbert, from its beginnings in the late ‘70s is shown. Topics studied include characterization, deterioration and conser-
vation of stone materials used in building, especially in monuments and architectural heritage. Different types of documents are
collected chronologically: books and book chapters, articles in periodicals, papers presented in congresses and unpublished docu-
ments (research reports from projects and contracts). Documents that are freely available at present on the net (usually periodicals)
are showed, although all of them are available on the Area of Petrology and Geochemistry (Department of Geology, University of
Oviedo).
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Introduccion

Rosa Maria Esbert llegé a la Universidad de Oviedo en el
ano 1972 y muy pronto empezé a trabajar en temas rela-
cionados con la degradacion y conservacién de los mate-
riales pétreos de edificacién. A principios de los afos 80
forma un equipo integrado fundamentalmente por petré-
logos, profesores y estudiantes que realizan sus trabajos de
licenciatura y de doctorado, y eventualmente por especia-

listas en otras materias. Este equipo, denominado “Grupo
de Caracterizacién petrofisica, durabilidad y conservacion
de materiales pétreos” o de forma abreviada “Grupo de Al-
teraciéon” de Oviedo, esta considerado uno de los pioneros
en estos temas y se ha mantenido activo durante mas de
30 anos realizando proyectos de investigacion nacionales,
regionales y también internacionales, asi como formando
investigadores posteriormente consolidados y otros cuya
memoria se va perdiendo.
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En este sentido y bajo la direccién de la profesora Esbert, el
grupo estuvo formado desde sus inicios por los profesores
Jorge Ordaz y Fco. Javier Alonso, con la participacién mas
esporadica de otros profesores: Modesto Montoto, Luis M.
Suérez del Rio, Lope Calleja, Vicente Gémez y Angel Rodri-
guez. Entre los principales investigadores se cuentan por
orden cronoldégico: Dra. Rosa Marcos, Dr. Luis Valdeon. Dra.
Carlota Grossi, Dra. Beatriz Menéndez, Dra. Beatriz Pérez,
Dia. Mercedes Vazquez, Dra. Angeles Pérez, D. José Alon-
so, Dr. Francisco Diaz-Pache, DAa. Araceli Rojo, Dr. Félix Ma-
teos, Dra. Patricia Vazquez, Dra. Timea Kovacs. DAa. Lucia
Carrizo y Da. Marta Fernandez.

Entre los monumentos del patrimonio arquitecténico es-
tudiados caben destacar (se sefalan entre paréntesis los
materiales pétreos mas significativos) las catedrales de
Oviedo (caliza de Piedramuelle y dolomia de Laspra), Ledn
(dolomia de Bonar y caliza del Pais), Murcia (calizas de
Monte Guil y Mayayo), Almeria (dolomias), Sevilla (calizas
de Gilena, Espera, Utrera, Gandul, Puerto de Sta. Maria...),
Seu Vella de Lleida (arenisca de Lérida y caliza de Vinaixa),
Segovia (dolomias de Bernuy y Zamarramala), Palma de
Mallorca (caliza de Santanyi, Marés blanco y Marés de Po-
rreras), Burgos (calizas de Hontoria, Briviesca), Girona (ca-
liza numulitica); los claustros de Santillana del Mar (arenis-
ca) en Cantabria, San Juan de la Pefa (arenisca) en Huesca,
Santo Domingo de Silos (dolomia) y San Salvador de Ofa
(areniscas, calizas, dolomia) en Burgos; las iglesias de San
Juan de los Caballeros (dolomias) en Segovia, San Pedro
Martir (granito) en Toledo, Sta. Maria de Castro Urdiales y
Sta. Maria de Laredo (areniscas) en Cantabria, Sagrada Fa-
milia (granitos, areniscas, calizas, hormigon) en Barcelona;
las fachadas de la Biblioteca Nacional (marmol) y del Mu-
seo del Prado (granito) en Madrid, la Pedrera (calizas de
Garraf y Vilafranca), el teatro del Liceo (calizas, serpentini-
tas, gneis), el Eixample y el Palau de la Musica (arenisca de
Montjuit, ladrillos) en Barcelona, Presidencia del Gobierno
Insular Canario (granito), Teatro Reina Victoria (arenisca de
Igueldo) en San Sebastidn, Palacio de Sobrellano de Comi-
llas (arenisca) en Cantabria; monumentos prerromanicos
asturianos Sta. Maria del Naranco, San Miguel de Lillo, San
Julidn de los Prados y Sta. Cristina de Lena, asi como el pa-
lacio de los Duques del Parque (caliza de Piedramuelle y
areniscas), el antiguo Hospicio Provincial y la iglesia de San
Isidoro (caliza de La Granda) en Oviedo, palacio de Revilla-
gigedo (arenisca de Villaviciosa) en Gijon, palacio Ferrera
e iglesia de los Padres Franciscanos (arenisca de la Gran-
diella y dolomia de Bustiello) en Avilés; edificaciones del
patrimonio catalan (areniscas de Folgueroles y El Figuero,
calizas de Sant Vicen¢ y Manresa, dolomia de Tortosa), mo-
numentos castellano-leoneses (areniscas de Villamayor y
Quintanar, calizas del Paramo y Sepulveda, adobes), otros
monumentos (arenisca de Vitoria y Uncastillo; calizas de
Santa Pudia, Cenia, Ambar, Miel; marmoles de Macael,
Tranco, Triana; serpentinitas Verde Guatemala y Verde in-
diano; granitos de Axeitos, Rosa Porrifo, Rosavel, Grissal...)

En resumen, se ha estudiado una parte significativa del
patrimonio arquitecténico espanol construido en piedra,

con la esperanza de que estos documentos se incorporen
al acerbo cientifico y cultural, y supongan una aportacion
en el dmbito de la conservacién de los materiales pétreos.

Relacion de trabajos

1978

**ESBERT R.M., GRANDA J., ORDAZ J., y SUAREZ DEL RiO L.M.
(1978).“Nota previa sobre la interpretacion textural de la porosi-
dad de algunas rocas graniticas de Galicia”. Trabajos de Geologia,
10: 173-181, Universidad de Oviedo.

ORDAZ J., ESBERT R.M. y SUAREZ DE RIO L.M. (1978). “A propo-
sed petrographical index to define mineral and rock deteriora-
tion in granite rocks!” En: Alteration et protection des monuments
en pierre, UNESCO, RILEM, ICCROM, 16 p. Int. Symp. Deterioration
and protection of stone monuments, Paris-1978.

1981

ESBERT R.M., ORDAZ J., ALONSO F.J.y ALBA J.M. (1981). “Petro-
graphic and physical study of the building stones from Le6n Ca-
thedral (Spain)” En: The conservation of stone. Il. Preprints of the
contributions to the international symposium, Bologna, 27-30
October 1981, ICCROM, 285-298.

1982

**ESBERT R.M., MARCOS R.M.y ALONSO F.J. (1982).“La deteriora-
cién de las piedras de la catedral de Oviedo. 12 Parte: Petrografia
y porosidad caracteristicas intrinsecas determinantes de la dete-
rioracién de sus rocas carbonatadas”. Materiales de Construccion
(CSIC), 185:61-71

**ESBERT R.M., MARCOS R.M. (1982).“La deterioracién de las pie-
dras de la catedral de Oviedo. 22 Parte: Formas y fendmenos de
alteraciéon”. Materiales de Construccién (CSIC), 186: 79-88.

MARCOS R. (1982). Valoracion del estado de alteracion de los ma-
teriales pétreos de la catedral de Oviedo. Tesis de licenciatura, De-
partamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

1983

**ORDAZ J. (1983).“Caracteristicas fisicas y alterabilidad de la pie-
dra de Villamayor (Salamanca)”. Materiales de Construccién (CSIC),
190-191: 85-95.

**ORDAZ J., ALONSO F.J. (1983). “Caracteristicas del sistema po-
roso de la arenisca de Villamayor (Salamanca)”. Trabajos de Geolo-
gia 13:83-92., Universidad de Oviedo.

VALDEON L. (1983). Estudio petrofisico y alterolégico de las are-
niscas del palacio de Revillagigedo de Gijén. Tesis de licenciatura,
Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

1984
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**ESBERT R.M., VALDEON L. (1984). “Estudio petrofisico de las
areniscas del Palacio de Revillagigedo de Gijon (Asturias)”. Mate-
riales de Construccion (CSIC), 34 (194): 61-72.

ESBERT R.M., ORDAZ J., ALONSO F.J. y VALDEON L. (1984). “In-
fluencia de las caracteristicas petrogréficas en la durabilidad de
areniscas utilizadas en monumentos”. En: Congreso Espariol de
Geologia, Segovia-1984, Colegio Oficial de Gedlogos, comunica-
ciones, T-ll, 921-931. 1.

MONTOTO M. et al. (1984). Evaluacion del estado de alteracion y
alterabilidad de los materiales rocosos de las catedrales de Ledn y
Sevilla. Primer informe. Informe de proyecto, Departamento de
Geologia, Universidad de Oviedo.

ORDAZ J., ESBERT R.M., MONTOTO M., DE CASO F.y ALONSO F.J.
(1984). “Estado de alteracion y alterabilidad futura de la piedra
de Villamayor de los monumentos salmantinos: interpretacion
petrografica”. En: Estudio sobre las alteraciones y tratamiento de la
piedra de Villamayor. Caja de Ahorros y M.P. de Salamanca, 315-
419.

1985

*ALONSO F.J., SUAREZ DEL RiO L.M. (1985). “Velocidad de pro-
pagacion de ondas en rocas carbonatadas”. Trabajos de Geologia,
15:315-324. Universidad de Oviendo.

**ESBERT R.M., ORDAZ J. (1985). “Alterabilidad de la piedra mo-
numental de Laspra” Trabajos de Geologia , 15: 325-331. Universi-
dad de Oviendo.

**ESBERT R.M., ORDAZ J.y VALDEON L. (1985). “Relaciones entre
porosidad, contenido en arcillas y durabilidad de arenisca”. Mate-
riales de Construccion (CSIC), 35 (200): 15-22.

MONTOTO M. et al. (1985). Evaluacién del estado de alteracion y al-
terabilidad de los materiales rocosos de las catedrales de Leén y Se-
villa. Segundo y tercer informe. Informe de proyecto, Departamento
de Geologia, Universidad de Oviedo.

**VALDEON L., ESBERT R.M.y MARCOS R.M. (1985).“La alveoliza-
cién y otras formas de alteracion desarrolladas sobre las arenis-
cas del palacio de Revillagigedo de Gijén (Asturias)”. Materiales de
Construccion (CSIC), 35 (200): 41-48.

1986

*ALONSO F.J. (1986). Caracterizacion petrofisica y alterabilidad
de calizas y dolomias. Tesis doctoral, Departamento de Geologia,
Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1986). Propuesta de restauracion. Torre norte.
Catedral de Ledn. Informe de proyecto, Departamento de Geologia,
Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1986). Estudio alterolégico de los materiales
pétreos del claustro de la colegiata de Santillana del Mar (Canta-
bria). Especial referencia al estado de degradacién de sus capiteles.

Informe de proyecto, Departamento de Geologia, Universidad de
Oviedo.

ESBERT R.M., ORDAZ J., ALONSO F.J., GROSSI C. y DE LLANOS
C. (1986). “Aplicacién del S.E.M. en el control del tratamiento de
materiales pétreos con consolidantes”. En: XIV Reunién Bienal de
la SEME, Congreso Nacional de Microscopia Electrénica, Avila-1986.
Colegio Universitario de Medicina 108-113.

GROSSI C.M. (1986). Ensayos de tratamiento en materiales rocosos
de la catedral de Oviedo. Tesis de licenciatura, Departamento de
Geologia, Universidad de Oviedo.

MONTOTO M. et al. (1986). Evaluacion del estado de alteracién y
alterabilidad de los materiales rocosos de las catedrales de Ledn y
Sevilla. Cuarto informe. Informe de proyecto, Departamento de Ge-
ologia, Universidad de Oviedo.

VAZQUEZ M. (1986). Estudio alterolégico de las piedras utilizadas
en algunos monumentos de Avilés. Tesis de licenciatura, Departa-
mento de Geologia, Universidad de Oviedo.

1987

**ALONSO F.J., ESBERT R.M.y ORDAZ J. (1987).“Comportamiento
hidrico de calizas y dolomias”. Boletin Geoldgico y Minero (IGME),
98-4: 555-576.

ALONSO F.J., ESBERT R.M., ORDAZ J. yVALDEON L. (1987). “En-
sayos de alterabilidad: revision critica del ensayo de cristalizacion
de sales” . En: | Semana de la Calidad en la Edificacién, Oviedo, Co-
legio Oficial de Aparejadores, comunicaciones, 607-616.

**ALONSO F.J.,, ORDAZ J. y ESBERT R.M. (1987). “Caracterizacién
del sistema poroso de calizas y dolomias”. Boletin Geoldgico y
Minero (IGME), 98-2: 226-237.

**ALONSO F.J., ORDAZ J., VALDEON L.y ESBERT R.M. (1987). “Re-
visién critica del ensayo de cristalizaciéon de sales”. Materiales de
Construccion (CSIC), 37 (206): 53-60.

ESBERT R.M. et al. (1987). Estudio del deterioro de las piedras de las
fachadas del Museo del Prado en vistas a su conservacion. Informe
de proyecto, Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1987). Estado del deterioro de las piedras del
frontdn de la Biblioteca Nacional en vistas a su restauracion. Informe
de proyecto, Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1987). Caracterizacion petrofisica, petroquimi-
ca, mecdnica y alterologia de los materiales pétreos utilizados en el
patrimonio monumental de Catalufia. Informe de proyecto, Depar-
tamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1987). Estudio del deterioro de las piedras de
la Casa Mild (La Pedrera) en vistas a su limpieza y conservacion.
Informe de proyecto, Departamento de Geologia, Universidad de
Oviedo.
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**ESBERT R.M., GROSSI C.y MARCOS R.M. (1987). «<Estudios expe-
rimentales sobre la consolidacion y proteccion de los materiales
calcdreos de la catedral de Oviedo. 12 parte. (Laboratory studies
on the consolidation and protection of calcareous materials in
the Cathedral of Oviedo. Part |)". Materiales de construccién (CSIC),
37 (206): 17-25.

**ESBERT R.M., GROSSI C. Y MARCOS R.M. (1987). “Estudios ex-
perimentales sobre la consolidacién y proteccién de los materia-
les calcareos de la catedral de Oviedo. 22 parte. (Laboratory stud-
ies on the consolidation and protection of calcareous materials in
the Cathedral of Oviedo. Part |)". Materiales de Construccion (CSIC),
37 (208): 13-21.

ESBERT R.M., GROSSI C. Y MARCOS R.M. (1987). “Aplicacién de
consolidantes y protectores en materiales pétreos de edificacion”
En: / Semana de la Calidad en la Edificacion, Oviedo, Colegio Oficial
de Aparejadores, comunicaciones, 467-41.

GUTIERREZ M., ESBERT R.M. et al. (1987). Estudio geoldgico y alte-
rolégico de los materiales pétreos de San Juan de la Pena: Especial
referencia a sus capiteles romdnicos. Informe de proyecto, Catedra
de Geologia, Universidad de Zaragoza, Departamento de Geolo-
gia, Universidad de Oviedo.

MONTOTO M. et al. (1987). Evaluacién del estado de alteracion y
alterabilidad de los materiales rocosos de las catedrales de Ledn y
Sevilla. Quinto y sexto informe. Informe de proyecto, Departamento
de Geologia, Universidad de Oviedo.

MONTOTO M. et al. (1987). Evaluacién del estado de alteracion y
alterabilidad de los materiales rocosos de las catedrales de Ledn y
Sevilla. Informe final. Informe de proyecto, Departamento de Ge-
ologia, Universidad de Oviedo.

1988

ESBERT R.M. et al. (1988). Caracterizacion petrofisica, petroqui-
mica, mecdnica y alterologia de los materiales pétreos utilizados en
la catedral de Murcia: Puerta de los Apéstoles y Capilla de los Jun-
terones. Primera fase (materiales, alteracion). Informe de proyecto,
Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1988). Caracterizacion petrofisica, petroqui-
mica, mecdnica y alterologia de los materiales pétreos utilizados
en la catedral de Murcia: Puerta de los Apdstoles y Capilla de los
Junterones. Informe final (tratamientos, durabilidad). Informe de
proyecto, Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1988). Estudio de la piedra utilizada en las
construcciones monumentales de Alava en vistas a su conservacion-
restauracion. Informe de proyecto, Departamento de Geologia,
Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M., GROSSI C.M., SUAREZ DEL RiO L.M., CALLEJA L.,
ORDAZ J. y MONTOTO M. (1988). «Acoustic emission generates
in treated stones during loading”. En: Ciabach J. (Co.), Vith Int. Con-
gress on Deterioration and Conservation of Stone, Torun, Nicholas
Copernicus University, Torun, ICRROM, 403-410.

**ESBERT R.M., ORDAZ J., ALONSO F.J.,, MONTOTO M., RUIZ DE
ARGANDONA V.G., MARCOS R.M. y VALDEON L. (1988).“Caracte-
rizacién petrofisica y alterabilidad de las piedras de la catedral de
Sevilla. (Petrophysical caracterization and weatherability of sto-
nes of the Sevilla Cathedral)”. Materiales de Construccién (CSIC),
38(210): 5-23.

ESBERT R.M., ORDAZ J., MARCOS R.M.y VALDEON L. (1988).“Pro-
piedades fisicas a considerar en el deterioro de las rocas como
materiales de construccion”. Revista d'investigacions geolégiques
Universidad de Barcelona), 44-45:303-311.

**ESBERT R.M., VAZQUEZ M. y ALONSO F.J. (1988). “Petrografia,
formas y procesos de alteracién desarrollados en las piedras de
algunos monumentos de Avilés (Asturias)”. Boletin Geoldgico y Mi-
nero (IGME), 99-3: 432-443.

**MENENDEZ B., ORDAZ J. y ALONSO F.J. (1988). “Observacion
del sistema poroso de rocas carbonatadas al microscopio electro-
nico de barrido”. Estudios Geoldgicos (CSIC), 44: 189-197.

**ORDAZ J., ESBERT R.M. (1988).“Glosario de términos relaciona-
dos con el deterioro de las piedras de construccion”. Materiales de
Construccion (CSIC), 30 (209): 39-45.

**ORDAZ J., ESBERT R.M. y ALONSO F.J. (1988). “Factores que
condicionan la alteracién de las areniscas de la colegiata de San-
tillana del Mar (Cantabria)". Geogaceta (SGE), 5: 56-57.

1989

ALONSO F.J.,, VALDEON L., MARCOS R.M. y ESBERT R.M. (1989).
“Propiedades fisicas y durabilidad de rocas calcdreas utilizadas en
la construccién”. En: Simposio sobre Rocas Industriales y Ornamen-
tales, Mieres.

ESBERT R.M. et al. (1989). Conservacion de la fachada del hotel
de la Reconquista (Oviedo): Diagnéstico de lesiones y sugerencias
de tratamiento. Informe de proyecto, Departamento de Geologia,
Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1989). Caracterizacion petrofisica y alterolégica
del material pétreo de los capiteles. Proyecto de conservacion de los
capiteles del monasterio de Santo Domingo de Silos. Informe de pro-
yecto, Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1989). Conservacién de los materiales graniti-
cos del claustro real de San Pedro Mdrtir de Toledo. | Diagndstico de
lesiones y consideraciones generales referidas a su conservacion. Il
Pruebas de tratamiento con consolidantes e hidrofugantes: resulta-
dos obtenidos. Informe de proyecto, Departamento de Geologia,
Universidad de Oviedo.

**ESBERT R.M., MARCOS R.M., ORDAZ J.,, MONTOTO M., SUAREZ
DEL RiO L.M., RUIZ DE ARGANDONA V.G., CALLEJA L., ALONSO
F.J.y RODRIGUEZ REY A. (1989). “Petrografia, propiedades fisicas
y durabilidad de algunas rocas utilizadas en el patrimonio monu-
mental de Catalunya (Espafa)”. Materiales de Construccién (CSIC),
39(214):37-47.
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ESBERT R.M., ORDAZ J., ALONSO F.J. y GROSSI C. (1989). “La con-
taminaciéon ambiental y la formacién de sales solubles en piedras
monumentales”. En: [V Reunién Nacional, Geologia Ambiental y Or-
denacion del Territorio, Gijon.

VALDEON L. (1989). Comportamiento hidrico de dolomias, calizas
y areniscas de las catedrales de Ledn, Sevilla y Salamanca. Aplica-
bilidad a la conservacion de rocas monumentales. Tesis doctoral,
Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

1990

ESBERT R.M. et al. (1990). Estudio de los materiales de canteria del
ex-convento de Sta. Clara (Oviedo): Estado de deterioro y sugeren-
cias para su conservacion. Informe de proyecto, Departamento de
Geologia, Universidad de Oviedo.

ESBERT R.M. et al. (1990). Estudio de piedras y revocos de San Mi-
guel de Lillo (Oviedo). Informe de proyecto, Departamento de Geo-
logia, Universidad de Oviedo.

**ESBERT R.M., GROSSI C.M., VALDEON L., ORDAZ J., ALONSO F.J.
y MARCOS R.M. (1990). “Estudios de laboratorio sobre la conser-
vacién de la piedra de la catedral de Murcia. (Laboratory studies
for stone conservation at the Cathedral of Murcia)”. Materiales de
Construccion (CSIC), 40 (217): 5-15.

ESBERT R.M., GROSSI C.M., VALDEON L., ORDAZ J., ALONSO F.J.
y MARCOS R.M. (1990). “Studies for stone conservation at the
cathedral of Murcia (Spain)”. En: Zezza F. (Ed.), 1st Int. Symp. The
Conservation of Monuments in the Mediterranean Basin, Cons. Nac.
delle Recherche, Grafo Ed., Brescia, ICCROM, 437-441.

ESBERT R.M., MONTOTO M., SUAREZ DEL RiO L.M., RUIZ DE AR-
GANDONA V.G. y GROSSI C.M. (1990). “Mechanical stresses gen-
erated by crystallization of salts inside treated and non-treated
monumental stones; monitoring and interpretation by acoustical
emission/microseismic activity”. En: Vandiver P.B., Druzink J. and
Wheeler G.S. (Eds.), Materials Issues in Art and Archaeology Il, MRS
Procc. 185: 285-296.

HAMMECKER C. (1990). Etude de l'interaction de produits de conso-
lidation Rhone-Poulenc sur des roches carbonatees mises en ceuvre
en Espagne. 1°y 2°Rapport. Informe de proyecto, Departamento de
Geologia, Universidad de Oviedo.

MONTOTO M., CALLEJA L., PEREZ B.y ESBERT R.M. (1990).“Evalu-
ation in situ of the state of deterioration of monumental stones
by non-destructive ultrasonic techniques”. En: Vandiver P.B., Dru-
zink J. and Wheeler G.S. (Eds.), Materials Issues in Art and Archaeol-
ogy Il, MRS Proc. 185: 273-284.

**ORDAZ J., ESBERT R.M., ALONSO F.J,, RUIZ DE ARGANDONA
V.G.y RODRIGUEZ REY A. (1990). “Petrophysical characterization
and deterioration of the stones of “La Pedrera” (Barcelona, Spain)”.
En: Zezza F. (Ed.), Tst Int. Symp. The Conservation of Monuments in
the Mediterranean Basin, Cons. Nac. delle Recherche, Grafo Ed.,
Brescia, ICCROM, 271-274.

ORDAZ J., ALONSO F.J. y ESBERT R.M. (1990). “Caracterizacion
fisica de algunos adobes de Castilla-Ledn (Espafia). Physical char-
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Los estudios complementarios sobre la Camara Santa de la
catedral de Oviedo.

Cosme Cuenca y Jorge Hevia

Resumen: Los estudios complementarios se desarrollan como una completa documentacion gréfica, en la que se incluyen los textos
alusivos a cada tema, a fin de hacer posible, al final del proceso restauratorio, una exposicion divulgativa sobre la intervencion realizada.
Tras la ejecucion de la 12 Fase de las obras de la Cdmara Santa (la correspondiente a la envolvente exterior, a la cripta de Santa Leocadia,
ala Antecamara y a las portadas de acceso), y antes de acometer las relativas a la 22 Fase (las actuaciones pendientes del exterior y las
relativas al interior de la Cdmara Santa y a la nueva forma de exposicién de sus contenidos), es cuando se llevan a cabo estos estudios
complementarios, junto con los trabajos pluridisciplinares de los petrélogos Araceli Rojo, Luis Valdedn y Félix Mateos, y los restaurado-
res Luis Sudrez Saro y Pablo Klett Fernandez.

Palabras clave: estudios complementarios, cdmara santa, catedral oviedo, apostolado, restauracion, limpieza y tratamiento

Complementary studies of the Camara Santa of the Oviedo Cathedral.

Abstract: Complementary studies are developed as a complete graphical documentation in which the related texts for each topic are
included, in order to make possible, at the end of restoration process, an informative presentation of the intervention. Following the
implementation of the 1st phase of the works of Cdmara Santa (corresponding to the building envelope, the crypt of Santa Leocadia,
to the Antechamber and the doorways), and before embarking on the 2 nd phase (exterior outstanding works, the interior of CAmara
Santa and the new form of exposure of its contents), is when we conduct these additional studies along with multidisciplinary work of
petrologists Araceli Rojo, Luis Valde6n and Felix Mateos, and restorers Luis Sudrez Saro and Pablo Klett Fernandez.
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Antecedentes - Estudio higrotermomeétrico de la Cdmara Santa de

. . s . la Catedral de Oviedo, de Félix J. Mateos.
Los estudios complementarios historico-constructivo-

arquitecténicos, sobre la Cdmara Santa de la Catedral de -
Oviedo, se realizaron por encargo de la Consejeria de Edu-
cacién, Cultura y Deporte del Gobierno del Principado de
Asturias, siguiendo las recomendaciones del instituto del -

Estudio de materiales del Apostolado de la Cdma-
ra Santa de la Catedral de Oviedo, de Araceli Rojo.

Las alteraciones en la Cdmara Santa de la Catedral

Patrimonio Cultural de Espafia y con el fin de completar
los ya realizados anteriormente con motivo de la redaccién
del “Proyecto basico y de ejecucién de obras de restaura-
cion en la Cdmara Santa de la Catedral de Oviedo”, de junio
de 2011. Simultdneamente también se coordinaron los tra-
bajos auxiliares en los que participaron los petrélogos Ara-
celi Rojo, Luis Valdedn y Félix Mateos (GEA, Asesoria Geo-
l6gica), y los restauradores Luis Suédrez Saro y Pablo Klett
Fernandez, que se concretaron en los siguientes estudios:

de Oviedo, de Luis Valdeon.

- Analisis de los tratamientos y sistemas de limpie-
za sobre los materiales de la Cdmara Santa, de Luis Sudrez
Saro.

Los estudios complementarios se desarrollan como una
completa documentacioén grafica, en la que se incluyen los
textos alusivos a cada tema, a fin de hacer posible, al final
del proceso restauratorio, una exposicion divulgativa so-
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bre la intervencién realizada. Ya se ha concluido la 12 Fase
de las obras de la Cdmara Santa (la correspondiente a la
envolvente exterior, a la cripta de Santa Leocadia, a la An-
tecamaray alas portadas de acceso) y se ha confeccionado
un panel divulgativo de las mismas que se ha colocado en
la girola de la catedral. Tras la ejecucién de estas obras, y
antes de acometer las relativas a la 22 Fase (las actuaciones
pendientes del exterior y las relativas al interior de la Ca-
mara Santay a la nueva forma de exposicién de sus conte-
nidos), es cuando se llevan a cabo estos estudios comple-
mentarios por el equipo técnico pluridisciplinar aludido.

En muestra de agradecimiento queremos dejar constancia
de la generosa aportacion de fotografias histéricas que
nos han facilitado D. Alfonso Suarez Saro, D. Pedro Diaz Go-
mez, la Hermandad de Defensores de Oviedo y el Museo
de Bellas Artes de Asturias.

Para una mejor identificacién de los elementos de la Cé-
mara Santa se dividen los seis elementos verticales de sus-
tentacion de los arcos fajones, que contienen el apostola-
do, en:

COLUMNA

- Abaco o cimacio, situado al nivel de la imposta.
- Capitel geminado.

- Collarino geminado.

- Fustes pareados, conteniendo el apostolado.

- Base geminada.

PEDESTAL.

Y, en funcién de su posicidn en planta, los seis elementos
de apoyo se agrupan en:

- Costado norte (lado del evangelio): A, By C.
- Costado sur (lado de la epistola): D, Ey F.

Iconograficamente tienen la siguiente correspondencia:

San Simén y San Judas Tadeo

Santiago y San Juan (Hijos de Zebedeo).
San Andrés y San Mateo.

Santiago el Menor y San Felipe.

San Pedro y San Pablo (Principes de los
Apostoles).

Santo Tomas y San Bartolomé.

moNw»

En base a esta identificacion de elementos, que se adop-
ta por todo el equipo pluridisciplinar, se desarrollaron los
planos-documentos graficos del estudio complementario
que a continuacién enumeramos:

PLANOS-DOCUMENTOS.

Ne 1 El Apostolado de la Cdmara Santa. Costado norte

(A-B-C) y costado sur (D-E-F).
Disposicién, pedestales y eje jerarquico.

Leyenda del pedestal comun, eje jerarquico trans
versal, sistema de identificacion y leyenda con los
santorales apostolicos.

Ne 2 El Apostolado de la Cdmara Santa. Costado norte
(A-B-C) y costado sur (D-E-F).

Despiece pétreo de pedestales y columnas.

Despiece de los distintos elementos pétreos, mar
cas de cantero, y herramientas de cantero utiliza
das durante el romanico.

Ne 3 El Apostolado de la Cdmara Santa. Costado norte
(A-B-C) y costado sur (D-E-F).

Repertorio iconografico de los elementos de las
columnas.

Repertorio iconogréfico detallado de dbacos, ca
piteles, collarinos, fustes y basas.

Ne 4 El Apostolado de la Cdmara Santa. Costado norte
(A-B-C) y costado sur (D-E-F).

Repertorio iconogréfico de los capiteles de las co
lumnillas de los pedestales.

Repertorio iconogréfico detallado y paralelismos
con otros capiteles romanicos.

Ne 5 El Apostolado de la Cdmara Santa. Costado norte
(A-B-Q).

Detalle de dbacos, capiteles, cabezas y basas de
las columnas.

Detalle a escala 1/5 de los elementos de las co
lumnas del costado norte.

Ne 6 El Apostolado de la Camara Santa. Costado sur
(D-E-F).

Destalle de los abacos, capiteles, cabezas y basas
de las columnas.

Detalle a escala 1/5 de los elementos de las co
lumnas del costado sur.

Ne 7 Cabezas del apostolado. Costado norte (A-B-C).
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Ne 8

N°e 9

Ne 10

Ne 11

Ne 12

Ne 13

Comparativo anos 1941-2012.

Evolucion de las cabezas restauradas en 71 anos.

Cabezas del apostolado. Costado sur (D-E-F).
N° 14
Comparativo afnos 1941-2012.

Evolucién de las cabezas restauradas en 71 afos.
Ojos de Santo Tomas: iris con emplaste de azaba
che, pupilas realizadas con zafiros azules.

Cabezas del calvario coetaneo al apostolado.

Repertorio iconogréfico de las tres efigies. Com
parativo 1918-2012.

Repertorio iconogréfico detallado; estados com Ne 15

parativos entre los anos 1918 (antes de la voladu
rade 1934)y 2012.

La Camara Santa de la catedral de Oviedo.

Dafos de 1934 y método utilizado en su recons
truccion.

Documentacion fotografica histérica con los da
fos en general, en el costado norte y el costado
sur. Documentacion fotogréfica histérica con la
clasificacion y montaje en seco de los restos. Le
yenda con los dafos en las fabricas y los conteni
dos. Leyenda con los dafios en el calvario. Leyen
da con los dafios en el apostolado. Leyenda con
el método de reconstruccién de los elementos ar
tisticos.

Ne 16

Columnas del apostolado. Costado norte (A-B-C).
Ne 17
Comparativo afnos 1918-1941-2012.

Evolucion de las columnas del costado norte en
94 anos, con referencia a su situacion antes de la
voladura de 1934.

Columnas del apostolado. Costado sur (D-E-F).

. . N° 18
Comparativo afnos 1918-1941-2012.

Evolucion de las columnas del costado sur en 94
anos, con referencia a su situacion antes de la vo
ladura de 1934.

Pedestales del apostolado. Costado norte (A-B-C)

y costado sur (D-E-F). N° 19

Estado actual y marcas de cantero.

Registro fotografico detallado del estado actual
tanto de los frontales como de los laterales.

Capiteles y dbacos del apostolado. Costado norte
(A-B-C).

La materialidad perdida en 1934. Comparativo
1918-1941.

Registro fotografico comparativo entre los afos
1918 y 1941, grafiando sobre el dibujo la materia
lidad perdida en la voladura de 1934 y que no se
repuso.

Capiteles y dbacos del apostolado. Costado sur
(D-E-F).

La materialidad perdida en 1934. Comparativo
1918-1941.

Registro fotogréafico comparativo entre los afos
1918y 1941, grafiando sobre el dibujo la materia
lidad perdida en la voladura de 1934 y que no se
repuso.

Basas del apostolado. Costado norte (A-B-C).

La materialidad perdida en 1934. Comparativo
1918-1941.

Registro fotogréafico comparativo entre los afios
1918y 1941, grafiando sobre el dibujo la materia
lidad perdida en la voladura de 1934 y que no se
repuso.

Basas del apostolado. Costado sur (D-E-F).

La materialidad perdida en 1934. Comparativo
1918-1941.

Registro fotografico comparativo entre los aflos
1918 y 1941, grafiando sobre el dibujo la materia
lidad perdida en la voladura de 1934 y que no se
repuso.

El interior de la Cdmara Santa. Costado norte.
Estado actual de paramentos.

Insercién en plano a escala 1/25 de ortofotogra
fias de los paramentos entre el apostolado. Foto
general del interior hacia el camarin.

El interior de la Cdmara Santa. Costado sur.
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Ne 20

Ne 21

Ne 22

Ne 23

Ne 24

Estado actual de paramentos.

Insercion en plano a escala 1/25 de ortofotogra
fias de los paramentos entre el apostolado. Foto
general del interior hacia la antecamara.

El interior de la Cdmara Santa. Costados este y
oeste.

Estado actual de paramentos.

Insercién en planos a escala 1/25 de ortofotogra

fias de los paramentos. Foto general de la béveda.

El interior de la Cdmara Santa.
Elementos metélicos de hierro, cobre y bronce.

Situacién en planta o alzado de los distintos ele
mentos metdlicos de hierro, cobre o bronce, y jus
tificacion de su procedencia.

El Apostolado de la Cdmara Santa. Costado norte
(A-B-C) y costado sur (D-E-F).

Mapeo de faltas, adiciones y patologias.

Mapeo detallado de las reintegraciones de Victor
Hevia Granda en 1939-1942, fracturas por la vo
ladura de 1934, falta de volumen pétreo no rein
tegrado, morteros industriales afadidos, frag
mento de fuste distinto y refuerzos con barras de
cobre. Leyenda sobre la eliminacién de la pintura
al 6leo que cubria el apostolado y que fue elimi
nada por Victor Hevia en 1919-1920.

El interior de la Cdmara Santa.
Contenidos artisticos vinculados.

Cuatro relieves en madera dorada y policromada
del s.XVI, de la escuela castellana. Cuatro 6leos so
bre lienzo oval del s.XIX (1815-1817) de Carlos
Garcia Muniz. Contextualizacidn de los conteni
dos segun dibujo de Jenaro Pérez Villamil de
1846, segun grabado de José Maria Avrial de
1847, y segun fotografia de 1886 de Laurent.

Tesoro de la Cdmara Santa.
Cruces y Caja de las 4gatas.

Fotografias actuales de alta resolucién de la Cruz
de la Victoria, Cruz de los Angeles, Caja de las
Agatas y Cristo de Nicodemo, tanto del anverso
como del reverso. Textos sintéticos sobre data
cién, materialidad, peso y dimensiones.

Ne 25

Ne 26

Ne 27

Ne 28

Ne 29

Tesoro de la Camara Santa.
Arquetas de plata.

Fotografias actuales de alta resolucién de la
arqueta gotica de San Eulogio de Cérdobay San
ta Lucrecia, s.XIV (1305); la arqueta de San Julian
y San Serrano, s.XVI; la arqueta barroca de San Vi
cente abad, de Ledn, s.XVIII (1753); y la arqueta
moderna de plata del s.XX (1989). Textos sintéti
cos sobre datacién, materialidad y dimensiones,
y foto de la visita del Papa Juan Pablo Il en 1989.

Tesoro de la Cdmara Santa.
Arca Santa.

Registro fotografico comparativo entre los aflos
1918y 2012. Texto sintético sobre datacién, mate
rialidad y dimensiones.

Reliquias de la Camara Santa.
Santo Sudario.

Fotografias actuales de alta resolucion con el an
verso y el reverso y foto del marco de plata. Texto
con dimensiones del lienzo y el marco de plata
que lo contiene.

El conjunto de la Cdmara Santa.

Posibles elementos divulgativos. Formato peque
fo.

Propuesta de marca libros y postales para reno
var las existentes.

El conjunto de la Cdmara Santa.
Posibles elementos divulgativos. Formato medio.

Propuesta de un nuevo material gréfico en un ta
mano superior al de las postales (DIN A-6). Tama
Aos doble postal y tripticos en DIN-A4.

MONTAJES.

M-1

Cartel del Camino de Santiago.
Montaje del Salvador y los Apéstoles.

Comparativo a la misma escala del Colegio Apos
tolico de la Cdmara Santa y el Salvador.

Texto relativo al romancero medieval francés.

Alusién al Camino de Santiago espainol y euro

132



Cosme Cuenca y Jorge Hevia

Los estudios complementarios sobre la CAmara Santa de la catedral de Oviedo.

pp. 129-140

peo con representacion grafica del “Primer itine-
rario cultural europeo” declarado en 1987 por el
CONSEJO DE EUROPA.

Boceto de cartel para su posible divulgacion.

M-2 Planta y seccién de la Cdmara Santa.
Detalle de paramentos interiores.
Detalle de capiteles y cabezas del apostolado.
Detalle del tesoro y las reliquias.

M-3 Columnas del apostolado.
Comparativo 1918 — 1941 - 2012.

TRIPTICOS.

T-1 Triptico del Apostolado de la Cdmara Santa.
Costado norte (A-B-C).

T-2 Triptico del Apostolado de la Cdmara Santa.

Costado sur (D-E-F).

Propuesta de sistemas de limpieza, integracion croma-
tica y proteccion

Tras los andlisis realizados por los petrélogos en relacion
con las patologias superficiales, humedades, eflorescen-
cias salinas, restos de policromias y patinas, arenizaciones,
disgregaciones, etc., asi como con la monitorizacidn de las
condiciones ambientales del interior de la Camara Santa,
se han llevado a cabo unos estudios metodoldgicos sobre
las pruebas de limpieza por el restaurador Luis Suarez Saro.
Una vez probados los distintos métodos de limpieza, rein-
tegracion cromatica y proteccidn, (cuyos resultados se
reflejan en documento independiente elaborado por los
petrélogos y restauradores) se ha llegado a la siguiente
conclusién inicial, pendiente aun del resultado de algunos
analisis:

— Para la limpieza de la silleria escultérica y decorativa
(constituida por abacos, capiteles, fustes con el apostola-
do, basas y las cabezas del calvario) utilizar la metodologia
laser con los siguientes parametros:

- Longitud de onda: 1064nm.

- Energia méxima de impulso: 150 mJ.
- Frecuencia:1-5-10-15-20Hz.

- Potencia: 3W.

- Modo de salida: Multimodo circular.
- Divergencia: 5 mrad max.

- Diametro del foco en salida: 4 mm.
- Duracién del impulso: 8ns.

La limpieza laser se llevé a cabo sobre el apostolado, rea-
lizando diferentes catas programando el laser desde ener-
gias de 50 mj.a 150 mj. y frecuencias de 5 hz.a 20 hz.

— Para la limpieza de la silleria arquitecténica (consti-
tuida por pedestales, recercados de puertas y ventanas y
fustes lisos) utilizar el sistema mecdanico de proyeccién con
microparticulas de piedra pémez pulverizada, con los si-
guientes parametros:

- Presién en boquillade 0,5 a 1,5 bares.

- Distancia a la superficie entre 25 y 40 cm.

- Angulo respecto a la superficie entre 45y 60°.
- Pistola M500 con boquilla de 2 mm.

— Para la limpieza de los revocos de bévedas y paramen-
tos utilizar también el sistema mecanico de proyeccion
de microparticulas de piedra pémez pulverizada con los
siguientes parametros:

- Presién en boquillade 0,5 a 1,5 bares.

- Distancia a la superficie entre 25 y 40 cm.

- Angulo respecto a la superficie entre 45y 60°.
- Pistola M500 con boquilla de 5 mm.

— Para la limpieza de las columnas y capiteles altomedie-
vales utilizar un método quimico mediante un disolvente
universal inocuo tipo White Spirit, aplicado con hisopo de
algoddn tras el reblandecimiento de la cera superficial con
pistola de aire caliente tipo Bosch regulada a 70-80°C.

En cuanto a la integracion cromética, sobre piedra, tanto
de las escamaciones como de los morteros de restauracion
que restanaron los dafos provocados en octubre de 1934,
se probd el buen comportamiento de agua de cal 100 cc.,
pigmento ocre avana de CTS 3 grs., pigmento giallio ocre
de CTS 1 gr., y pigmento nero fumo de CTS 0,5 grs., apli-
cado exclusivamente sobre las lagunas existentes en la
patina de la piedra y las reintegraciones volumétricas rea-
lizadas en la intervencion de Victor Hevia, con pinceles de
pelo de marta del n° 0 - 1 — 3. También se pueden utilizar
pigmentaciones de acuarela de la casa W&N (Windsor and
Newton).

Similar técnica de integracion cromética se puede utilizar
en los revocos de reposicion para que no difieran tanto de
los originales que pervivieron a la voladura de la Cdmara
Santa, empledndose en este caso pigmentos minerales na-
turales y fotoestables de la casa Keim.

Como capas de proteccién se probaron:

- Tecnadis PRS EFFECT, hidrofugante basado en nanoparti-
culas de alta repelencia al agua que permite la transpirabi-
lidad del material y no altera el brillo, tono, color y textura
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de la superficie tratada. No reacciona con el sustrato y es  altamente resistente a los rayos UVA y a la abrasién.
altamente resistente frente a los rayos UVA.
Ambos se aplicaron por separado con pulverizador y bro-
- Tecnadis PRS PERFOMANCE, hidrofugante y antimanchas  cha en elementos pétreos, revocos y morteros.
basado en nanoparticulas con excelentes propiedades de
hidrofobicidad y oleofobicidad que permite la transpirabi-
lidad del material y no altera el brillo, tono, color y textura
de la superficie tratada. No reacciona con el sustrato y es

Figura 1: Mapeo de faltas, adiciones y patologias del Apostolado de la Camara Santa: San Simén y San Judas Tadeo..
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Figura 2: Mapeo de faltas, adiciones y patologias del Apostolado de la Cdmara Santa: Santiago y San Juan..

135



Ge-conservacion n° 6/ 2014. ISSN: 1989-8568

Figura 3: Mapeo de faltas, adiciones y patologias del Apostolado de la Cdmara Santa: San Andrés y San Mateo.
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Figura 4: Mapeo de faltas, adiciones y patologias del Apostolado de la Cdmara Santa: Santiago El Menor y San Felipe.
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Figura 5: Mapeo de faltas, adiciones y patologias del Apostolado de la Cdmara Santa: San Pedro y San Pablo.
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Figura 6: Mapeo de faltas, adiciones y patologias del Apostolado de la Cdmara Santa: Santo Tomas y San Bartolomé.

*Todas las imagenes son propiedad de los autores del texto y fueron realizadas por encargo de la Consejeria de Educacion, Cultura 'y
Deporte del Gobierno del Principado de Asturias.
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fecha, en su estudio de Gijon, bajo la sociedad: Arquitectos Cosme Cuenca y Jorge Hevia S.L.P.

En mas de 35 afos de profesion han realizado trabajos muy diversos y han colaborado con técnicos y especialistas de diferentes disci-
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o religiosa han sido frecuente objeto de su trabajo.
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sin excluir planes directores como el de la Catedral de Oviedo o planes especiales de proteccion de conjuntos como el del Real Sitio
de Covadonga, de los que son autores.Su principal actividad docente fue la de dirigir los ocho Cursos de Extensidn Universitaria de la
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La alteracion en la Camara Santa de la Catedral de Oviedo
Luis Valde6on Menéndez

Resumen: El estado de alteracion que se encontr6 en el interior de la Cdmara Santa al iniciar esta serie de estudios estaba netamente
influenciado por las draméticas vicisitudes del pasado siglo que se superpusieron a la evolucion natural de los materiales en el medio
ambiente caracteristico del interior de este pequeiio recinto. En efecto, hay que destacar los dafios producidos por la deflagraciéon de
octubre de 1934 que afectaron, desde la estructura y cubiertas que se vinieron abajo, hasta la integridad de las excepcionales piezas
escultoricas romanicas y demds ornamentos pétreos, asi como a extensos fragmentos de los muros con sus revestimientos historicos.
La complicada y minuciosa reconstruccién de todo el conjunto y la restauracién de los elementos dafiados, materializada por el escultor
Victor Hevia Granda durante los aflos 1938 a 1942, hizo posible la recuperacion del espacio y la salvaguardia de la materia historica, de-
jando a su vez, sus propias huellas en las superficies recién restauradas. Este articulo, centrado en los elementos pétreos, discrimina las
alteraciones inducidas en aquella época, o sus consecuencias, de otros procesos de alteracion ligados a la evolucién de los materiales
en el medio ambiente de la Cdmara Santa a lo largo de los siglos.

Palabras clave: Alteracién de materiales, piedra de Laspra, restauracion de patrimonio, formas de alteracién, Camara Santa, Catedral
de Oviedo.

The alteration in the Holy Chamber of Oviedo Cathedral

Abstract: When the present studies were initiated, the deterioration state of the so called “Camara Santa” (The Holy Chamber) was
heavily affected by the consequences of its recent history, especially by the effects of a deflagration inside the chamber in 1934 which
caused the collapse of the whole structure and great damage to the sculptures and other stone pieces inside. The meticulous recons-
truction of the chamber and restoration of valuable sculptures were undertaken by Victor Hevia Granda (1938-1942), who made pos-
sible its recovery as a whole, but also leaving signals of that restoration. This article tries to separate deterioration caused by historical
events from those due to the natural evolution of the materials in its proper environment.

Key words: Materials deterioration, Laspra stone, heritage restoration, weathering forms, Cmara Santa, Cathedral of Oviedo.

Introduccion

Los estudios de la alteracion del interior de la Camara San-
ta formaron parte de los denominados “Estudios Comple-
mentarios de la Cdmara Santa” (Cuenca y Hevia, en prensa),
algunos de los cuales se presentan en otros articulos de
esta misma revista. Son los estudios de los materiales del
apostolado (Rojo Alvarez, en prensa), que exponen la com-
pleta secuencia de capas que los recubren y los estudios
de humedades (Mateos Redondo, en prensa), que resulta-
ron imprescindibles para realizar una interpretacion de los
procesos de alteracién y para sefalar las medidas ambien-
tales correctoras que palien los efectos de la humedad.

Estado de conservacion de la CAmara Santa

La Cémara Santa de la catedral de San Salvador de Oviedo
corresponde a una pequena capilla con cripta, adosada a
una torre anterior, atribuida a la época de Alfonso Il. Fue
reformada en el siglo XIl, ahadiendo una béveda de cainén
con sus arcos fajones y fue entonces cuando se colocaron
las seis columnas pareadas con los doce apdstoles, joya de
la escultura romanica hispanica.

Al acceder al interior de la Cdmara Santa lo primero que lla-
ma la atencién es que las superficies de los muros, bévedas
y elementos escultéricos y ornamentales, estan recubier-
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Figura 1. Aspecto general del interior de la Cdmara Santa. Una heterogénea patina amarillenta cubre la mayor parte de los materiales
y contribuye en gran manera a la particular percepcion de este reducido espacio, hasta este momento.

tas de una heterogénea pero persistente patina en la que
predominan una variedad de tonos ocres y amarillentos
[figura 1].

Con relacion a los materiales pétreos propiamente dichos,
el estudio del recinto permite diferenciar entre los dafos
traumaticos provocados por la destruccion de la Camara
Santa en 1934, las modificaciones introducidas con la res-
tauracion posterior y el desarrollo de otras formas de al-
teracion relacionadas con el medio ambiente del recinto.

Respecto a la alteracion propiamente dicha, en este caso
mas centrada en los elementos pétreos, con la destrucciéon
de la Cdmara Santa en 1934, debian quedar bien separa-
dos esos danos traumdticos inducidos y las modificaciones
experimentadas tras la restauracion posterior, del desarro-
llo de otras formas de alteraciéon propiamente relaciona-
das con la interaccién de los materiales constructivos con
el ambiente climatico del recinto.

Lesiones traumaticas de origen antrépico

La explosion de 1934 originada en la cripta, justo por de-
bajo de la propia cdmara, ocasiond severos y muy trauma-
ticos destrozos en los grupos escultéricos, bien como con-
secuencia de su caida directa tras la deflagracion, bien por
efecto de la onda expansiva o el impacto de todo tipo de
escombros. La minuciosa inspeccion que se llevé a cabo

de los elementos escultéricos, permitiod dejar identificadas
las zonas con fragmentos desaparecidos y zonas simila-
res, reintegradas con morteros de Victor Hevia, ya que la
evolucion diferencial de ese nuevo material permitié dis-
criminar los elementos reintegrados. Este seria el caso de
muchos apéndices nasales, dedos, fragmentos de mantos,
etc. tal como ha quedado reflejado en los mapas de daros
que aparecen en el primer articulo de esta serie 1. En ellos,

Figura 2. Aspecto heterogéneo de las patinaciones sobre diver-
sos elementos del angulo noroeste de la Cdmara Santa.

142



Luis Valdedn Menéndez

La alteracion en la Camara Santa de la Catedral de Oviedo

pp.141-147

quedaron senaladas las faltas no reintegradas y los volu-
menes rehechos con un mortero que terminé modifican-
do su apariencia respecto a la piedra que lo engloba [figu-
ra 3]. Estas dos alternativas son las que manejé Victor Hevia
y el criterio para elegir entre una y otra debié haber sido
bien meditado por él para, por ejemplo, facilitar la lectura
artistica integral de las esculturas. Pero una interpretacion
sistematica y completa de estas modificaciones, basada en
conocimientos artisticos y en la propia figura de Victor He-
via, alin esta pendiente de completarse.

Figura 3. Izquierda, ejemplo de caida de material pétreo que per-
manece sin reintegrar (capitel grupo A); derecha, rotura de apén-
dice nasal seguida de su reintegracién durante las restauraciones
inmediatas a la guerra. La evolucién del mortero ha sido diferen-
te de la de la piedra patinada lo que facilité su reconocimiento.

Alteraciones ligadas al ambiente

Acotadas las lesiones traumdticas originadas por la explo-
sion, se expone el estado de las superficies escultéricas en
el momento de la realizacion de estos estudios.

Para ello también se cuenta con los estudios de caracte-
rizacién que se presentan en el articulo posterior a este,
referidos al apostolado (Rojo Alvarez, en prensa).

A primera vista, destaca la presencia o ausencia de esas pa-
tinas superficiales de tonos ocre, mas o menos intensos. Su
conservacioén sobre las esculturas es muy variable y cuan-
do han saltado dejan numerosas lagunas en las que queda
visible una piedra de color blanco, la dolomia de Laspra,
utilizada en la decoracién ornamental y escultérica e inte-
riores de la catedral en casi todas las épocas constructivas.

La presencia o ausencia de patina va cambiando por zo-
nas o motivos escultéricos, ya que hay columnas donde
se conserva mas patina, por ejemplo en el grupo de San
Pedro y San Pablo y otras en la que ha desaparecido, que-
dando la piedra al descubierto, como ocurre en el grupo
adyacente de Santo Tomasy San Bartolomé [figura 4].

Las observaciones y analitica realizadas ponen de mani-
fiesto que, de modo general, tanto la piedra como la pati-
na, se encontraban en una situacion bastante estable des-
de el punto de vista fisico-quimico, ambas mecanicamente
coherentes y sin disgregaciones llamativas. Sin embargo
hay una zona donde esto no es asi, es en la parte central
y oriental del muro norte a la altura de capiteles, cimacio
e imposta. Aqui las superficies blanquecinas que afloran
cuando la patina ya ha caido presentan una disgregacion
pulverulenta acusada. Los analisis quimicos muestran que
las disgregaciones blanquecinas presentan elevados con-
tenidos en yeso mezclado con los minerales propios de la
piedra (dolomita y algo de cuarzo). Por tanto, se trata de
una mezcla de dolomia y yeso neoformado, que es quien
estd produciendo esa disgregacién mediante mecanismos
de alteracion ligados a la acciéon de sales solubles. [figura
51.

Justo en la zona izquierda del caso anterior, en el grupo
B del costado norte, también se observan pulverulencias
en las lagunas con piedra, pero ademas se ha constatado
que la propia patina aunque no se ha desprendido de la
piedra soporte, ya esta muy debilitada, los colores son mas
palidos y es un material que se descohesiona con facilidad
[Figura 6].

En definitiva, en la zona medio oriental del costado norte,
y en general alrededor de la imposta se detecta un notable
incremento de la alteracion fisico-quimica con pulverulen-
cias y aparicion de yeso de neoformacién. El reciente es-
tudio de humedades, con datos recogidos durante todo
un aio, muestra que las condensaciones por exceso de
humedad son posibles en esa zona (Mateos Redondo, en
prensa).

Ademas hay que pensar que la pared exterior orientada al
norte ha tenido que sufrir durante siglos las consecuencias
del impacto directo de la lluvia en los muros y también las
escorrentias desde la cubierta, lo que ha tenido que de-
bilitar y alterar los materiales. Como se asume que todas
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Figura 4. Hay figuras escultéricas que presentan mas superficie patinada (izquierda, grupo E San Pedro y San Pablo) y otras donde ha
caido quedando la piedra blanquecina al descubierto (derecha, grupo F Santo Tomas y San Bartolomé).

Figura 5. Imposta al lado del grupo escultérico C en el costado norte, con disgregacién pulverulenta de la piedra que contiene yeso de
neoformacion.

las patinas tenian tonos ocre desde la restauraciéon de los  sos estén ya controlados. Otros aspectos de la evolucion
anos cuarenta, se deduce que los deterioros de la zona  de los materiales en estas ultimas décadas puede seguirse
norte también se han estado produciendo en los Ultimos  en el préoximo apartado.

setenta afnos, aunque en el momento actual estos proce-
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Figura 6. Patinas incoherentes y decoloradas en el capitel deco-
rado de la columna B, en el medio del costado norte.

Evolucién de las superficies: 1942-2012

Es posible comparar el estado diferencial de las superfi-
cies pétreas entre estas siete décadas al contar con series
fotograficas similares actuales y de entonces. Teniendo en
cuenta las limitaciones perceptivas de las fotografias, pue-
de deducirse que en muchos casos se observan patrones
muy parecidos en las morfologias patina superficial/lagu-
na pétrea, entre ambos momentos. En estos casos puede
deducirse que hay zonas en las que no se han producido
cambios importantes en estas siete décadas, ya que esa
impronta ya existia entonces [figura 7].

Sin embargo, son mas frecuentes las modificaciones su-
perficiales durante estos afos. Lo que se aprecia es un
aumento de la superficie de las lagunas blancas, incluso
en las zonas mas estables como en el grupo E del costado
sur. En la figura 8 puede apreciarse que las lagunas blancas
han aumentado de superficie, lo que es debido a un incre-
mento de las saltaciones de las patinas a lo largo de estas
décadas.

Considerando que las morfologias de las lagunas son muy
irregulares y para ayudar a diferenciar mejor sus modifica-
ciones se han coloreado artificialmente en un ejemplo. En
el rostro de la figura 9 se han representado las lagunas de
cada época: trama azul en 1942, trama roja en 2012. Al su-
perponerlas se aprecia un aumento de la superficie vista
de la piedra. Por el contrario, también quedan de manifies-
to algunos retoques en las pétinas (aunque minoritarios).
Por ejemplo, en la figura se han enmarcado en verde zonas
que en 1942 presentaban lagunas y que aparecen recu-
biertas en la actualidad, lo que indica retoques.

En resumen, en el momento de estos estudios, en 2012,
buena parte de las superficies de la Cdmara Santa se en-
contraron patinadas con recubrimientos de tonos ocres
diversos, con un aspecto muy heterogéneo y numerosas
saltaciones que dejaban al descubierto los materiales sub-
yacentes, morteros en los muros o la piedra blanca de Las-
pra en los elementos escultéricos y ornamentales (impos-
tas y arcos fajones).

Las observaciones y andlisis realizados permitieron locali-
zar las lesiones ocasionadas por la deflagracion de 1934,
y también los trabajos posteriores de restauracion, princi-
palmente con recuperacién de volimenes escultdricos y
adhesién de fragmentos (mapas de lesiones en el articulo
primero de esta serie 1).

Figura 7. Permanencia de la morfologia de improntas aparentes de patinas que ya existian hace siete décadas.
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Figura 8. Aspecto comparativo del rostro de San Pedro con diferencias en la morfologia y extension de las lagunas blancas por caida

de patina entre los afios sefalados.

1942

2012

COMPARATIVA 1942-2012

Figura 9. Se ha coloreado artificialmente las faltas de patinas o lagunas (zonas mas claras) en las dos épocas y al superponerlas se apre-
cia una mayor extensién de las lagunas en la actualidad. También ocurre lo contrario y las zonas enmarcadas en verde sefialan posibles

retoques que se han afadido, ya que no estaban en 1942.
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También se ha visto que los materiales, piedra o patinas,
presentan mayor alteracion a la altura media del costado
norte, con disgregacién pulverulenta acusada y presencia
de sales solubles. Estos procesos son independientes de
los sucesos de 1934 y se deben mas a las humedades que
han podido penetrar desde el exterior por el muro y a los
efectos de las condensaciones, tal como se aclara en los
estudios de humedades dentro de esta misma tanda de
estudios 3.

Gracias a los registros fotograficos que se hicieron a par-
tir de la reconstruccién de los aios cuarenta se ha podi-
do comparar la evolucion del estado de conservacién de
algunas superficies escultéricas. Se puede detectar que
buena parte de las patinas que llegaron a la actualidad ya

Asimismo se han detectado ciertos retoques que implica-
ron la aportacion de nuevas patinas, quizas para compen-
sar las caidas que se estaban produciendo.
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riales de la Camara Santa.
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ronica Fernandez Cuesta y Pablo Klett Fernandez

Resumen: Identificadas las patologias y caracterizados los materiales presentes en la Cdmara Santa, se han disefado una serie de
pruebas destinadas a la limpieza de los revocos, morteros y elementos pétreos, eliminando patinas de ennegrecimiento, eflorescencias
salinas y recubrimientos superficiales, que pudieran estar resultando perjudiciales para la correcta conservacion de estos materiales.

Las catas realizadas han perseguido la representatividad de cada casuistica ajustando al minimo las dimensiones de las pruebas y tra-
tando de evitar el impacto visual que pudieran producir.

El objetivo primordial de estas pruebas es buscar la méxima inocuidad del método a emplear en cada caso, en relacién a su maxima
eficacia.

Las pruebas han sido realizadas por Luis Suarez Saro y supervisadas y analizadas por el equipo de petrélogos de GEA asesoria geoldgica.
La metodologia de trabajo seguida durante la realizacion de las mismas ha consistido en la toma de muestras antes y después de la
realizacion de cada cata. Posteriormente, se ha procedido al analisis morfoquimico de las superficies (SEM — EDX), buscando posibles
modificaciones inducidas sobre las superficies limpiadas. Del analisis de estos resultados se ha perseguido la seleccién de uno o varios
métodos, mas adecuados para cada material (piedra, mortero, capa pictérica, etc.), teniendo en cuenta su naturaleza y estado de de-
terioro

Palabras clave: métodos de limpieza, laser, andlisis morfoquimico, SEM-EDX.

Analysis of treatment and cleaning systems of the materials of the Camara Santa

Abstract: Once the pathology in the Cdmara Santa has been identified and the materials characterized, a series of tests has been de-
signed to clean the plasters, mortars and stone elements, removing blackening patina, saline efflorescence and surface coatings which
could be damaging for the proper preservation of these materials.

These tests pursued the representativeness of each different case reducing as much as possible the size of the exam area and trying to
avoid the visual impact they might have produced.

The main aim of these tests is to find the safest and most effective method for each case.

All tests have been carried out by Luis Sudrez Saro and supervised and analysed by the team of GEA asesoria geoldgica. The working
methodology followed has involved sampling before and after the execution of each case. Subsequently, morpho-chemical surface
analysis (SEM - EDX) has been performed, searching possible modifications on the cleaned surfaces. Finally, after analysing these re-
sults, one or more methods have been selected as most appropriate for each material (stone, mortar, paint layer...) taking into account
their composition and state of deterioration.

Key words: cleaning methods, laser, morpho-chemical analysis, SEM-EDX
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Seleccion de métodos y ajuste de parametros instru-
mentales.

Los métodos empleados en las pruebas han sido mecani-
cos, quimicos y fisicos (laser).

Dentro de los métodos mecdnicos se han seleccionado
dos tipos:

-Manuales: Cepillos y brochas de pelo suave, goma de bo-
rrar exenta de grasa “Archival Aids’, bisturi y lapiz de fibra
de vidrio.

«Instrumentales: Microproyeccién con pistola M500 y bo-
quilla de 2 mm (en los elementos pétreos) y de 5 mm (en
los revocos), adaptada a un compresor eléctrico con calde-
rin de 200 litros (Incoimsa de 2hp) y presion regulable de
0,1 a 8 bares. Entre ambos se ha dispuesto un postenfria-
dor RA 20-E.

Los microabrasivos empleados han sido microesferas de
vidrio (180 - 300 um), bicarbonato Armex (90 - 250 um) y
piedra pémez (0 - 89 um).

La presion en boquila ha sido de 0,5 a 1,5 bares, la distancia
ala superficie entre 25 y 40 cms y el dngulo respecto a esta
ultima entre 45 y 60°.

Entre los métodos quimicos también se han seleccionado
dos tipos:

«White spirit aplicado con hisopo de algodén, tras reblan-
decimiento de la cera superficial con pistola de aire calien-
te Bosch regulada a 70 - 80°C.

«Crema de latex “Arte Mundit” de la casa FTB (Tipos Arte
Mundit |, lll y V), con dos aplicaciones separadas en inter-
valos de 48 horas.

La limpieza laser utiliza la energia foténica para la elimi-
nacién de los depésitos de suciedad sobre la superficie de
la piedra, morteros y revocos.

El laser de Nd:YAG empleado es un laser de estado sélido
cuyo medio activo es un cristal de granate de ytrio y alumi-
nio, dopado con neodimio; modelo ArtLaser Il, de la casa
CTS.

Longitud de Onda 1064 nm

Duracion del pulso 8ns

Frecuencia del pulso 1,5,10,15y 20 Hz
Potencia del equipo 3w

Energia maxima del pulso 150 mJ

Diametro del haz (colimado) 4 mm.

Densidad de energia (fluencia) 0,3-113,2J/cm2

Tabla I. Caracteristicas de la radiacion

El equipo consta ademas de otra fuente laser de HeNe que
emite dentro del espectro visible por el ojo humano y su
funcién es la de iluminar la zona de trabajo. Posee un brazo
de fibra éptica, que confiere al sistema una gran movilidad.
Las caracteristicas de la radiacion laser se presentan en la
tablal.

Las pruebas de limpieza laser sobre el apostolado se lleva-
ran a cabo variando las energias del laser desde 50 a 150
mJ y las frecuencias de 5 a 20 Hz.

La seleccion del método de limpieza empleado ha estado
condicionado por:

La naturaleza y espesor del material a eliminar
. El grado de cohesion y adherencia de la suciedad
al sustrato pétreo

. La naturaleza y grado de cohesion del sustrato pé-
treo sobre el que se deposita la suciedad

El valor artistico del elemento a limpiar

En lo que se refiere a los métodos acuosos, que utilizan el
agua como disolvente, su empleo en la Cdmara Santa se ha
desestimado por el escaso grado de cohesidn de alguna
de las superficies y la presencia de sales solubles. Este tipo
de limpieza puede generar productos de neoformacion
nocivos y provocar, a medio plazo, cambios de color y opa-
cidad en las superficies intervenidas.

Durante las pruebas de limpieza realizadas se han ido ajus-
tado las variables que intervienen en cada método con el
fin de establecer un protocolo de actuacién que garantice
la integridad de las superficies.

El control del método de limpieza empleado se realiza me-
diante un estudio morfoquimico sistematico de las super-
ficies limpiadas, al microscopio electrénico de barrido con
microsonda por energia dispersiva de rayos X.

La limpieza facilita la preparacién del soporte pétreo para
posteriores tratamientos de conservacion.

Analisis morfoquimicos de las superficies limpiadas:
Resultados

Con objeto de detectar posibles modificaciones super-
ficiales inducidas durante la limpieza, se han recogido
muestras antes y después de las mismas, las cuales han
sido observadas al microscopio electrénico de barrido. El
andlisis morfoquimico de estas superficies permite valorar
la efectividad e inocuidad de los métodos empleados.

A continuacién se presenta un resumen de los resultados
obtenidos para cada método aplicado.
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Limpieza LASER

Los parametros que se han ido ajustando durante las prue-
bas de limpieza laser han sido la energia del equipo y la
frecuencia. Tal como se observa en la imagen de la figura
1 las catas de limpieza han sido realizadas con frecuencias
comprendidas entre 15y 20 Hz y energias de 100, 150, 200
y 250 mJ.

A continuacion en la tabla Il se recogen los resultados ob-
tenidos en los analisis realizados al SEM — EDX.

De lo anterior se deduce que los pardmetros mas adecua-
dos para la limpieza laser del soporte pétreo son 100 mJ
de energia y 20 Hz de frecuencia (Figs. 2-4). En el caso del
mortero de reintegracién, y para no insistir sobre las zonas
limpiadas, podrian emplearse 125 mJ de energia y 20 Hz
de frecuencia.

PARAMETROS

SOPORTE MUEST RA TECNICA

RESULTADOS

Ererai

imj)

Frecuencia
iHz)

FL1 100

En zonas puntuales se elimina el
15 recubrimiento (cera de abeja),
aflorando la patina de cal y yeso.

FLZ 150

seelimina gran parte del recubrimiento

icera de abeja), aflorando la patina de

cal y yeso y el sustrato base (Piedra de
Laspra).

15

FL3 150

Seelimina parte del recubrimiento
icera de abeja), aflorando la patina de
cal y yeso y el sustrato base (Piedra de

Laspra).

20

PL4

Dolomia de Laspra

El recubrirmiento (cera de abeja) ha
desaparecido, dejando al descubierto
20 alguin resto de la capa pictérica de
albayalde y el sustrato base (Fiedra de
Laspra).

LASER

FLS

seelimina gran partedel recubrimiento

{cera de abeja), dejando al descubierto

restos de lacapa pictérica de albayalde
y el sustrato base (Piedra de Laspra).

20

FL&

seelimina la mayoria del recubrimiento

[cera deabeja), aflorando gran parte de

la capa pictéricadealbayaldey algo del
sustrato base (Piedra de Laspra).

20

FLAE

Apenas se elimina el recubrirmiento
{cera de abeja) y donde no lo hay
20 afloran restos de una patina de yeso
situada sobreel sustrato base (mortero
de cal).

Mortero ca
rainteg racion

FLT1E 125

Tabla Il. Andlisis morfoquimico de las superficies limpiadas con laser.

El recubrirmiento (cera de abeja) ha
desaparecido, dejando al descubierto
una patina de cal y yeso, situada sobre

el sustrato base imortera de cal).

20
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Figura 1. Imégenes de las pantallas del equipo ldser durante algunas de las pruebas de limpieza realizadas.

Limpieza quimica con crema latex “Art Mundi”

Se lleva a cabo mediante dos aplicaciones sucesivas de la
crema con espatula, transcurridas 48 horas se retira la pri-
meray se aplica la segunda que permanece otras 48 horas.
Los resultados se presentan en la tabla lll y en las figuras
5y6

Arte Mundit®, de la casa FTB, es una crema - pasta que eli-
mina las manchas, polvo y suciedad. Esta disponible en
diversos tipos (I, I, Ill, IV y V) dependiendo de la superficie
a aplicar y del grado de contaminacién y consiste en una

Figura 2. Realizaciéon de catas de limpieza Laser a diferentes Figura 3. Resultado de la limpieza Laser en la columna de San
energias y frecuencias. Bartolomé y Santo Tomas.
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Capa pictérica

Sustrato

Patina

Figura 4. Detalles de las superficies de mortero limpiadas con laser. En ambos casos la frecuencia seleccionada ha sido 20 Hz pero la
energia ha sido en un caso de 100 mJ (izquierda) y en otro de 125 mJ (derecha). En laimagen de la izquierda no se conservan restos del
recubrimiento orgénico de cera de abeja.

Figura 5. Aplicacion de la crema “Arts Mundi” sobre el revoco de la pared sur de la Cdmara Santa

Figura 6. Detalles de tres catas de limpieza, realizadas sobre revoco con los latex del tipo |, tipo Il y tipo V, después de la segunda apli-
cacion.
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PARAMETROS

S0OPORTE MUESTRA TECNICA

COMENTARIOS

Tipo

Aplicaciones

Litex FL12a

Revoco
=i

FL1Zb

Bevoro

Sobre el litex =e identifican cristales de un
compuesto sodico.

La mavona del tecubnmiento (cera de
abeja) se mantiene 7 sobee €l se obzerran
cristales de sulfato ¥/o carbonato de
sodio, resulrado de la geaccion del litex 7
la superficie del revoeo.

Bevoco EL1n II

El recubomiento [cera de abeja) e
mantiene 7 se identifican cristales de
sodio.

Litex FL13a

Hevocn

FL13b

Bevoco

x

LATI
=

Laspra FL19

FL20

Sobee el latex se identifican eristales de
sodio 7 aluminonlicatos.

El recubrimiento (cera de abeja) e
mantiene 7 sobre &l e identifican crstales
de zodic.
. El recubrimiento [cera de abeja) se
. mantiene 7 sobre &l se identifican cristales
de zodic.
Farte del recubrimiento [cera de abeja) es
eliminado, dejando al descubierto el
susteato base [revoco de cal). En ambas
zonas se identifican cristales de sodio.

Revoco

FL17 II

Parte del recubnmiento (cera de abeja) es
eliminado, dejando al descubierto el
s sustrato basze [revoco de cal ¥ cuarzo). En
ambas zonas se identifican cristales de
sodio.

Litex FlLid4a

"T

Revoco

Reroco PL14b

Sobre el litex se identifican costales de
sodio.
La mayona del recubnmiento [cera de
abeja) e mantiene 7 sobze €l se cheerran
cristales de sodic.

Tabla lll. Andlisis morfoquimico de las superficies limpiadas con latex.

emulsion de latex (> 90 %), AEDT (acido etilendiaminate-
traasético), sal de tetrasodio (3 - 10 %) y amoniaco en solu-
cién acuosa (< 0,005 %).

Tal como se comprueba en la tabla lll, independientemen-
te de que se analice soporte pétreo, mortero o el propio
latex, sobre las superficies estudiadas se detectan com-
puestos de sodio, presumiblemente carbonatos y/o sulfa-
tos sédicos (Fig. 7).

La presencia de elementos exdgenos a los materiales ori-
ginales o de reposicion desaconseja el empleo de esta téc-
nica.

Limpieza quimica con white spirit y pistola de aire
caliente.

Este tipo de limpieza se ha restringido a superficies pé-
treas con recubrimientos orgdnicos de cera de abeja
de elevado espesor (Figs. 8 - 9). La metodologia con-
siste en el precalentamiento de la zona a tratar con
pistola de aire caliente regulada a 70/80°C y posterior
eliminacion de las ceras con hisopos de algodén em-
bebidos en white spirit. El resultado de los analisis de
las superficies limpiadas con este método se presentan
en la tabla IVy en la figura 10.
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Figura 7. Micrografias al SEM, espectro EDX e histograma de porcentajes atdmicos de los cristales detectados en las zonas de revoco
limpiadas con el latex “Art Mundit”. Ademas del carbono y el oxigeno, el sodio es el elemento mayoritario. En mucha menor proporcién

se detecta calcio, azufre, silicio y algo de aluminio.

Limpieza mecanica instrumental: Microproyeccion.

En lo que se refiere a la limpieza mecanica cabe resaltar
que los métodos manuales no han sido eficaces en la eli-
minacién del recubrimiento organico de cera de abeja.

Las pruebas de microproyeccidn con bicarbonato y piedra
pomez han sido realizadas tanto sobre el sustrato pétreo
de podios, como sobre los revocos.

Figura 8. Catas de limpieza con aire caliente y white spirit realiza-
das en el pedestal de la columna de San Pedro y San Pablo.

Figura 9. Aspecto de la superficie una vez aplicado el tratamien-
to en el pedestal de la columna de Santiago el Mayor y San Juan.

Figura 10. Aspecto morfolégico al SEM de la superficie pétrea
limpiada con White spirit y aire caliente. El recubrimiento de cera
de abeja ha desaparecido durante el proceso de limpieza.
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5 PARAMETROS
SOPORTE MUESTRA  TECNICA : : COMENTARIOS
Prodncto Aire caliente
. La mavoria del recubtimiento
- = (cera de abeja) es eliminado,
FL1%a ; Z dejando al descubierto el
£ E = sustrato base (Piedra de Laspra).
E" S = White Spirit 70-80°C El recubrimiento (cera de abeja)
- = ha desaparecido, dejando al
PL15b T o descubierto restos de la capa
= = pictorica de albayalde v el

sustrato base (Piedra de Laspra).

Tabla IV. Analisis morfoquimico de las superficies limpiadas con White spirit y pistola de aire caliente.

En la tabla V se resumen los resultados obtenidos del ana-
lisis morfoquimico de las superficies limpiadas con este
método.

De los analisis morfoquimicos realizados sobre las super-
ficies limpiadas mediante microproyeccion se deduce que
la piedra pémez es mas efectiva en la eliminacion de la
suciedad y los recubrimientos organicos de cera de abeja,
tanto sobre sustrato pétreo como sobre revocos (Figs. 11
-12).

Respecto al bicarbonato llama la atencion que algunos de
los microabrasivos analizados, adheridos a la micromues-
tras, presentaban elevados contenidos en silice, a pesar de
que la ficha técnica del Armex recoge que se trata de un
abrasivo formulado a base de bicarbonato sdédico natural

tratado (99% minimo de CO,HNa) (Fig. 13). Ademas, du-
rante las pruebas realizadas se comprob6 que, empleando
este microabrasivo, era necesario insistir varias veces sobre
la superficie a limpiar para eliminar los recubrimientos en-
negrecidos.

De las pruebas de limpieza realizadas se concluye lo si-
guiente:

. La limpieza laser es el método mas adecuado para
las superficies pétreas de labra escultérica, siempre y cuan-
do, se realice a energias inferiores a 100 mJ y frecuencias
de 20 Hz.

. El empleo de White spirit combinado con una pis-
tola de aire caliente puede resultar adecuado para la lim-
pieza de superficies sin labra escultérica, siempre y cuan-

PARAMETROS
SOPORTE MUESTRA TECNICA COMENTARIOS
. Presion Granulometria
Abrasivo K P
(bares) ()
- El recubrimiento (cera de
= abeja) ha sido eliminado
FlLZ21a = § _ dejando al descubierto el
"_:E:E £ 90 - 250 sustrato base (Piedra de
2 i Laspra).
/M
PL21b
E % Parte del recubrimiento
%" 0 {cera de abeja) es
3 = eliminado, dejando al
PL22a P £ _1& descubierto restos de la
= 0,5-1,5 o
& . 0-89 capa pictorica de albavalde
= = v el sustrato base (Piedra
= £ de Laspra).
= 5' Restos del recubrimiento
FL22b = . N
= 2 {cera de abeja).
= La mavor parte de las
eflorescencias de veso v del
Revoco PLI3 0-39 recubrimiento (cera de

abeja), han sido eliminadas,
dejando al descubierto el
sustrato base (revoco).

Tabla V. Andlisis morfoquimico de las superficies limpiadas con microproyeccion.
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Figura 11. Aplicacién de microabrasivo de piedra pémez en el
revoco de la pared norte de la Cdmara Santa.

Figura 12. Aspecto morfolégico al SEM de la superficie pétrea
limpiada con piedra pémez.

do, el espesor del recubrimiento organico de cera de abeja
sea elevado.

La limpieza mecénica, mediante microproyec-
cion, resulta adecuada para la limpieza de paramentos
lisos y superficies pétreas sin labra escultérica, siempre y
cuando, el microabrasivo empleado sea la piedra pomez,
proyectada a presiones comprendidas entre 0,5 y 1,5 ba-
res.

Se desaconseja el empleo del latex “Art Mundit”
para la limpieza de cualquier tipo de superficie, al haber-
se detectado compuestos formados a base de carbonato
sédico, en las micromuestras procedentes de las catas de
limpieza.

A pesar de estas afirmaciones, durante las labores de se-
guimiento petrologico de la restauracién, habra que ir
ajustando la combinacion de estos métodos ensayados
para garantizar la correcta limpieza de las superficies, pre-
servando los restos pictéricos

cps/eVv
8
7 Ma
69 cq MO
o
59 | C Ca
PERT
3
2
i |
0 ——————
0 4 6 8 10 12 14
kev
Porcentaje atdmico (nor.) Point
100
80
807 s1.6%
407 37.8%
20
E 6.0%
D_ 1.7% 1.6% 0.5%
- T T T
C Q Si Ca Na Mg

Figura 13. Aspecto macroscépico, microscépico, espectro EDX e
histograma de porcentajes atémicos. Como elementos mayorita-
rios se ha detectado carbono, oxigeno y silicio. Como elementos
minoritarios aparece calcio, sodio y magnesio.
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El apostolado de la Camara Santa de la catedral de Oviedo:
estudio de materiales

Araceli Rojo Alvarez

Resumen: El apostolado de la cdmara Santa de la catedral de San Salvador de Oviedo es uno de los grupos escultéricos mas representa-
tivos del romdnico asturiano. Este apostolado se adoso a la capilla prerroménica, en el siglo Xll, con un nuevo enlucido pictérico. En este
trabajo se caracteriz6 el soporte pétreo y se identificé la posible policromia original. El apostolado esta labrado en dolomia de Laspra
y de los restos pictdricos analizados se deduce que la técnica utilizada ha sido la pintura al éleo. Se identificaron capas de imprimacion
previas a la aplicacién del color. Las bases de preparacion estan elaboradas con pigmentos secantes de blanco de plomo vy tierras y
otras con blanco de huesos mezclado con blanco de plomo. Se conocen intervenciones similares a éstas, anteriores al siglo XIV, en otras
catedrales espafiolas. También aparecen repintes posteriores, elaborados a base de blanco de plomo y tierras rojas.

Palabras clave: Camara santa, Catedral de Oviedo, Prerromanico, Dolomia de Laspra, Pigmentos.

The Holy Chamber apostolate of the Cathedral of Oviedo: study materials

Abstract: The Holly Chamber apostolate of the cathedral of San Salvador de Oviedo is one of the more representative sculptural groups
of the Romanesque period. This apostolate was attached to the pre-Romanesque chapel in the XII century, with a new pictorial plaster.
In this research, the stone support was characterized and the possible original polychrome was identified. The apostolate is carved in
Laspra dolomite and after the analysis of the pictorial remains it could be deduced that oil painting was the used technique. Moreover,
we have found that primer coatings were applied before the application of color. The base coats are made with drying pigments of
white lead and clay earth, and others with bone white mixed with white lead. Similar interventions are known, prior to the fourteenth
century, in other Spanish cathedrals. Overpainting also appears, prepared from white lead and red earth.

Key words: Holly chamber, Oviedo Cathedral, Laspra Stone, pigments.

Introduccién madera y se habilita un nuevo plano de imposta sobre el

que se eleva una béveda de caindn, construida en mam-

La Camara Santa, emplazada en la catedral de San Salva-
dor de Oviedo e incluida en el conjunto Monumentos de
Oviedo y del Reino de Asturias, bienes declarados como
Patrimonio Mundial, corresponde a una capilla doble con
cripta, adosada a una torre anterior, de la época paleocris-
tiana.

En el ultimo tercio del siglo XlI, el piso superior de la Ca&-
mara Santa sufrié una modificacion en la nave (Garcia de
Castro 2012: 43). Se desmonta la primitiva techumbre de

posteria de arenisca y toba calcarea [figura 1]. Las impos-
tas laterales descasan sobre columnas con pedestales, en
cuyos fustes, en piedra de Laspra, ha sido labrado un apos-
tolado que constituye uno de los grupos escultéricos mas
significativos del romanico hispanico [figura 2].

La reforma de la Cdmara Santa, tres siglos después de su
construccion, conlleva la aplicacién de un nuevo enlucido
pictérico sobre el programa iconogréafico altomedieval.
Los espacios pintados alcanzarian a toda la estancia de la
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GRUPO ESPANOL

Figura 1. Corte longitudinal de la Cdmara Santa antes (arriba) y
después (abajo) de la reforma efectuada en el siglo XII (Dibujo y
Estudio de Victor Hevia, Ferndndez y Hevia, 1984: 96).

capillay, por tanto, al conjunto escultérico del apostolado
(Arias 2013:13).

Durante la revolucidén de Asturias de 1934, se intent6 des-
truir la torre goética de la catedral, colocando una carga
de dinamita en el interior de la cripta (Menéndez 1960: 3).
Esta explosion destruyd casi por completo la Cdmara San-
ta, quedando solo en pie aquello que tenia detrds algun
agregado o refuerzo.

Los trabajos llevados a cabo por el arquitecto Alejandro Fe-
rrant y el arquedlogo Manuel Gémez Moreno, permitieron
recuperar las joyas que atesoraba la Cdmara Santa, encar-
gandose el escultor Victor Hevia de la clasificacion de los
materiales constructivos mutilados (Hevia 2006: 168).

Finalizada la Guerra Civil, Luis Menéndez Pidal llegé a Ovie-
do con el encargo oficial de la restauracion de la Cdmara
Santa, pero el Patronato de Reconstruccién de la Catedral
ya habia iniciado unos trabajos de urgencia, adjudicando
las labores de restauracion a Victor Hevia (Fernandez y He-
via 1984: 126).

Resulta evidente que ante las innumerables vicisitudes
ocurridas a lo largo de los anos, la dolomia de Laspra,
piedra mayoritaria en el interior de la Cdmara Santa, haya
podido sufrir diferentes policromias, repolicromias y/o re-

International Institute forConservation
of historic and artistic works

pintes, sin olvidar la presencia de patinas, imprimaciones,
revestimientos y/o recubrimientos, aplicados con fines
estéticos y/o protectores. La correcta lectura de las super-
ficies originales condicionara las futuras labores de restau-
racion y las estrategias preventivas previstas para la con-
servacion y mantenimiento de este conjunto escultérico.

El objetivo de este estudio se centra en caracterizar el sus-
trato pétreo, la policromia original y las capas superpues-
tas, asi como la extension y estado de conservacion de las
mismas.

Analisis de materiales

Los estudios que a continuacion se presentan, se articulan
en tres apartados: sustrato pétreo, capas pictoéricas y reves-
timientos y morteros de reposicion.

El criterio seguido en el muestreo parte de un examen mi-
nucioso preliminar de las superficies del apostolado, para
posteriormente centrarse en dos grupos escultéricos; uno
caido tras la voladura de 1934 y otro mantenido en posi-
cién original. Tales grupos han sido los formados por San
Pedro y San Pablo y por San Simén y San Judas Tadeo. Esta
eleccion ha estado también condicionada por su localiza-
cién en el interior de capilla; costado norte (San Simén 'y
San Judas) y costado sur (San Pedro y San Pablo). El muro
norte, sometido a la accién directa del agua, presenta un
mayor grado de deterioro que el observado en el muro
sur, protegido de las inclemencias meteoroldgicas por el
ala norte del claustro de la catedral.

Simultdneamente se han recogido muestras complemen-
tarias, en otros grupos escultéricos, con objeto de consta-
tar los datos analiticos obtenidos en las zonas de control.

La nomenclatura seguida en el muestreo asigna letras de la
A ala F para indicar cada grupo apostoélico pareado [figura
3], seguido de las letras Ar, ¢, C, F, p y Pa correspondientes a
arco fajon, cimacio, capitel, fuste, podio y paramento, res-
pectivamente, seguido de un numero de referencia corre-
lativo. Asi, a modo de ejemplo, la micromuestra ArEB12 ha
sido recogida en el arco fajon, localizado entre San Pedro 'y
San Pablo (E) y Santiago y San Juan (B).

2.1.- Sustrato pétreo

Menéndez Pidal, en 1960, identifica la piedra blanca “de la
Sierra’, posteriormente denominada Piedra de Laspra (Es-
bert 2004: 284), como material de labra, empleado en el
conjunto escultorico del siglo XII. Se trata de una dolomia
del Terciario inferior, explotada en la ciudad de Oviedo y
alrededores, constituida en un 95% por dolomita.

Esta roca aflora en el “Picu Sierra’, proximo a la estacion de
Viella (Granda), con labores de extraccion recientes (Esbert
y Marcos 1983: 55). Debieron de existir varias zonas de ex-
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Figura 2. Arriba: Costado Norte, de izquierda a derecha; San Simén, San Judas, Santiago, San Juan, San Andrés y San Mateo. Abajo:
Costado sur, de izquierda a derecha; Santiago el menor y San Felipe, San Pedro y San Pablo, Santo Tomas y San Bartolomé
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Figura 3. Esquema en planta con sus correspondientes alzados
(norte y sur) donde se adjudica una letra a cada grupo esculté-
rico aparejado. De izquierda a derecha la correspondencia es la
siguiente: A - San Simén y San Judas, B - Santiago y San Juan,
C - San Andrés y San Mateo, D - Santiago el menor y San Felipe,
E - San Pedro y San Pablo, F - Santo Tomas y San Bartolomé.
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plotacion de esta dolomia (Amilladoiro en 1473, Omilla-
doiro en 1493, Milladoiro en 1505 y Santa Olalla de Colloto
en 1520), localizdndose la principal en el barrio del Cristo
(Esbert y Marcos 1983: 54) y en La Canterona, lugar que
ocupa actualmente el barrio de Montecerrao (Gutierrez y
Torres 1995: 197).

Menéndez Pidal también hace referencia al tipo de labra al
afirmar que la piedra primitiva fue trabajada a pica fina'y
trinchante, alcanzandose el pulido en las columnas, capi-
teles y cimacios aprovechados y haciendo hincapié que en
la obra escultérica del siglo Xll, el trabajo de labra es aun
mas delicado, realizandose con instrumentos cortantes
(Menéndez Pidal 1960: 13).

En lo que respecta a la superficie de labra de esta piedra
dolomitica, Cuesta y Sandoval citan la presencia de signa-
turas o marcas especiales romdnicas que posteriormente
desaparecen en el Renacimiento (Cuesta y Sandoval 1920:
14). Estos signos lapidarios se atribuyen a antiguos gre-
mios del siglo XI, realizados para reconocer la obra ejecuta-
da por cada uno de los obreros y poder asi liquidar sus jor-
nales (marcas de propiedad) o para marcar la orientaciény
posicion de los bloques y facilitar asi su colocacion (marcas
de posicion y ensamblado) (Pardo, Cortazar y Sanz 2009:
149), aunque en ocasiones, estos signos podian tener un
significado simbdlico.

Cuesta y Sandoval (1920:16) afaden que muchos artistas
centroeuropeos abandonaban sus hogares para convertir-
se en propagadores del nuevo arte, ahadiendo ciertas se-
Aales para identificar sus obras. Un ejemplo son los circulos
cortados por un didmetro horizontal, correspondientes a
artistas franceses de Chartres y las marcas de seis remates
(estrella de Salomén) que indican nacionalidad alemana
de Hamburgo.

Gutiérrez y sus colaboradores (2013: 20-21), en su libro so-
bre las canteras histéricas de Oviedo, recogen la relacién
de pedreros del municipio de Oviedo en el siglo XIII, asi
como el nombre y residencia de los canteros de las explo-
taciones de Piedramuelle y Laspra, en el primer tercio del
siglo XVI.

En los estudios complementarios de la Cdmara Santa, se
recogen sobre los planos las herramientas empleadas por
los canteros de la época (Cuenca y Hevia 2012: plano-do-
cumento n° 2), asi como algunas de las marcas observadas
en podios y cimacios (Cuenca y Hevia 2012: plano-docu-
mento n° 13).

Durante las labores de restauracion de la Cdmara Santa
serd posible registrar aquellos signos que pudieran haber
pasado desapercibidos por el grado de ensuciamiento y
descohesidn de algunas de las superficies pétreas.

La dolomia de Laspra es una roca bastante homogénea
constituida por dolomita, cuarzo y filosilicatos [figura 4].
El tamano de grano de esta dolomia (< 4 um) condicio-
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na la textura y homogeneidad de este material [figura 4],
convirtiéndolo en una roca compacta pero relativamente
blanda, muy adecuada para trabajos escultéricos de labra
fina.

2.2.- Capas pictoricas y revestimientos

Las pinturas se presentan como una superposicion cons-
tituida por una o mas capas de preparacion; blancas o co-
loreadas (Gémez 2004: 19), seguidas de una o varias capas
pictdricas coloreadas que pueden aparecer recubiertas
por una capa de proteccion, en este caso aplicadas sobre
dolomia de Laspra.

La relacion de pigmentos y metales identificados en el
estudio estratigrafico de las micromuestras analizadas, se
presenta a continuacion:

(a) Blanco de Plomo

También conocido como albayalde, es el pigmento mas

importante en la pintura occidental desde la antigliedad
hasta el siglo XX. De color blanco, esta constituido por car-
bonato basico de plomo [2PbCO3.Pb(OH)2].

Es el pigmento mas frecuente en el apostolado y ha sido
identificado en 23 muestras. En la mayoria de los casos
aparece aplicado directamente sobre la piedra de Laspra,
en una o varias manos y casi siempre acompanado de cal-
cita y en ocasiones también de yeso.

En las muestras analizadas se detectan diferentes tipos de
albayalde: aplicados en una mano, con calcita y/o yeso,
aplicados en dos y tres manos, en capas superpuestas,
mezclados con tierras rojas, aplicados sobre estucos, apli-
cados con, sobre y bajo negro carbdn, aplicados con aceite
secante, con resina de colofonia y con cera de abeja (en
superficie).

En base a estas particularidades, se establecen 5 tipos de
albayalde, con diferentes coloraciones [figura 5], presumi-
blemente aplicados en diferentes momentos histéricos o
en distintas intervenciones. A continuacion exponemos
los distintos tipos y sus caracteristicas fundamentales:

Figura 4. Arriba: Aspecto macroscépico y seccion estratigrafica de una muestra recogida en el apostolado de la Camara Santa. Abajo:
Micrografia al microscopio electrénico de barrido (SEM) de la dolomia de Laspra e histograma de porcentajes atomicos de los ele-
mentos quimicos analizados al SEM -EDX. Tal como se deduce del histograma esta roca esta constituida por dolomita, algo de calcita,

cuarzo (Si0,) y 6xidos o hidréxidos de hierro.
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Albayalde de color ocre: Se detecta en 5 muestras y pu-
diera tratarse de una de las capas mas antiguas presentes
en el apostolado.

. Siempre aparece mezclado con carbonato célcico
(calcita) y a veces, con silicatos.

. Aparece directamente aplicado sobre la piedra de
Laspra.
. Suele llevar por encima una o dos capas de alba-

yalde blanco o albayalde rojo.

. Se ha detectado en capiteles, podios y arcos fajo-
nes.
. Se ha identificado en los grupos E (San Pedro y

San Pablo) y D (Santiago el menor y San Felipe).

. Siempre aparece acompanado de aceite secante y
resina de colofonia.

. En ocasiones, aplicado en 2 manos, presenta es-
pesores medios de 100 um que aumentan en funcién del
numero de aplicaciones.

Albayalde de color rojo: Se detecta en 10 de las muestras
analizadasy su disposicién, incluso sobre superficies de ro-
tura de piedra de Laspra, descarta que corresponda a una
pintura de factura original. Ademas, la proliferacién de es-
tos restos pictéricos sobre mantos, fustes y podios, sin nin-
gun criterio cromatico, hace pensar que corresponda a una
base de preparacion de una posterior aplicacion pictoérica.

. Siempre aparece mezclado con tierras rojas, sul-
fato célcico (yeso), carbonato calcico (calcita) y carbonato

calcico - magnésico (dolomita).

. Aparece directamente aplicado sobre la piedra de
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Laspra.

. A veces presenta sobreimpuesto una de capa al-
bayalde de color blanco sin negro carbén o con negro car-
bon.

. Se ha detectado en capiteles, fustes, podios y ar-
cos fajones.

. Se ha identificado en los grupos A (San Simén y
San Judas), C (San Andrés y San Mateo), E (San Pedro y San
Pablo) y F (Santo Tomds y San Bartolomé).

. Siempre aparece acompafado de aceite secante y
resina de colofonia.

. Sus espesores medios rondan las 20 um.
Albayalde sobre estuco: Se ha detectado en 3 muestras y
al igual que el albayalde rojo, podria tratarse de una base
de preparacion para una posterior aplicaciéon de un repin-
te, del cual no quedan restos en la actualidad.

. Siempre aparece aplicado sobre una capa de es-
tuco elaborada a base de cuarzo, aluminosilicatos, sulfato
calcico (yeso), carbonato célcico (calcita) y 6xidos de hie-
rro.

. Se ha detectado en capiteles, cimacios y fustes.

. Se ha identificado en los grupos A (San Simén y
San Judas) y E (San Pedro y San Pablo).

. No presenta aceite secante, ni resina de colofonia.
. Muestra espesores medios de 20 um.

Albayalde de color gris: Se ha detectado en 4 muestras y
corresponde a un repinte.

Capa pictérica 6

Albayaldey calcita Albayalde y calcita

Capa pictérica 5

Albayalde y calcita

Capa pictorica 4 Albayalde y calcita

Albayalde y calcita Albayalde y calcita

Calcita, dolomita, yeso, cuarzo

Capa pictorica 3 y albayalde

Caly albayalde Calcita y albayalde

Calcita, tierra roja, dolomita,

Capa pictorica 2 albayalde y yeso

Calcita, yeso, tierra roja, dolo-
mita y albayalde

Calcita y albayalde, dolomita,
cloruros, yeso, 6xidos de hierro
y cuarzo

Capa pictérica 1

Albayalde y calcita

Muestras ArEB13a

ArEB13b ArEB13c

Tabla . Estratigrafia de la muestra ArEB13
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Figura 5. Aspecto macroscépico de las muestras de albayalde, recogidas en el apostolado de la cdmara Santa. De arriba abajo: albayal-
de ocre, albayalde rojo, albayalde sobre estuco y albayalde gris.
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. Siempre aparece mezclado con sulfato calcico y
carbonato célcico, en similar proporcion, con o sin carbo-
nato calcico — magnésico.

. Aparece directamente aplicado sobre la piedra de
Laspra.

. Se ha detectado en capiteles y fustes.

. Se ha identificado en los grupos C (San Andrés y

San Mateo) y E (San Pedro y San Pablo).

. Siempre aparece asociado a aceite secante, sin re-
sina de colofonia.

. Sus espesores maximos rondan las 10 um.

Albayalde de color blanco: Se ha detectado en 2 muestras
y corresponde a un repinte.

. Siempre aparece mezclado con carbonato calcico
y silicatos.
. Puede aparecer directamente aplicado sobre

la piedra de Laspra o sobre alguno de los albayaldes an-
teriores; ocre (EC1y Ep19) o rojo (EF7, EF8, EF16, AC22, y
ArEB13).

. Se ha detectado en fustes, capiteles, podios y ar-
cos fajones.

. Se ha identificado en los grupos escultéricos E
(San Pedro y San Pablo) y A (San Simén y San Judas).

. Siempre ligado al aceite secante, con o sin resina
de colofonia.

Establecidos estos grupos, cabe mencionar que ha habido
una unica muestra donde se ha detectado una secuencia
de superposicion de hasta 6 capas pictoricas con el consi-
guiente orden de aparicién, del interior al exterior: albayal-
de ocre, albayalde rojo y albayalde blanco [tabla 1]

(b) Tierra roja

Constituye un éxido impuro de hierro, también denomina-
do ocre rojo, que ha sido empleado desde la antigliedad.
Después del albayalde es el pigmento mas comun en las
muestras analizadas y siempre aparece acompanado de
éste.

Se utiliza en todas las técnicas pictéricas (6leo, temple, en
el fresco), siendo frecuente en las carnaciones al temple o
para pulimento en el 6leo (Pacheco 2001: 465). Palomino
(1947:91) anade que por su fina textura puede aplicarse
para iluminaciones o en las primeras manos en el fresco.
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(c) Negro carbon

Corresponde a carbono amorfo de naturaleza vegetal y/o
animal. Ha sido detectado en dos muestras, sélo o mezcla-
do con albayalde.

(d) Blanco de hueso

El fosfato tricalcico Ca, (PO4),, obtenido a partir de hue-
sos calcinados, ha sido usado raramente en la antigliedad
(Mateini y Moles 2001: 51) aunque se conoce su uso en la
pintura como estabilizante del blanco de plomo (Cabrera
2010: 22).

En el capitel del grupo escultérico correspondiente a San
Pedro y San Pablo se ha detectado una capa de pintura de
aspecto blanquecino - ocre, elaborada a base de albayal-
de, silicatos y blanco de huesos [figura 6]. Esta capa apare-

Figura 6. Arriba: Aspecto macroscépico y estratigrafia de la
muestra EC5. Sobre la dolomia de Laspra (1) se detecta una capa
pictérica de 40 um de espesor, elaborada a base de albayalde,
calcita y silicatos (2). Sobre ésta se dispone una capa ocre - blan-
quecina, de 110 um de espesor, que presenta como pigmentos
y/o cargas albayalde, silicatos y blanco de hueso (3). Abajo: Mi-
crografia al SEM del aspecto morfolégico y textura de la secuen-
Cia estratigrafica.
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ce aplicada sobre otra inferior elaborada a base de albayal-
de, calcita y silicatos, en contacto directo con la piedra de
Laspra. Por su rareza y disposicién podria tratarse de una
de las capas pictoricas mas antiguas, o quizas se trate de
la original. Ademas es la Unica en la que se ha identificado
aceite de lino como aglutinante organico.

(e) Minio

Al igual que el blanco de hueso, ha sido exclusivamente
identificado en una muestra recogida en un fuste [figura
7]y podria tratarse de una de las capas pictéricas mas an-
tiguas que se conserva sobre la superficie del apostolado.

También denominado rojo de plomo, corresponde a un
o6xido mixto de plomo que se conoce y utiliza desde la
antigliedad en todas las técnicas pictéricas y presenta un
color anaranjado, con buen poder cubriente.

Figura 7.- Aspecto macroscépico y microscépico de la muestra EF25 con su correspondiente espectro EDX y su tabla de porcentajes
atémicos. De estos ultimos se deduce la presencia de minio como pigmento responsable del color de esta capa pictérica.

Figura 8. Aspecto macroscopico, microscépico de una lamina de oro, detectada en la muestra ArEB12.
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(f) Oro

Se incluye en este apartado una muestra en la cual se ha
identificado una lamina de oro, aplicada sobre tres capas
pictéricas de albayalde [figura 8].

Ademas de los pigmentos, en el estudio estratigrafico se
han identificado dos tipos de estucos que se describen a
continuacion.

(a) Estuco rojo

Este estuco ya ha sido descrito en el apartado anterior, al
haberse empleado como base de preparacion de una capa
de albayalde (albayalde sobre estuco). Se trata de una capa
de color asalmonado, con un espesor medio de 900 um,
elaborada a base de cuarzo, aluminosilicatos, yeso, calcita
y oxidos de hierro que se ha detectado en los parpados
de la escultura de San Pedro y en la superficie de algun
capitel.

(b) Estuco negro

Este tipo de estuco se localiza en los ojos de las esculturas,
excepto en Santo Tomas, y ha sido descrito por Fernandez
Buelta y Hevia (1984: 113) como empaste de estuco negro.
Hevia es el primero en mencionar la presencia de zafiros
en los ojos de santo Tomas al levantar las pinturas que cu-
brian las esculturas entre los afios 1919y 1920 y defiende
que todos los apdstoles tuvieron piedras preciosas en las
pupilas, restringiendo el estuco negro al iris, quedando la
huella de las mismas en los restos de pasta que él pudo
observar.

Cuesta y Sandoval (1919: 13) también hacen referencia en
sus memorias al hecho de que las estatuas tenian vista,
que los ojos estaban admirablemente trabajados al igual
que las cejas, apareciendo las cavidades o cajas cubiertas
de algo negro como esmalte.

Se han identificado distintos tipos de ojos, aquellos que
constan de pupilas de zafiro y otros en los que las pupilas
e iris estan elaboradas con un estuco negro mate o negro
brillante [figura 9].

Para conocer la evolucién que han sufrido los ojos se han
examinado imagenes de los diferentes grupos escultoricos
apeados o “in situ” después de la destruccién de la Cdmara
Santa. La falta de algunos resulta evidente en las fotogra-
fias, como es el caso de San Simdn, San Juan, San Pablo
y San Bartolomé, aunque podria ser que alguno de ellos
haya sido repuesto con anterioridad a la realizacion del re-
portaje fotografico. Durante este estudio se han analizado
cuatro ojos correspondientes a las pupilas de San Pedro,
San Simoén y San Mateo y al iris de Santo Tomas.

El estuco negro mate ha sido muestreado en las pupilas de
San Simén y San Mateo y en el iris de Santo Tomas [figura
9]. Este estuco mate estd elaborado a base de yeso, calcita
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y aluminosilicatos. En la superficie de las muestras se de-
tectan contenidos muy elevados en carbono, originados
por la presencia de un recubrimiento organico.

El estuco negro brillante ha sido recogido en uno de los
ojos de San Pedro y en una de las cejas de San Pablo. En
este caso, el componente mayoritario es el azabache, cu-
yos cristales aparecen aglutinados con una pasta de yeso,
calcita y dolomita [figura 9].

Observando los dos tipos de estuco se comprueba que la
superficie interna de los mismos presentan estrias de aga-
rre distintas, disefadas para favorecer su adhesion a la ca-
vidad ocular [figura 9].

Se desconoce si en origen todas las pupilas llevaban in-
crustaciones de piedras preciosas o vidrios pero, en la
actualidad, a excepcion de Santo Tomas, las pupilas estan
elaboradas con estucos negros, probablemente los de co-
lor negro brillante que presentan cristales de azabache
sean mas antiguos, mientras que los de color negro mate,
mas modernos, podrian corresponder a la restauracion de
Victor Hevia. Sin embargo, no se descarta que los ojos ela-
borados a base de cristales de azabache sean de factura
original.

Revestimientos o recubrimientos organicos

Se incluyen en este apartado los compuestos organicos
aplicados con fines aglutinantes, consolidantes o protec-
tores. Las técnicas de estudio empleadas en este tipo de
analisis han sido la espectroscopia infrarroja por transfor-
mada de Fourier (FTIR por transmisién y FTIR-ATR) y la cro-
matografia de gases — espectrometria de masas (GC-MS).

De manera general puede decirse que todas las muestras
presentan un recubrimiento superficial de cera de abeja
que en algunos casos resulta extremadamente abundante.
Sélo se ha encontrado una muestra en la que no aparece
cera' y es en ella donde se ha identificado el blanco de
hueso.

Esta cera aparece en la mayoria de los casos asociada con
resina de colofonia. Sélo en las muestras de albayalde gris
y de albayalde sobre estucos no se detecta este tipo de re-
sina.

Otro compuesto organico detectado en las muestras es el
aceite secante aunque sélo en una muestra este aceite ha
podido identificarse como aceite de lino. El tipo de aceite
empleado en las pinturas se calcula a partir de las propor-
ciones de los 4cidos grasos azelaico, palmitico y estearico,
las cuales marcan las pautas para saber si los aceites son de
lino, nueces o adormidera. El problema se produce cuan-
do hay ceras mezcladas ya que al presentar éstas elevadas
proporciones de estos acidos, distorsionan los resultados,
impidiendo asignar el aceite a un tipo especifico. En este
caso sélo es correcto hablar de aceite secante. El aceite se-
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Figura 9. Superior izquierda: De arriba abajo, detalles de los ojos de los grupos escultéricos D (Santiago el menor y San Felipe), B (San
Pedro y San Pablo) y C (Santo Tomas y San Bartolomé). Superior derecha: Detalles de los ojos de Santo Tomas. Inferior: Aspecto macros-
copico de los ojos de San Simon (izqda.) y de San Pedro (dcha.) en superficie externa e interna.

cante ha sido identificado en varias muestras, solo o acom-
panado de resina de colofonia.

Los aceites se utilizan en las técnicas al 6leo u éleo-resino-
sas; mezclados con proteinas desde el siglo XIlI, formando
emulsiones en técnicas mixtas o témperas, o solos, funda-
mentalmente desde el siglo XVl en la pintura al éleo, pro-
piamente dicha.

Cabe mencionar que en la mayoria de las muestras tam-
bién se han detectado oxalatos, originados por la activi-
dad de microorganismos o por degradacion oxidativa de
los componentes orgénicos de la pintura.

2.3.- Morteros de reintegracion

El mortero de reintegracion, objeto de este estudio es el
que, presumiblemente, ha empleado Victor Hevia para la
reconstruccion de volumenes perdidos tras la destrucciéon
de la Cdmara Santa en 1934. La restauracion del aposto-
lado duré 10 meses, durante los cuales Hevia dibujé, mo-
del6 fragmentos que luego vaciaba, pulverizé piedra de la
misma calidad que la original, manipulo, amasé y colocé
pruebas para estudiar el fraguado de cada una de ellas.
Menéndez Pidal hace referencia en sus escritos a que en
la Cdmara Santa fueron empleados todos los elementos

del monumento derruido, previamente recogidos y clasi-
ficados, y que se buscaban entre los restos los fragmentos
gue posteriormente eran unidos con grapas y mortero de
ligadura (Menéndez Pidal 1960: 14).

Sobre los criterios de restauracién asumidos por Victor
Hevia, Fernando Sefas Encina explica que «un observa-
dor atento descubre bajo la patina que cubre los muros,
los puntos restaurados para no dar lugar a confusiones
cuando alguien quiera estudiar la vicisitudes que ha pasa-
do este monumento» (Hevia y Hevia 2006:193). Ya en ese
momento, el escultor huye de la creacién de reintegracio-
nes formales ideales, algo asumido actualmente como uno
de los criterio basicos de la intervencién en materiales pé-
treos (Esbert y Losada 2003: 26).

Del mortero empleado en las reintegraciones se han reco-
gido dos muestras en dos ubicaciones diferentes; San Pa-
blo y San Judas Tadeo. Se trata de un mortero elaborado a
base de cal, molienda de piedra de Laspray algo de cuarzo.
En superficie presenta un recubrimiento pictérico de yeso,
calcita y aluminosilicatos.

Los compuestos organicos detectados en este recubri-
miento superficial son aceite secante, resina de colofonia
y cera de abeja. Estos compuestos son los mismos que se
han venido detectando en las muestras correspondientes

171



Ge-conservacion n° 6/ 2014. ISSN: 1989-8568

GRUPO ESPANOL

a las capas pictoricas, recogidas en el apostolado. Este he-
cho complica la interpretacion de los datos obtenidos en
los andlisis, ya que resulta imposible discernir si la mayoria
de los aceites, resinas y ceras detectadas en las muestras,
son productos empleados en anteriores intervenciones,
proceden de la utilizacion de la técnica encaustica o co-
rresponden a aglutinantes originales.

3.- Discusién y conclusiones

Del estudio de los escasos restos pictéricos conservados
en el Apostolado de la Cdmara Santa se deduce que la téc-
nica pictoérica utilizada ha sido la de pintura al éleo, ma-
yoritariamente empleada a partir de la segunda mitad del
siglo XVI.

Se conocen intervenciones de pintura al aceite sobre ele-
mentos de piedra labrada anteriores al siglo XIV en otras
catedrales como la de Santa Maria de Vitoria (Cortazar et
al.,, 2009: 173). En el portico de ésta, desde el siglo XV al
XX, cuando se realizé la ultima policromia, los pigmentos
han sido diluidos en aceite secante (de linaza) y en todos
los casos donde la técnica empleada ha sido al dleo, se
aprecia una secuencia estratigrafica concreta. Siempre se
identifica una capa de imprimacion, previa a la aplicacion
del color; bien elaborada con blanco de plomo, amarillos
y tierras o con blanco de hueso mezclado con albayalde.
Ambos tipos de imprimacion han sido identificados en el
grupo escultérico del apostolado, recubiertos en ocasio-
nes por otros, aplicados en épocas posteriores y elabora-
dos con albayalde y tierras rojas.

Estableciendo similitudes con el pértico de la catedral de
Vitoria, también se ha observado que la aplicacién de 13-
minas de oro esta relacionada con la técnica al dleo, en-
contrandose la lamina metalica mate sin brunir, dispuesta
sobre una capa de asiento oleosa con carga de pigmen-
tos. Estos ultimos le dan consistencia y cuerpo, acelerando
ademas su secado.

El andlisis de las técnicas y pigmentos identificados en el
Pértico de la Gloria de la catedral de Santiago de Compos-
tela, en fase de realizacion, permitiran establecer, si cabe,
comparativas o correlaciones entre muestras pictéricas.

Paralelamente a los estudios de la cdmara Santa, se ha
procedido al andlisis de micromuestras recogidas en la es-
cultura de San Salvador de la catedral de Oviedo, encon-
trandose cierto paralelismo en el empleo del albayalde y
las tierras rojas como base de preparacion de otras capas
pictoricas. También se ha detectado, en esta escultura, un
recubrimiento de cera de abeja con resina de colofonia.

Notas:

[1] Las ceras son solidos blandos que se usan mezclados
con resinas para rebajar el punto de fusién de la mezcla adhesiva
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formada. Se utilizan como espesantes del 6leo o como consoli-
dantes y adhesivos, solas o mezcladas con resinas terpénicas y
como aglutinantes en la encdustica. La encdustica emplea cera
sola o mezclada con resina y se utiliza desde la antigliedad. Esta
técnica, usada por griegos y romanos hasta la caida del Imperio,
se aplica en caliente (Calvo, 1997: 84). En los siglos XVIIl y XIX
vuelve a ponerse de moda con los descubrimientos arqueolégi-
cos del momento (Ramer, 1977: 122). En su Historia natural (siglo
I d. C), Plinio la describe distinguiendo entre pintura a la cera'y
pintura al encausto (Giannini, 2008:51). Esta ultima consiste en
extender una capa de cera sobre la pintura o el intonaco y des-
pués pulirla con trapos de lino. Su aplicacién ha tenido fines esté-
ticos para abrillantar la superficie de las pinturas.
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Estudio higrotermométrico en la Camara Santa de la Catedral
de Oviedo.

Félix Javier Mateos Redondo

Resumen: La Cdmara Santa presenta una serie de patologias, muchas de las cuales se encuentran en mayor o en menor medida re-
lacionadas con la presencia de humedad. Las sucesivas pérdidas de las patinas histéricas aplicadas sobre las superficies pétreas del
conjunto escultérico, claramente relacionadas con la accién del agua liquida o en forma de vapor, estan provocando una aceleracion
en la degradacién del conjunto. Ante esta situacion, y de cara a su futura intervencion, se ha realizado un estudio de humedades que
ha permitido conocer el estado higrotermométrico de la Cdmara Santa, y plantear una serie de medidas correctoras encaminadas a
eliminar o minimizar los mecanismos de deterioro relacionados con la presencia de dicha humedad.

Palabras clave: conservacion preventiva, piedra, humedad, temperatura, condensacion, higrotermométrico, alteracion, punto de rocio

Hygrothermometrical Study in the Holy Chamber of Oviedo Cathedral.

Abstract: The Holy Chamber presents a series of pathologies, many of them related to the humidity presence. The successive losses of
historical patinas applied on the sculpture set, clearly related to the action of the liquid or vapor water form, are causing an acceleration
in the degradation of the sculptures. In this situation, and in relation to its future intervention, a humidity study has been performed
that has allowed to know the Holy Chamber hygrothermometrical conditions, and to propose a series of correctives measures oriented
to eliminate or to diminish the mechanisms of deterioration related to the presence of humidity.

Key words: preventive conservation, stone, humidity, temperature, condensation, hygrothermometrical conditions, alteration, dew
point

Objetivos Metodologia

El objetivo del estudio ha sido determinar los principales  Con el fin de monitorizar las condiciones ambientales exis-

focos de humedad presentes en el interior de la Camara
Santa, estableciendo en la medida de lo posible sus orige-
nes. Se ha prestado especial atencion al conjunto esculto-
rico, donde los problemas se hacen patentes a simple vista.

Para alcanzar dicho objetivo y, por un periodo de 12 meses
(ciclo climatico anual), se han llevado a cabo en el interior
de la Cdmara Santa, mediciones en continuo de tempera-
tura y humedad ambiental, temperatura y contenido en
humedad de la superficie de los materiales pétreos, y el
calculo de las temperaturas de rocio.

tentes en el interior de la Cdmara Santa se instalaron un to-
tal de 4 equipos de medida Data Logger Testo 177-H1, ocu-
pando diferentes orientaciones y alturas (Figs. 1y 2). Cada
uno de estos equipos registra la temperatura y la hume-
dad relativa del ambiente en el entorno de ubicacion del
aparato. Con estos dos datos el equipo determina direc-
tamente la temperatura del punto de rocio “Td", utilizando
para ello transformaciones psicométricas. Finalmente, el
equipo lleva conectado a su canal externo una sonda de
temperatura superficial cuyos datos son igualmente regis-
trados y almacenados por el Data-Logger.
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De la misma manera, la temperatura de las fabricas y del
propio apostolado ha sido monitorizada mediante la utili-
zacién de un total de 24 sondas de temperatura superficial
(Figs.1y 2), que fueron distribuidas abarcando los 4 muros
de la Cdmara Santa, diferentes alturas (suelo hasta el te-
cho) y los distintos soportes (muros cargados de mortero y
soportes pétreos). Las sondas se encuentran conectadas a
5 equipos Data Logger Testo 177-T4 (4 sondas por equipo),
correspondiendo las 4 sondas restantes con los canales

Figura 1. Arriba: Equipos instalados en la Cdmara Santa de la ca-
tedral de Oviedo. Izquierda; Data Logger Testo177-T4 que dispo-
ne de cuatro sondas para la medida de la temperatura superficial.
Derecha; Data Logger Testo177-H1 para la medicion de la tempe-
ratura y humedad relativa del ambiente. Dispone adicionalmen-
te de una sonda para la medida de la temperatura superficial.
Abajo: Detalle de dos de los 5 perfiles verticales de temperatura
superficial monitorizados en la Cdmara Santa. A la izquierda se
enmarcan en un circulo amarillo las cinco sondas de temperatura
superficial que a diferentes alturas fueron colocadas en el muro
Oeste. A la derecha, perfil vertical constituido por cinco puntos
de medida (circulos rojos), en esta ocasién, sobre uno de los
apostoles (Santo Tomas), con el fin de controlar los efectos que la
humedad puede generar en estos elementos exentos de los mu-
ros y de las posibles aportaciones de humedad ligados a éstos.
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Figura 2. Localizacién de las diferentes sondas instaladas en la
Cémara Santa. Arriba: Localizacion sobre planta de la ubicacion
de los diferentes Data-Logger instalados. Medio: Localizacién so-
bre reconstruccién virtual 3D (tomado de F.J. Borge Cordovilla) de
los distintos equipos y sondas colocadas en el muro Norte y Oes-
te de la Cdmara Santa. Uno de los perfiles verticales de sondas de
temperatura superficial fue ubicado en el trasdés de San Andrés.
Abajo: Localizacion sobre reconstruccion virtual 3D (tomado de
F.J. Borge Cordovilla)de los diferentes Data Logger instalados en
el muros Sur y en el de separaciéon del Camarin. En amarillo se
identifican los Data-Logger de los equipos 177-T4 que registran
los datos procedentes de 4 sondas de temperatura superficial. En
azul se identifican los equipos Data-Logger 177-T1 que ademas
de tomar datos de humedad, temperatura ambiental y punto de
rocio, registra los datos medidos por una sonda de temperatura
superficial. Uno de los perfiles verticales de sondas de tempera-
tura superficial fue ubicado en el trasdés de Santo Tomas.

externos de los equipos Data-Logger 177-H1 de control
ambiental anteriormente descritos (1 sonda por equipo).
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Ambos equipos han registrado y almacenado en su me-
moria interna los datos obtenidos, procediendo a una
toma de datos cada 5 minutos.

La mediciéon del contenido en humedad superficial ha sido
llevada a cabo sobre las fabricas y elementos escultéricos
(apostolado) existentes en el interior de la Cdmara Santa.
Se diseid una malla de 24 estaciones de medida, distribui-
das a modo de 5 perfiles verticales (Fig. 3), coincidentes
con las estaciones de temperatura superficial. La altura
maxima alcanzada por esta malla se situé préoxima a los 5,5
metros.

El principio de funcionamiento del instrumento es la me-
dicién por métodos no destructivos de una impedancia. El
aparato de medida dispone de 2 electrodos coplanarios.
Durante el periodo de medicién una senal de baja frecuen-
cia es transmitida a la superficie del material para medir el
cambio en la impedancia provocado por la presencia de
humedad.

La toma de datos ha sido realizada de manera mensual,
procediendo a la medicién de la humedad superficial de
las fabricas y del apostolado una vez cada 30 dias aproxi-
madamente. Se anotan ademas las condiciones climatolé-
gicas existentes el dia de medicidn y los dias previos.

Resultados obtenidos

Los datos recogidos durante los 12 meses de estudio han
sido procesados, agrupados por meses naturales y orien-
tacién de los muros, analizados estadisticamente y final-
mente graficados, a fin de facilitar posteriores labores de
interpretacién. Fundamentalmente se han elaborado: a)
Gréficos mensuales individuales y proyecciones conjuntas
de T2 ambiental, humedad relativa ambiental y T2 del pun-
to de rocio, a partir de los datos registrados por los distin-
tos Data Logger Testo 177-H1 (Fig. 4); b) Graficos mensua-
les individuales de T2 superficial vs T2 del punto de rocio
(monitorizacion de los episodios de condensacion), a par-

Figura 3. Arriba: Localizacion de las 14 estaciones de medida de la humedad superficial establecidas en el muro Norte y Oeste de la
Cémara Santa, que han sido distribuidas en 3 perfiles verticales. Abajo: Localizacién de las 10 estaciones de medida de la humedad
superficial establecidas en el muro Sur y Este (al Camarin) de la Cdmara Santa, que han sido distribuidas en 2 perfiles verticales
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Figura 4. Ejemplo de los centenares de gréficos elaborados a partir de los datos recopilados en la Cdmara Santa durante los 12 meses
de estudio. Izquierda: Gréficas de humedad ambiental (%), temperatura ambiental T2 (°C) y punto de rocio “Td” (°C) en el interior de la
Cémara Santa correspondientes al mes de mayo de 2013. Derecha: Gréficas de temperatura superficial (°C) vs punto de rocio (Td °C) a lo
largo de los meses de Febrero, Marzo y Abril de 2013 correspondiente a uno de los puntos de control del muro Sur interior.

tir de los datos registrados por los distintos Data Logger
Testo 177-H1 y Testo 177-H4 (Fig. 4) y; c) Tablas de hume-
dad superficial de las superficies pétreas (Tabla I).

Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos

La monitorizacién de las condiciones ambientales en el
interior de la Cdmara Santa de la Catedral de Oviedo, y el
posterior analisis e interpretacion de los datos recopilados
a lolargo de 12 meses, ha puesto de manifiesto la existen-
cia de abundantes episodios donde las temperaturas de
las superficies pétreas son inferiores al punto de rocio, lo
que se traduce en la apariciéon de fenémenos de conden-
sacion de agua sobre fabricas y apostolado.

En relacion a la distribucion temporal de estos fenémenos
de condensacion, cabe citar las siguientes observaciones:

. Se ha podido comprobar que los fenémenos de
condensacion en el interior de la Cdmara Santa tienen lu-
gar en cualquier mes de afno (Tabla Il), si bien, su manifes-
tacion es mas frecuente a lo largo de los meses de prima-
vera y verano.

. De manera general la condensacién de agua so-
bre las superficies pétreas tiene lugar durante el dia (10-
11h a 19-20h predominantemente), en relaciéon con un ra-
pido ascenso de las temperaturas diurnas tras un descenso
nocturno mas o menos importante, mientras que, las su-
perficies pétreas, que igualmente han sufrido un descenso
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Fecha 12/11/2012 | 27/12/2012 | 30/01/2013 | 11/03/2013 | 19/04/2013 | 30/05/2013 | 04/07/2013 | 13/08/2013 | 17/09/2013 | 24/10/2013 | 30/11/2013

Hora 11:00 13:00 12:15 11:00 14:00 11:00 10:30 11:00 11:00 11:00 10:30

Logger | Altura(cm)| SONDA Humedad relativa (%)

E1l 53 Abajo 1 13 17 14 20 15 15 16 17 14 17 16
150 2 13 15 15] 15 16| 14 20 18 18| 15 17|
E4 254 5 10| 13 18| 11 9 9 11] 13 10| 12 11]
356 3 11 8 12| 13 13 12 17 13 14 14 12
453 Arriba 4 10| 11 12| 14 12 11 16 15 13 13 12|
141 Abajo 11| 12 20 24 17 17| 21 24 25 25 25 24
E10 236 12| 18| 20 23 22 19 22 30 30 23 22 20
326 13, 20 17| 20 15 18 19 25 24 20 18 17
455 Arriba 14 21 10| 10, 14 11 12 16 13 9 15 13|
53 Abajo 23| 17| 18| 21 22 17| 15 25 22 20 24 21
E6 154 22 18| 14 16| 19 14 17| 20 25 19 19| 20
254 21 23 17 18 19 16 18 24 23 22 24 21
348 20 20 20 19 21 19 22 25 22 21 22 20
E9 440|  Arriba 24 16| 14 14 17 11 19| 24 23 14 17| 17|
Fecha 12/11/2012 | 27/12/2012 | 30/01/2013 | 11/03/2013 | 19/04/2013 | 30/05/2013 | 04/07/2013 | 13/08/2013 | 17/09/2013 | 24/10/2013 | 30/11/2013

Hora 11:00 13:00 12:15 11:00 13:45 11:00 10:30 10:30 11:00 11:00 10:30

Logger | Altura(cm)| SONDA Humedad relativa (%)

49 Abajo 7 13 14 19 15 14 17| 25 19 17 15 15|
155 8 18| 17| 17| 17 15 17| 19 22 16 17| 19
E8 238 9 9 10 11 14] 9 13 16| 20 10 11 14
348 10, 16 17 11 16 16| 19 22| 23 15 15 15
E3 444 Arriba 6 13 14 14 12 11 15 17| 18 14 14 15
E7 48| Abajo 15 18 9 11 11 7 9 14 13 10 12 9
177 16 10| 9 11| 12 10| 16| 13 12 11| 13|
E5 275 17 16| 21 21 21 16 18 24 22 20 19 17|
348| 18 14 15| 16| 16 16 14 22 18 14 15 13|
451  Arriba 19| 14 13| 14] 14 11 16| 19 15 14 14 17|

Tabla I. Valores de humedad superficial (WME-%-) obtenidos a lo largo de los 12 meses de monitorizacién para cada uno de los 5 per-
files establecidos; 3 en el muro norte (arriba) y 2 en el muro Sur (abajo).

MURO NORTE
MNov. Dhc. Ene. Feb. Mar. Abn. May, Jun. Jul. Ago. Sep. Oet. Mow.
E1-E4 - - 1 - T 2 6 10 12 2 - 3 1
E10 - - 2 1 7 - - - 10 P - 3 1
E&-E® - - - - 1 - 1 - - - - - -
3
MURD SUR
MNow, Duc. Ene. Feb. Mlar. Abn. Maw, | Jun Jul Ago. Sep. Ocr. MNow
ES-E7 - - - - - - - - - - - - -
E3-E8 a3 6 9 13 15 I 3 13 15 4 3 3 3

Tabla Il. NUmero aproximado de dias por mes monitorizado en el que se han detectado fenédmenos de condensacién en cada uno de
los equipos instalados sobre los materiales constructivos de la Cdmara Santa.

térmico durante la noche, elevan su temperatura de una
manera mucho mas lenta ya que se encuentran en el inte-
rior protegidas de la accién de los rayos solares, situdndose
por debajo del punto de rocio ambiental.

Este salto térmico es mas importante durante la primave-
ray mas aun durante el verano, razén por la cual, en estas
dos estaciones se concentran el mayor nimero de dias de
condensacién. Destaca igualmente la ocurrencia que ha
tenido lugar en la Ultima semana de marzo, coincidien-
do con una semana muy calurosa. Este hecho confirma el
potencial aumento de los fendmenos de condensacién
durante episodios de altas temperaturas ambientales en
el exterior.

Sin embargo, durante estos periodos anteriormente cita-
dos, donde aumenta la frecuencia de los dias en que se
produce condensacién, ésta puede tener lugar durante
todo el dia de manera continuada, incluso llegando a pro-
longarse varios dias.

A los aspectos térmicos anteriormente descritos, hay que
sumar la importante accion de la humedad ambiental que,
como se explicard mas adelante, es muy elevada en deter-
minadas zonas de la Cdmara Santa, contribuyendo nota-
blemente a la generacién y focalizacion de las condensa-
ciones en estas zonas mas humedas.

. Finalmente, cabe citar, que se ha podido compro-
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bar tanto en vivo, como con el andlisis detallado de los da-
tos obtenidos, que durante las visitas turisticas a la Cdmara
Santa, y sobre todo, cuando se realizan visitas secuenciales
de varios grupos numerosos en un periodo concentrado
de tiempo (1-2 horas), se produce un aumento de la hu-
medad (8-10 %) y la temperatura (3-4 °C) en el interior de
la Cdmara Santa, generando a su vez un aumento instanta-
neo del punto de rocio.

En relacién a la distribucion espacial de estos fenémenos
de condensacion, cabe citar las siguientes observaciones:

. Se concentran fundamentalmente en la esquina
Suroeste de la Cdmara Santa (muro Sur), coincidiendo con
los apdstoles Santo Tomas y San Bartolomé, lo que justifi-
caria en gran medida el deterioro observado en éstos (Fig.
5). En esta zona, se han detectado procesos de condensa-
cién de agua durante todos los meses del afo, alcanzando
en el periodo estival ocurrencias superiores a 15 dias/mes
donde en mayor o menor medida se ha producido con-
densacion. Por su parte, la esquina Sureste (muro Sur), no
muestra ninguna evidencia de condensacién de agua so-
bre las superficies pétreas lo que pone de manifiesto una
clara zonificacion ambiental del espacio interior de la Ca-
mara Santa, tal y como se describe mas adelante.

. En el muro Norte, aunque los episodios de con-
densacion han acontecido con una frecuencia ligeramente
menor, han de considerarse igualmente importantes. De
manera similar al caso anterior, se han concentrado predo-
minantemente en la esquina Noroeste, y en este caso en la
zona central del muro, pudiendo considerarse anecddticos
las manifestaciones de condensacién en la esquina Nores-
te.

. En ambos casos, se puede afirmar que los feno-

International Institute forConservation
of historic and artistic works

menos de condensacion han sido observados para cual-
quiera de las alturas estudiadas.

. La humedad medida en los muros es en general
baja, dada la naturaleza de los materiales constructivos y
la presencia de acabados o tratamientos superficiales im-
permeabilizantes (patinas, ceras y veladuras). En las super-
ficies desnudas, donde los fendmenos de alteracion han
provocado la saltacién de estos acabados superficiales, los
valores de humedad superficial han sido medidos pun-
tualmente, comprobando que son mucho mas elevados.

Cabe destacar un aumento relativamente importante en
los valores de humedad superficial coincidiendo con los
periodos donde los fendmenos de condensacién ocurren
de manera continuada durante varios dias (verano), de-
mostrando una vez mas, la incidencia de los fendmenos
de condensacion con la humectacion de las fabricas y su
consiguiente alteracion.

En relacion a la zonificacion ambiental de la Cdémara Santa,
cabe citar las siguientes observaciones:

. En base a los valores medios en humedad am-
biental, temperatura ambiental y punto de rocio se puede
afirmar que, pese a la pequeia superficie y volumen del
interior de la Cdmara Santa, existe una importante zonifi-
cacién ambiental (Fig. 6).

. Las esquinas Suroeste y Noroeste, zonas mayor
condensacién, coinciden con las zonas con mayor hume-
dad, detectdandose frecuentes periodos prolongados de
humedad ambiental del 100 % (dias a semanas).

En estas mismas areas se han medido los puntos de rocio
mas elevados, lo que facilita la aparicién de fenémenos de

Figura 5. Localizacion en planta de las zonas donde se han detectado fenédmenos de condensacién durante los 12 meses de monito-
rizacion. El tamano de la simbologia indica la importancia del fenémeno. Las condensaciones detectadas en la esquina Suroeste han
tenido lugar en todos los meses, siendo frecuentes los periodos de condensacion de 24 horas que se prolongan durante 4-5 dias. Des-
taca igualmente la relevancia de las condensaciones observadas en la esquina Noroeste y zona central del muro Norte, con importantes

episodios de condensacién en primavera y verano.
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Figura 6. Localizacion en planta de las zonas donde, durante los 12 meses de monitorizacién, se detectan los mayores/menores valores
de humedad ambiental media (arriba), temperatura ambiental media (medio) y puntos de rocio medio (abajo).
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Figura 7. Valores medios obtenidos para los diferentes parametros monitorizados representados sobre reconstruccion virtual 3D (to-
mado de F.J. Borge Cordovilla). Datos correspondientes al muro Norte (medio) y al muro Sur (abajo). Las mayores diferencias correspon-
den a las medias de datos de humedad y puntos de rocio, mientras que las temperaturas ambientales y superficiales muestran menores
diferencias. En negro: temperaturas superficiales medias anuales medida en cada sonda. En blanco: humedad ambiental, temperatura
ambiental y punto de rocio medios anuales medidos en los respectivos equipos..
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condensacién. Las diferencias térmicas (ambientales y de
superficie) son menos relevantes situdndose en todos los
casos por debajo de 1°C (Figura 7).

Conclusiones

A tenor de las causas y mecanismos de deterioro estable-
cidos en este estudio, cabe concluir que las posibles solu-
ciones para minimizar la elevada humedad detectada y los
episodios de condensacién pasan por tomar medidas de
control ambiental. En este sentido, el control de la hume-
dad ambiental de la Cdmara Santa parece la solucion mas
viable técnica y econémicamente, dado que, por un lado
se eliminarian los estadios de alta humedad ambiental, y
por otro lado, descenderia el punto de rocio lo que limita-
ria la posibilidad de producirse condensaciones.

A este fin, se recomienda la instalacion de un equipo de
des humidificacién automatizado con higrémetro digital,
que permita fijar una humedad ambiental de referencia
para el interior de la Cdmara Santa, activandose el equipo
de manera automatica si la humedad ambiental se dispara
por encima de dicho valor. Se recomienda tomar como hu-
medad ambiental de referencia un valor del 70 %, si bien,
serd necesaria su validacion durante los primeros meses
mediante un pequeno control higrotermométrico.

El equipo a instalar debe estar dimensionado en relacién
a las necesidades volumétricas de evacuacion del interior
de la Camara Santa y deberd ser lo mas silencioso posible.

Dada la zonificacién ambiental detectada en la Camara
Santa, se recomienda colocar el deshumidificador en la

esquina Suroeste, o bien, a fin de salvaguardar el aspecto
estético, colocar un higrémetro inaldmbrico en esta zona,
situando fisicamente el equipo de deshumidificacion en
una zona mas discreta no visible para los visitantes. Igual-
mente se recomienda un equipo que permita la evacua-
cién directa mediante tuberia de goma del agua conden-
sada, conectando a un sistema de recogida de aguas.

Para que este sistema de control de humedad ambiental
sea efectivo, se hace necesario eliminar o minimizar todas
las posibles entradas al interior de la Cdmara Santa de aire
himedo procedente directamente de zonas externas. Por
esta razon, se recomienda cerrar completamente las ven-
tanas existentes en la Camara Santa mediante la instala-
ciéon de cristales de vidrio, y el cegado de los diferentes
agujeros localizados en los muros.

Tan sélo, y a fin de evitar una acumulacién de diéxido de
carbono (CO2) durante los momentos de mayor afluen-
cia de visitantes, se recomienda dejar sin acristalamiento
la ventana enrejada situada en el muro suprayacente a la
actual reja de entrada al camarin. Esta ventana, actuard a
modo de tiro, permitiendo la evacuacion del diéxido de
carbono acumulado, a la vez que, por su situacion elevada,
no representara un aporte importante de aire himedo ex-
terior en los periodos calidos, por ser este de menor densi-
dad que el presente en el interior.

Finalmente, cabe recomendar el control del niumero de
personas que simultdneamente acceden al interior de la
Cémara Santa durante las visitas guiadas en grupo, a fin de
evitar la influencia de los mismos en las condiciones higro-
termomeétricas.
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Cualidades y empleo del ciclododecano durante el proceso de moldeado de frag-
mentos y originales de soporte pétreo. Casos practicos.

Xavier Mas-Barbera , Stephan Kroner, José Vicente Grafia Sales y Javier Orozco Messana.

Resumen: Este trabajo presenta el uso del ciclododecano utilizado en el sistema bicapa durante el proceso de moldeado de escultu-
ras y ornamentos labrados en material pétreo con diferente porosidad y textura. En este sentido, se expone el trabajo experimental
previo desarrollado con probetas de mdrmol de Macael y probetas de caliza travertinica Tosca de Rocafort. Los cambios morfolégicos y
la presencia de residuos han sido observados a través del microscopio estereoscopico y el espectroscopio infrarrojo por transformada
de Fourier (FTIR). Los resultados mas significativos han sido aplicados en dos obras originales donde se ha mostrado eficaz el uso del
ciclododecanoy, por tanto, del sistema bicapa. En definitiva, se trata de una técnica alternativa a las nuevas tecnologias y accesible para
todos los profesionales de la conservacién y restauracion.

Palabras clave: ciclododecano, reproduccién, soporte pétreo, separador temporal, copia parcial.

Qualities and use of cyclododecane during molding and original stone fragments support.
Case Studies.

Abstract: This work presents the use of the cyclododecane used in the double layer system during the process of molding of sculptures
and ornaments stone material with different porosities and textures. In this regard, the previous experimental work developed with
specimens of Macael marble and specimens of calcareous stone Tosca de Rocafort have been studied. The morphological changes and
the presence of residuals have been examined through the stereoscope microscope and the Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR). Similarly, the most significant results have been applied in two original artworks, where it has been shown the effectiveness of
the use of ciclododecano and, therefore, of the double layer system. In short, it is an alternative technique to other new technologies
and accessible for all the professionals of the conservation and restoration.

Key words: cyclododecane, reproduction, stone material, temporary barrier film, partial copy.

Introduccién . . N
y/o la cesidon permanente obligan a valorar la realizacion

Actualmente, las técnicas de moldeo siguen usandose
como medio para acometer actuaciones de conservacion
y restauracién. Se dan casos en los que la obra esta expues-
ta a la intemperie, sometida a factores ambientales y actos
antisociales, susceptible al deterioro o que por razones de
seguridad y conservacién, se hace imprescindible la rea-
lizacion de una reproduccion que conserve el original en
condiciones controladas de preservacion, es decir, en un
museo (Roig 1995; Mas 2006). En otros casos, el préstamo
del original para exposiciones, la transferencia de piezas

de copias y sustituciones analogas al original. Este hecho
pone de manifiesto la necesidad de estudiar y desarrollar
nuevos materiales y medios accesibles que asi lo permitan.

Cuando alrededor de 1995 Hangleiter propuso el uso del
ciclododecano' como un material susceptible de aplicar-
se en determinadas actuaciones de conservacion y res-
tauracién, no se sabia a ciencia cierta la repercusién que
tendria en un mundo practicamente cambiantey, a la vez,
técnicamente encorsetado. Tras varios aios de estudios y
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aplicaciones diversas, son muchos los estudiosos y grupos
a nivel internacional que estén analizando y evaluando las
cualidades de esta sustancia polivalente y temporal (Han-
gleiter 1999; Bruckle et al. 1999; Cagna y Riggiardi 2006;
Mas et al. 2006; Riggiardi et al. 2010; Mas et al. 2013).

Particularmente, y desde que empezamos a estudiarlo a
finales del 2004, el objetivo del uso del ciclododecano se
centro en evaluar su compatibilidad con el soporte y la afi-
nidad con determinadas sustancias, durante el proceso de
moldeado de obras originales. En este sentido, el ciclodo-
decano se ha utilizado como capa de separacién temporal
dado que no requiere ninguna fase de remocién superfi-
cial tras el proceso de desmoldado del original. Solamente
debe tenerse en cuenta el tiempo de sublimacion, propie-
dad que lo hace muy idéneo para ser usado en el campo
de la conservacién y restauracién, donde los restauradores
se ven obligados a respetar el original sin someterlo a cam-
bios formales o estéticos (Tosini 1999; Grafid y Mas 2004;
Mas et al. 2006; Pereira 2008).

Las cualidades que presenta el ciclododecano cumplen
con los requisitos mas importantes que debe reunir un
separador y que son, entre otros, la capacidad de formar
una pelicula protectora que conserva y respeta la textura
del soporte, la facilidad de desmoldeo y la eliminacién sin
medios quimicos o fisico-mecanicos (Stein et al. 2000; Mas
et al. 2006 y 2010), sin que se produzca el manchado de la
pieza original (Matteini et al. 1990; Pereira 2008; Mas et al.
2012).

Los estudios sobre la aplicacién del ciclododecano du-
rante el moldeado de piezas escultéricas en materiales
pétreos son escasisimos (Maish y Risser 2002; Mas et al.
2008). Hasta la fecha, estos estudios han demostrado la
capacidad del ciclododecano de crear capas provisionales,
homogéneas e impermeables al agua, dependiendo de
las condiciones ambientales de aplicacién y de la dilucién
empleada. Lo que realmente hace interesante al ciclodo-
decano, como separador temporal, es su aplicabilidad en
materiales con elevada porosidad y rugosidad. La proble-
matica se centra en el peligro de retencion de residuos en
la pieza original. Para mitigar este aspecto, desde 2010 se
esta llevando a cabo, desde el Instituto Universitario de
Restauracién del Patrimonio de la Universidad Politécnica
de Valencia, una linea de estudio centrada en el moldeado
de soportes pétreos macroporosos (Mas et al. 2012y 2013)
con resultados prometedores, aplicables a casos reales y
como una alternativa accesible? para todos los profesiona-
les de la restauracion.

Los resultados mas innovadores son que se ha conseguido
optimizar el sistema bicapa, a modo de sistema sandwich
(apolar-polar-apolar), lo que da respuesta al problema de
afinidad entre la pelicula de ciclododecano y los elastome-
ros RTV. Este es uno de mayores inconvenientes, pues se
trata de dos sustancias apolares, siendo el ciclododecano
soluble en los aceites no polares de la silicona. Este dato
ya fue considerado por Bruckle et al. (1999) cuando ma-

nifestaron que “el manchado (por parte del “elastémero”)
era muy severo tanto con pelicula de ciclododecano, como
sin ella”.

Este trabajo muestra, la idoneidad del ciclododecano
combinado con una sustancia polar, el latex, a partir del
sistema bicapa, aplicado tanto al moldeado de soportes
pétreos macroporosos, como a otros de reducida porosi-
dad [Figura 1].

Figura 1. Esquema del procedimiento de aplicacién de las capas.

Casos de estudio

A continuacién se expone el procedimiento seguido en
dos piezas de material pétreo con textura y porosidad
diferentes.

En el primero de los casos, larealizacién del molde viene
obligada por el estado de conservacién de la pieza. La
obra en cuestion, es originaria de la Iglesia de San Juan
de la Cruz (Valencia) y como se aprecia en la figura 2, se
encuentra totalmente fragmentada y descontextualiza-
da funcional y estéticamente. Se trata de una pileta de
santiguarse de dimensiones 125x80x80cm aprox. y ta-
[lada en marmol blanco. La propuesta de intervencion
consistié en unir y coser internamente todos los frag-
mentos y en reconstruir las lagunas, mediante el siste-
ma de prétesis y reproducciones parciales, con morte-
ros de matriz inorganica. Dado que existia un modelo
idéntico en el propio edificio [Figura 3] se llevd a cabo
el moldeado del fuste con el ciclodecano y el sistema
bicapa para, obtener una copia que resistiera el peso
de la pileta. Las dimensiones del fuste son 75x24x24cm
aprox.

El segundo caso, hace referencia a una dovela heraldica
que contiene un detalle de una cruz templaria tallada
en travertino, conocido en la zona levantina como pie-
dra Tosca de Rocafort (Valencia) (Roig 1995; Mas 2006).
Se trata de una piedra de dureza media, macroporosa,
de elevada rugosidad y color crema tostada [Figura
4]. El motivo de la intervencién fue la sustitucion del
original por la copia moldeada, como medida de con-
servacion preventiva. La pieza tiene unas medidas de
49x23x15cm aprox. y es de propiedad particular.
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Figura 2. Vista general del estado de conservacion de la base,
fuste y taza que conforman la pileta, objeto de estudio.

Figura 3. Vista general de la pileta gemela, ubicada en las de-
pendencias eclesidsticas, tomada como modelo y referente para
el proceso de moldeado del fuste.

Figura 4. Vista general de la obra objeto de estudio. Obsérvese
en la figura de detalle la macroporosidad de la piedra Tosca de
Rocafort.

Materiales y métodos experimentados

Materiales de moldeo. Los productos empleados en este
trabajo han sido los siguientes:

El ciclododecano (de ahora en adelante CDD) se ha
empleado como separador apolar o barrera provi-
sional en el proceso de moldeado. Se trata de un
hidrocarburo ciclico (C,H,,), insaturado y quimica-
mente estable. Posee la particularidad de sublimar
a temperatura ambiente y presenta baja toxicidad.
Su punto de fusién entre 58°y 61° C lo convierte en
una sustancia manejable. Este producto es suminis-

trado por AgarAgar.

El White Spirit D40 desnaturalizado, necesario para
preparar las disoluciones del CDD. Se trata de una
mezcla de hidrocarburos alifaticos desnaturaliza-
dos con dicloropropano. Es un liquido incoloro con
un punto de ebulliciéon entre 145° y 250°C e infla-
mabilidad de 36°C. Este producto es suministrado
por CTS Espana.

El Idtex de goma 5602 se ha utilizado como sustan-
cia polar, aplicada entre el CDD Yy los elastomeros en
el sistema bicapa. Se trata de una goma natural, un
copolimero en dispersion acuosa. La pelicula obte-
nida resulta estable a la luz, transparente, flexible y
elastica. Se presenta como un liquido lechoso blan-
co, con un contenido en amoniaco <1%, con pH
10,5 y una viscosidad de 35 cps. Este producto es
suministrado por CTS Espana.

El elastomero SILASTIC 3483 RTV ha actuado como
estrato y nivelacién/refuerzo, aplicado sobre el 13-
tex. Es un caucho de silicona de color blanco con
excelentes propiedades mecanicas, resistente y de
elevada fluidez. Es un producto bicomponente,
compuesto por una base fluida y un endurecedor,
agente de curado SILASTIC 83 que al mezclarse,
vulcanizan a temperatura ambiente (22°-25°C),
mediante una reaccién de condensacion, alcanzan-
do unas propiedades mecénicas éptimas frente al
desgarro y flexion (dureza shore A 13, resistencia
a traccion 3,5 MPa). Este producto es suministrado
por Dow Corning.

La silicona Silical 110 plasmable, aplicada de igual
modo que la anterior, es una goma de silicona tixo-
trépica con buenas propiedades mecdanicas (du-
reza shore A 21). Es un producto bicomponente,
compuesto por una base y un catalizador, agente
de curado Silical 115 que al mezclarse, vulcanizan a
temperatura ambiente (23°C). Es suministrado por
CTS Espana.

La Putti Soft Fast® es una silicona de adicién prove-
niente de la industria dental. Es un producto bicom-
ponente, compuesto por una base y un catalizador
que al mezclarse endurecen a los dos minutos, al-
canzando unas propiedades mecdanicas Optimas
(dureza shore A 67). Se trata de un compuesto de
polivinil-siloxano. Se ha experimentado en este tra-
bajo por su escaso tiempo de manipulacion y por
su limpieza en la ejecucion. Este producto es sumi-
nistrado por Gerho Magazine.

El mat de superficie o velo de fibra de vidrio se ha usa-
do para reforzar y mitigar los cambios dimensiona-
les de la capa de latex. Son fieltros de hilos de fibra
de vidrio cortados, aglomerados fuertemente entre
si, mediante un ligante quimico y calandrados. De
gramaje 50g/m2. Este producto es suministrado
por Glaspol Composites Espafia.

185



Ge-conservacion n° 6/ 2014. ISSN: 1989-8568

Preparacion y aplicacion de materiales

Partiendo de los resultados obtenidos hasta la fecha
(Mas et al. 2010, 2012 y 2013), este estudio se amplia
con el uso de diversas siliconas de vulcanizacion rapida
que minimizan el tiempo de manipulacién y contacto.

Como paso previo a la intervencién sobre los casos de
estudio, se cortaron probetas de 6x5x3 cm de piedra
Tosca de Rocafort y marmol Macael. Asimismo, se pre-
paré el CDD al 50% con White Spirit D40. Las sustancias
empleadas como capa interfaz polar entre las capas
apolares de CDD y del elastdmero silicénico fueron el
Ldtex de goma S602 y la Putti Soft Fast®. Todas las capas,
tanto polares como apolares, fueron aplicadas segun
indicaciones de la ficha técnica y mediante pincel de
cerdas, creando un film uniforme [Tabla 1]. El estudio
se completé a través de observaciones superficiales
con el microscopio 6ptico y andlisis por espectrosco-
pia FT-IR de muestras extraidas de la superficie de las
probetas. El total de probetas estudiadas fue de 36 uni-
dades.

La metodologia experimental ha sido la siguiente:

1. Aplicacion del separador apolar CDD. Prepa-
racion en baino maria y aplicado a pincel entre
40 y 45°C aprox., dependiendo de la textura y
porosidad de la zona a tratar.

2. Aplicacién del separador polar Ldtex de goma
5602y Putti Soft Fast®, transcurridos 90 min. de la
aplicacion del CDD.

3. Aplicacién del estrato de nivelacion. Silicona
SILASTIC 3483 (con propiedades tixotrépicas) y
la silicona Silical 110 plasmable, transcurrido el
secado de la capa polar de latex de goma S602
(aprox. 120 min).

4. Desmoldado, transcurrido el tiempo resefiado
segun la ficha técnica.

5. Observacion visual directa, mediante micros-
copio optico y andlisis FTIR de las probetas tras
la sublimacion del CDD.

Instrumentacion

El microscopio estereoscopico permitié observar en la
superficie de las probetas la presencia de residuos y
la evolucion de la sublimacién del ciclododecano. El
equipo utilizado ha sido una lupa marca Leica, modelo
MZ APO, de 8-80X aumentos, con sistema fotografico
digital acoplado e iluminaciéon por fibra dptica bilate-
ral. La espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) permitié detectar los residuos en las pro-
betas, tras el desmoldado. El equipo usado ha sido un
espectrometro VERTEX 70, operando con sistema de
reflexion ATR (Attenuated Total Reflection) y contando
con un detector FR-DTGS con recubrimiento para la es-
tabilizacion de la temperatura. Las condiciones opera-
tivas fueron: nimero de barridos acumulados de 32,y
resolucién de 4 cm-1. Los datos fueron procesados con
el sistema software OPUS, version 5.0.

SISTEMA BICAPA
-Separadores- ELASTOMERO
SOPORTE PETREO Estrato nivelacién INSTRUMENTACION
APOLAR + POLAR
Tosca de Rocafort (TR) CDD (50%) Latex de goma Silastic 3483 RTV Microscopio

+White Spirit D40  S602+mat de superficie

Marmol Macael (MM)

1 aplicacién en
Metodologia MM
Hasta obturacion
del poroenTR

Putti Soft Fast®

3 aplicaciones de latex
sobre el CDD

Silical 110
Putti Soft Fast®

estereoscopico

FTIR

Observacion de la varia-
Capa tixotropica y plasmable cién de la textura y presen-
cia de residuos

Tabla 1. Materiales y metodologia empleada en el desarrollo del estudio.
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Resultados y discusion

Aproximacién organoléptica

Desde el punto de vista de la conservacion y restauracion hay
dos aspectos fundamentales a considerar: la total inocuidad de
los materiales con respecto al original y la facilidad de manipu-
lacion.

Los efectos visuales mds significativos observados en la sustan-
cia Putti Soft Fast®, aplicada directamente sobre el CDD, en cual-
quiera de los soportes pétreos estudiados (TR y MM), han sido
que deja residuo y modifica cromaticamente la superficie, sien-
do mayor este cambio en el soporte mas poroso (TR) (Fig. 5).
Esto podria deberse al contacto entre el CDD y los vapores de
white Spirit, pues la Putti Soft Fast®, al ser una sustancia, disefa-
da para el uso en medio acuoso, no resulta eficaz en presencia
de sustancias apolares -hidrocarburos-. Esto ya ha sido apunta-
do por Bruckle en 1999. Este mismo resultado se ha observado
con el empleo del elastémero plasmable Silical 110 [Figura 6 y
7]. Este manchado resulta mas evidente en el material pétreo
con mayor porosidad y rugosidad y es mas sutil en el de menor
rugosidad, tal como se ha comprobado con el FTIR.

Con el Idtex de goma 5602 aplicado sobre el CDD no se han ob-
servado modificaciones. Después de treinta dias, las probetas
no exhiben cambios de color, ni apariencia de residuos [Figura
8]. Asimismo, el uso del mat de superficie evita modificaciones
dimensionales y deformaciones durante el secado del latex y
permite que todos los detalles de la superficie sean registrados
correctamente.

En cuanto al estrato de acoplamiento y nivelacion?, de los tres
productos practicados (Silastic 3483 RTV, Silical 110 y Putti Soft
Fast®), el Silastic 3483 resulta ser mas flexible y se adapta correc-
tamente a la capa de latex. Sin embargo, la Silical 110y la Putti
Soft son mas rigidas, quebradizas y el contacto con el latex es
menor, hecho que imposibilitard los trabajos en piezas de
gran formato.

Figura 5. Soporte pétreo travertino TR. Obsérvese la presencia
de residuos en el interior de los poros. La cata de remocién indica
la eliminacion de la mancha en zonas lisas, sin embargo los poros
mantienen restos de la sustancia Putti Soft Fast®.

Figura 6. A. Soporte pétreo travertino TR después de 3 dias del
levantamiento del elastémero plasmable Silical 110. Se observa
aun la presencia de CDD y el manchado de la superficie. B. De-
talle de la impronta retenida en el elastémero Silical 110. A pesar
de que retiene los detalles perfectamente, no resulta viable en
cuanto a su inocuidad.

Figura 7. A.Soporte pétreo marmol Macael después de 3 dias del
levantamiento del elastémero plasmable Silical 110. Se observa
de manera sutil el manchado de la superficie. B. Detalle de la im-
pronta retenida en el elastémero Silical 110.

Figura 8. A. Soporte pétreo travertino TR después de 30 dias del
levantamiento del latex de goma S602. No se observa manchado
de la superficie. B. Detalle de la impronta retenida en el latex de
goma S602 y reforzado con mat de superficie. Los detalles de los
poros son retenidos fielmente conforme al original.
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Figura 9. Aplicaciéon de CDD sobre vidrios porta objetos. A. Disolucién de CDD al 40% con White Spirit. B. Disolucién de CDD al 50% con

White Spirit. C. Disolucién de CDD al 60% con White Spirit.

Figura 10. Soporte pétreo travertino TR. A. Vista de detalle en
superficie de la red porosa. B. Aplicacion de CDD hasta la satu-
racion.

Microscopia estereoscopica

A través de esta técnica se observo la capa creada por
varias disoluciones de CDD (40, 50 y 60%) aplicadas so-
bre vidrios porta objeto. La disolucién de CDD al 50%
forma una capa sutil, homogénea y lo suficientemente
cerrada para impedir el manchado de las aplicaciones
de latex de goma posteriores [Figura 9]. Ademas, los
detalles superficiales son copiados sin interferencias.

En el caso de las probetas con macroporos, la aplica-
cion de CDD se lleva hasta la saturacion impidiendo
que el resto de estratos penetren y manchen el sopor-
te, como se aprecia en la figura 10. El CDD experimen-
ta una sublimacién gradual que varia en funcién de la
concentracion de CDD, del solvente utilizado y de las
condiciones ambiéntales de temperatura y humedad
relativa Para una disolucién de CDD al 50% con Whi-
te Spirit D40, en condiciones de 21°C de temperatura y
35% de humedad relativa y para una superficie (vidrio
porta objeto) tratada de 1cm de didmetro y 0,5mm de
espesor, el tiempo de sublimacién es de 9 horas aprox.

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR)

En la figura 11 se observa el espectro FTIR resultante
del analisis de probetas de TR. Se detectan bandas ca-
racteristicas a ~2920 cm-1, ~2860 cm-1 ~1200 cm-1,
~1000 cm-1 y ~ 800 cm-1 en las probetas donde ha
sido aplicado la silicona Silical 110y Putti Soft Fast® que
no deberian estar presentes en el soporte pétreo. Estos
datos nos indica la existencia de residuos tras el des-

Figura 11. Espectro FTIR obtenido del analisis de muestras extrai-
das de probetas de soporte travertino TR. La linea superior co-
rresponde a la silicona Silical 110, la linea intermedia a la silicona
Putti Soft Fast® y la linea inferior al Idtex de goma S602.

moldado de las probetas y la sublimacién del CDD. Sin
embargo, para el Idtex de goma 5602, la banda detec-
tada es inapreciable y apunta la ausencia de residuos
en las probetas, o niveles de los mismos muy bajos,
inferiores al limite de deteccién del instrumental. Algo
similar ocurre con las probetas de marmol Macael. Los
datos obtenidos exhiben ausencia de residuos para el
caso del Idtex de goma S602 y pequefas proporciones
de residuos para el caso de la silicona Silical 110y ©, in-
feriores a los detectados en la piedra Tosca. Todo ello
indica que la rugosidad y el grado de porosidad del
soporte pétreo son aspectos a considerar a la hora de
desarrollar un molde sobre un original.

Aplicacion del sistema bicapa a los casos reales

El proceso de moldeado de una obra real supone un
amplio conocimiento no sélo de los materiales y las
técnicas necesarias para la intervencion, sino también
de todo aquello que afecta directamente a la pieza; tipo
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de soporte, textura, porosidad, color, estado de altera-
cion, condiciones ambientales del entorno y objetivosy
criterio de la intervencidn. En este sentido, el responsa-
ble de la intervencion debe ser capaz de evaluar correc-
tamente la viabilidad del proceso sin someter a la obra
a dafnos innecesarios. Por este motivo, la realizacion de
moldes sobre originales debe estar siempre justifica-
da, debe ser viable, con garantias y llevada a cabo por
personal cualificado que velara por la integridad de la
obra. Actualmente, con el avance de los materiales, el
proceso de moldeado sigue siendo la alternativa a las
nuevas tecnologias de reproduccion aun destinadas a
casos extraordinarios. Por tanto, el moldeado mediante
el sistema bicapa resuelve una problematica importan-
te dado que respeta la obra, no mancha y es accesible
para todos los profesionales de la conservacién y res-
tauracion.

En las figuras 12 y 13 se muestran los pasos llevados a
cabo en el proceso de moldeado de las dos piezas, an-
teriormente mencionadas. El paso previo es la recons-
truccion de voliumenes que, originados por varios moti-
vos, rompen la lectura del conjunto. La reconstruccién
sigue la forma y detalles de la zona a tratar [Figura 12.
A], dependiendo del criterio de intervencion.

Otra consideracion importante es delimitar las partes
que constituiran el molde, es decir las zonas por donde
se abrirad sin contener contrasalidas o enganches. Ge-
neralmente, suelen ser dos, una del anverso y otra de
reverso; no obstante el despiece del molde viene con-
dicionado por el estado de conservacion, la forma, el
tamano y el peso de la obra que, en ocasiones podria
ser numeroso y de medidas dispares.

La siguiente fase se centra en la aplicacion de la sus-
tancia separadora. El CDD impedira que la pieza entre
en contacto con las sucesivas capas responsables de
contener la impronta. El nimero de aplicaciones de la
primera capa dependera de las propiedades del origi-
nal. Si la superficie es lisa y con una porosidad reducida
bastara con una aplicacion; si por el contrario, la textura
es rugosa y muy porosa, las aplicaciones variaran entre
dos y cinco (hasta saturacidn) [Figura 13. B], con control
de la temperatura de la disolucién y otros parametros
ambientales del taller.

La siguiente capa, la aplicacion del Idtex de goma 5602,
debe respetar el tiempo de evaporacion del disolvente
White Spirit. A partir de los datos analizados, el margen
se situa entre 90 y 120min, dependiendo de las carac-
teristicas del soporte pétreo. La primera capa de latex
de goma debe recoger todos los detalles [Figura 12. (],
la segunday tercera ird reforzada con mat de superficie
[Figura 12. D]. Las capas deben aplicarse una tras otra,
en mordiente.

La ultima fase corresponde a la aplicacion de la silico-
na Silastic 3483 RTV. Se practica el estrato de acopla-

Figura 12. Proceso de preparacién y moldeado del fuste; A. Re-
construccion de pequeias pérdidas de volumen de la decoracién
mediante plastilina; B. Detalle de los cristales formados sobre la
superficie del marmol tras la aplicacion del ciclododecano al 50%
con White Spirit D40; C. Aplicacion de la primera capa de latex so-
bre la capa de ciclododecano; D. Segunda capa de latex reforzada
con mat de superficie; E. Aplicacion del estrato de acoplamiento
mediante silicona Silastic 3483 RTV; F. Aplicacion del estrato de ni-
velacion con silicona Silastic 3483 RTV tixotrdpica; G. Fase de des-
moldado. Obsérvese que, tanto la capa de latex como los estratos
de silicona, forman un todo unitario.

miento [Figura 13. E] que requiere el contacto perfecto
del elastdmero con el latex. Transcurridas seis horas, se
anade el estrato de nivelacion. La silicona empleada
es la Silastic 3483 a la que se le anade un aditivo tixo-
tropico que le confiere propiedades antidescolgantes
[Figura 13. F]. Finalmente, y transcurridas aprox. doce
horas, se realiza la caja rigida contenedora de todas las
capas y estratos descritos. Generalmente suelen usarse
resinas acrilica y/o de poliéster reforzadas con mat de
fibra de vidrio. Endurecida la caja rigida, se lleva a cabo
el proceso de apertura de las partes que conforman el
molde. Por un lado la caja, por otro la capa eldstica que
contiene la impronta (combinacién del latex de goma
mas la silicona) [Figura 13. G] y por otro, la pieza con el
CDD en fase de sublimacion.
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Figura 13. Proceso de preparacion y moldeado de la dovela heral-
dica con cruz templaria. A. Vista general de la pieza; B. Detalle de
la aplicacién del ciclododecano al 50% con White Spirit D40 hasta
la saturacién del poro; C. Aplicacion de la primera capa de latex
sobre la capa de CDD; D. Tercera capa de latex reforzada con mat
de superficie; E. Aplicaciéon del estrato de acoplamiento median-
te silicona Silastic 3483 RTV; F. Aplicacion del estrato de nivela-
ciéon con silicona Silastic 3483 RTV tixotrdpica; G. Vista general de
la obra, del molde en negativo donde se aprecia el detalle de la
textura, y del contramolde que contiene el conjunto. Obsérvese
el CDD presente en la superficie de la obra. Durante las siguientes
ocho semanas el CDD sublimara totalmente.

Conclusiones

Las conclusiones mds sobresalientes extraidas de esta in-
vestigacion demuestran que el CDD al 50% con White Spi-
rit D40 es una sustancia ideal como separador temporal.
Permite una manipulacién correcta y no requiere de una
remocién mecanica ni quimica, dado que sublima a tem-
peratura ambiente.

Asimismo, el moldeado de originales mediante este siste-
ma bicapa en el que se combina el CDD, el latex de goma
S602 -reforzado con mat de superficie- y el elastomero Si-
lastic 3483 RTV -como estrato de acoplamiento y nivela-
cion-, resulta eficaz para ambos soportes pétreos. Es una
alternativa innovadora en casos donde no se requiera de
un gran aporte cientifico y tecnolégico. En este sentido,
se trata de una técnica relativamente rapida, facilmente
controlable por el restaurador y que evita el manchado del
original, sin retener residuos y siendo econdémicamente
viable. Estos resultados quedan demostrados con la ob-
tencién de improntas idénticas al original, con empleo de
materiales de toxicidad muy baja.

En definitiva, el sistema CDD y latex de goma S602 aglu-
tina las diez propiedades fundamentales que debe reunir
un buen separador y que son:
1. Formacion de una pelicula aislante -capa interfaz
homogénea- que facilita la separacion entre el mol-

dey el modelo.

2. Compatibilidad del separador con el material
constituyente del modelo-obra de arte.

3. Adaptacion de la capa interfaz a la superficie del
modelo.

4. Proteccion integral del modelo.
5. Facilidad y control en el método de aplicacién.
6. Estabilidad quimica.

7. Creacion de un film sutil que posibilita el registro
fiel de los detalles del modelo.

8. Reversibilidad del separador tras el desmoldeado
sin causar deterioro alguno en el original.

9. Ausencia de residuos.

10. Baja o nula toxicidad.
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Notas

[11 Ciclododecano (CDD). Caracteristicas fisico-quimicas: For-
mula: C12H24; Punto de fusion: 58° a 61°C; Punto de ebullicién:
243°C; Peso especifico: 0,83 kg/dm3; Solubilidad: disolventes
apolares, insoluble en agua y alcoholes. Usos en restauracion: se-
parador, consolidante, fijativo, protectivo y adhesivo temporales.
Aplicacién: fundido, aerosol y disolucién. Pardmetros a controlar:
a) el método y cantidad aplicada, b) la temperatura de la sustan-
cia de CDD fundida, ¢) la temperatura del soporte, d) profundi-
dad de penetracion deseada, e) cantidad de solvente afnadido a
la sustancia CDDy, f) velocidad de evaporacién del solvente y de
la disolucién del CDD.

[2] Se muestra el moldeado de originales a través de moldes
flexibles como una alternativa a determinadas técnicas mas sofis-
ticadas e inaccesibles como son la fotogrametria, el escaner laser
y la fotodigitalizacién 3D combinada con el pantégrafo compu-
terizado/impresoras 3D o electrolitografia y relegadas éstas a
casos VIP. Esta técnica del moldeado permite obtener prétesis, re-
producciones, copias parciales y totales idénticas al original con
unos recursos humanos y econémicos accesibles.

[3] Estrato de nivelacién. Capa de material diverso y de grosor
variable preparada con el fin dar volumen, incrementar espeso-
res entre materiales y dar continuidad espacial al conjunto.
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Cruz de término y fuente de marmol en uso: exposicion de
ambos casos.

Nuria Avecilla Palau, Marta Llach Berné y Manuel Angel Iglesias Campos

Resumen: La cruz de término de El Masnou y la fuente de marmol del Palau Mercader de Cornella del Llobregat son dos intervenciones
sobre material pétreo in situ del programa de conservacion y restauracién que la Diputacidn de Barcelona cre6 como soporte técnico,
de colaboraciéon y cooperacion con los museos adheridos a la Xarxa de Museus Locals. Este programa, cuyo objetivo es establecer
planes de conservacion preventiva y de seguimiento a medio y largo plazo con los que controlar, mantener y conservar el patrimonio
cultural local en las mejores condiciones posibles, supone ademas, en algunos casos, intervenir in situ con personal propio de la Oficina
de Patrimonio Cultural. Con esta metodologia, adaptada a los medios técnicos y econémicos disponibles en la actualidad, se prevé
llevar el seguimiento de los bienes intervenidos y la eficacia de los tratamientos y materiales utilizados.

Palabras clave: Crucero/cruz de término, fuente de marmol, arenisca silicea, conservacién preventiva in situ, restauracion de piedra in
situ, alveolizacién, costra negra, aerosol marino, biodeterioro, concrecién calcarea.

Case study: a wayside cross and a marble fourtain in use.

Abstract: The wayside cross in El Masnou and the Palau Mercader marble fountain in Cornella de Llobregat are two on-site interven-
tions on stone objects within the conservation and restoration program created by the Diputacié de Barcelona as technical support
in partnership and cooperation with the local municipal museums network. This article presents the beginning of on-site restoration
work with our own Cultural Heritage Office staff, the purpose of which is to establish medium and long-term follow-up preventive con-
servation plans to control, maintain and preserve the local cultural heritage in the best possible conditions. These programs will allow
degradation processes of the objects to be evaluated, and the efficiency of the treatments and materials used to be determined. At the
same time, these programs should be viable and adapt to the existing available technical and economic resources.

Key words: Wayside cross, fountain, siliceous sandstone, marble, in situ preventive conservation, alveolization, black crust, biodeterio-
ration, sea spray, calacareous crust

Cruz de Término
mayor valor histérico y artistico del municipio. Se trata de

Esta propuesta de intervencién ha sido realizada a instan-
cia del Museo de la Nautica de El Masnou -municipio de la
costa a 17 km al noroeste de Barcelona-, para determinar
el estado de conservacion de la cruz y los tratamientos ne-
cesarios para su preservacion in situ.

La cruz de término, declarada Bien Cultural de Interés Na-
cional en 1963, es uno de los elementos patrimoniales con

uno de los pocos testimonios medievales que alli se con-
servan. La inscripcion ANNO CHRISTI MD que aparece en
la base la dataria en 1500. Antiguamente se encontraba en
la actual avenida Joan XXIII, en el camino de Alella, delimi-
tando los términos territoriales de Teia y Alella, cuando El
Masnou aun no existia como municipio. Su ubicacién cam-
bié hacia el ano 1818, cuando en la necrépolis de la iglesia
de Sant Pere se construy6 el conocido como cementerio
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viejo y alli fue trasladada. En 1868 con la construccién del
actual cementerio proyectado por el arquitecto municipal
Miquel Garriga i Roca, la cruz fue trasladada de nuevo y se
colocé sobre un basamento de mamposteria en el centro
del recinto, como emblema religioso. A lo largo del siglo
XX, en el parterre que la rodea, fueron colocadas tres pla-
cas conmemorativas que recogen diferentes hechos histé-
ricos del Masnou.

El cementerio cuenta ademas con panteones de gran valor
artistico en los que participaron importantes arquitectos
catalanes de los siglos XIX y XX como Bonaventura Bas-

Figura 1. Vista general de la cruz

segoda, Pere Jordi Bassegoda o Josep Llinas, y escultores
como Josep Llimona, Frederic Marés, Rafael Atché o Josep
Maria Subirachs entre otros.

El cementerio es para el municipio un testimonio de parte
de su historia, un bien artistico y un lugar de interés his-
torico cultural local en proceso de recuperacion y de dina-
mizacion.

A pesar del mal estado de conservacién del capitel, con
alveolizaciones y pérdidas de volumen acentuadas, la vo-
luntad del consistorio de conservar la cruz en su contexto
historico fundamenta este proyecto de restauracion. La
intervencién se proyecta como un primer paso dirigido
a frenar los procesos de alteracion para posteriormente
implantar un plan de conservacién preventiva. Este pro-
grama de control y mantenimiento servird para evaluar la
nueva situacién, determinar si el proceso de degradacién
continda y a qué velocidad lo hace, y servird para aportar
soluciones que prolonguen su conservacién en su ubica-
cién actual.

Datos técnicos y estilisticos:

Nombre: Cruz de término

Material: Arenisca silicea

Datacion: 1500 segun la inscripcion MD

Medidas: Aproximadamente 3,60 m de altura y de base oc-
togonal

Localizaciéon: Cementerio del Masnou

Proteccion: Bien Cultural de Interés Nacional el 1963, se-
gun Decreto 14/3/1963 numero 571/63. Decreto de protec-
cion de los escudos, emblemas piedras herdldicas, rollos de
justicia, cruces de término y piezas similares de interés histo-
rico/artistico.

La Cruz de término [figura 1], compuesta por base, fuste,
capitel y cruz, es de estilo gético tardio y presenta caracte-
risticas parecidas a las localizadas en los municipios colin-
dantes de Teia y Alella.

Figura 2. Base de la cruz donde aparece la inscripciéon ANNO
CHRISTI MD
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La base es octogonal y estd decorada por una moldura,
con la inscripcion ANNO CHRISTI MD [figura 2]. El fuste,
también octogonal, se remata con un capitel esculpido
con la imagen de ocho santos no identificados debido al
mal estado de conservacion dentro de hornacinas de fac-
tura gotica. La cruz, decorada con motivos vegetales y ho-
jas de acanto, tiene dos relieves dispuestos en cada una
de sus caras: en una, la imagen de Cristo crucificado con la
calavera a los pies; en la otra, la imagen de la Virgen con el
Nifio en brazos.

Descripcion y diagnostico del estado de conservacion

El material pétreo natural en el que esta construida esta
Cruz es una arenisca silicea, con ligeras variaciones de
composicién segun la pieza concreta, que presenta lige-
ra descohesion. Existen diferentes tipologias de morteros
de cal aérea e hidraulica que parecen relacionarse con los
diferentes traslados y montajes que ha tenido la pieza, asi
como diferentes morteros de cemento, localizados princi-
palmente en el basamento de mamposteria. Los morteros
de cal presentan en general un buen estado de conserva-
cién y no se aprecian degradaciones significativas.

Se conservan, ademas, dos cromatizaciones artificiales
que se corresponden a dos momentos diferentes: una ocre
y otra rosa. La ocre, localizada principalmente en el capitel,
parece estar hecha de pigmentos tierras y ser la mas anti-
gua de las conservadas. La de color rosa recubre de mane-
ra casi general zonas con suciedad y morteros de juntas;
en la mayoria de los casos, sobretodo en la cruz, tiene un
aspecto de veladura y por su ubicacién podria considerar-
se la mas moderna de las dos.

El conjunto presenta un estado de conservacion muy des-
igual segun la pieza concreta y su orientacion. Las altera-
ciones principales se localizan sobretodo en el capitel y
la cruz de coronamiento y se relacionan con pérdidas de
volumen, pequenas descamaciones, costras de suciedad
compactada, recubrimientos biogénicos y costra negra
dendritica localizada; ademas el capitel tiene alveolizacio-
nes importantes.

Existe una gran diferencia de suciedad y acumulacién de
depdsitos superficiales entre la zona superior (cruz y capi-
tel) y la inferior (fuste y base). Los primeros tienen costras
de suciedad compactaday el capitel, ademas, costra negra
dendritica puntual en zonas donde se conserva la croma-
tizacién ocre. El fuste tiene una capa de suciedad muy su-
perficial y la base estd limpia, lo que por comparacién con
las partes superiores podria indicar que el fuste tuvo un
tratamiento de limpieza quizas en algunos de los traslados
y montajes, y que la base, a parte de una posible limpieza
como el fuste, recibe agua en su superficie durante el riego
de mantenimiento del parterre en el que se encuentra el
conjunto.

Figura 3. Detalle del santo de la cara sudeste en peor estado de
conservacion

Ademas de la suciedad superficial, la base y el fuste se en-
cuentran en buen estado de conservacion y sélo presen-
tan algunas pérdidas puntuales de materia por disyuncion,
abrasion o golpes.

En el capitel existe una clara diferencia entre el grado de
degradacién que presentan la Cara Este y la Cara Noroeste
debido a los factores de alteracién que les afectan, propios
de su ubicacién a la intemperie.

La Cara Este estd mdas expuesta a los agentes meteorol6-
gicos y ambientales (sol, lluvia, viento y aerosol marino) y
presenta alveolizacion, erosidn y arenizacién localizada en
una de las figuras de los santos. [Figura 3]

La Cara Noroeste: mas sombria y no tan expuesta, presenta
estratos de suciedad acumulada en forma de costras y ata-
que bioldgico. La pérdida de detalles escultéricos y deco-
rativos también es evidente aunque el grado de erosion es
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Figura 4. Vista del capitel por la cara Noroeste, mas sombria, con
presencia de costra y biodeterioro

Figura 5. Vista de la cruz y el capitel desde el lado Noreste.

menor que el de la Cara Este y, a simple vista, no se aprecia
arenizacién ni descohesion de la piedra. [Figura 4]

La Cruz, con un estado de conservacién regular, presenta
depdsitos y costras superficiales y no se aprecian alteracio-
nes que indiquen pérdida de cohesién de la piedra. [Figura
5]

Propuesta de conservacion y restauracion

Esta prevista una fase previa de estudios con la que, a par-
tir de unos andlisis minimos que faciliten la informacién
imprescindible para la toma de decisiones y con un cos-
te reducido, poder establecer los tratamientos necesarios
para su conservacion. A falta de los resultados de este es-
tudio, los tratamientos que se proponen contemplan la
estabilizacion y proteccién de la piedra, el saneamiento y
la eliminaciéon de los productos de alteracion, asi como un
posterior control y seguimiento de los posibles agentes de
degradacion.

Los trabajos previstos consistiran en:

Desalacion si los andlisis confirman la presencia de
sales solubles.

Preconsolidacién antes de la limpieza en caso que
exista un alto grado de descohesién de la piedra.

Limpieza. Como ya ha sido indicado, la agresién del
ambiente sobre la cruz es diversa y depende tan-
to de la zona como de su orientacién geogréfica y
espacial. Por ello, antes de iniciar la limpieza, se di-
ferenciaran con mayor exactitud los diferentes gra-
dos de deterioro para poder seleccionar el método
mas efectivo y menos agresivo con el soporte pé-
treo. Para la eliminacion de la suciedad y las costras
se priorizara la limpieza manual y mecanica, con el
uso de bisturi, micromotores o microproyeccién de
abrasivos. Se realizard limpieza quimica cuando la
limpieza mecéanica no sea efectiva, previa realiza-
cién de pruebas y catas.

Consolidacion con producto inorganico exclusiva-
mente en las zonas que lo requieran y cuando el
sustrato se muestre descohesionado.

Reintegracién con mortero de cal hidraulica como
medida preventiva; se realizara principalmente en
las zonas con pérdidas volumétricas del capitel y
del fuste. Su funcion serd la de sellado para evitar la
retencién del agua y la erosion del viento.

Proteccion de la piedra con hidrofugante si al termi-
nar la intervencion se considera que la accion del
agua de la lluvia puede incrementar su deterioro.
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FUENTE DE MARMOL EN USO

La intervencién en esta fuente de marmol, solicitada por
el Museo Palau Mercader de Cornelld del Llobregat, tiene
como objetivo recuperar su aspecto y funcion originales.
Can Mercader es un palacio de estilo romantico construi-
do en 1865 por la familia Mercader-Bell-lloc, pertenecien-
te a la nobleza catalana. Los condes de Bell-lloc traslada-
ron alli las colecciones que tenian en sus otras residencias
y las distribuyeron por las salas con una intencién marca-
damente expositiva.

El ayuntamiento de Cornelld del Llobregat adquirio la fin-
ca en 1974 y tras un periodo de rehabilitacion, la abrio
al publico como museo en 1995. El Palau Can Mercader
es hoy un museo que muestra las afinidades y los gustos
artisticos de una familia aristocrética de finales del siglo
XIX.

La fuente se debid construir al mismo tiempo que el pa-
lacio y esta ubicada delante de la entrada principal del
museo en el centro de un pequefo estanque.

Datos técnicos y estilisticos:

Nombre: Fuente

Material: Marmol blanco

Datacién: hacia 1865

Medidas: 2,23 x 1,40 m

Ubicacion: Parque publico Can Mercader, Cornella del
Llobregat, Barcelona

La fuente consta de dos platos circulares decorados en la
cara inferior con molduras y soportados por un eje for-
mado por 3 tres balaustres, el inferior decorado con hojas
y molduras, el central s6lo molduras, el superior es liso y
termina en surtidor de agua.

Diagnostico del estado de conservacion:

Presentaba una gruesa estratificacién de concreciones
calcareas de diferentes durezas debido a la falta de lim-
pieza durante mas de 50 afios. Es necesario remarcar que
el agua que abastecia la fuente procedia de una mina,
hasta que hacia el afo 2000 pasd a suministrarse con la
red de agua potable.

El grosor y peso de las concreciones, ademas de formar
una cobertura exterior con musgo y plantas superiores
que le dieron un aspecto parecido a un arbol, también
ponian en peligro la estabilidad e integridad de la fuente.
[Figura 6]

En 1999/2000 debido a problemas con el surtidor, se ins-
talé un tubo de cobre externo, agujereando los dos pla-
tos de marmol y cubriendo el tubo con cemento rapido.
Las concreciones calcéreas se dejaron intactas.

Figura 6. La fuente del Palau Mercader antes de la 12 fase de la
intervencion

Proceso de intervencion

Eliminacién de las concreciones. En la primera fase de inter-
vencién se empezo eliminando manualmente la capa ex-
terna de musgo y vegetacion. Debajo de esta aparecieron
las raices de musgo, con estratos arenosos de sedimenta-
cién muy compactos y concreciones calcareas formadas
por precipitacién del carbonato célcico del agua de mina,
de durezas, formas y grosores muy diferentes; algunas de
ellas, sobre todo las que cubrian el plato inferior, alcanza-
ban los 50cm de espesor. También se encontraron otros
elementos vegetales fosilizados o carbonatados como ho-
jas de platano y estalagmitas con formas coralinas. [figura
7]

La retirada de todos estos recubrimientos calcareos junto
con otros elementos, como piedras y restos de materiales,
se hizo manual y mecénicamente, utilizado martillos y es-
carpas en combinacidn con radiales y martillos neumati-
cos eléctricos [figura 8]. Una vez extraidos llenaron 1 sacoy
medio de escombros, lo que equivale a aproximadamente
1m3 de volumen y 1000Kg. de peso.

Cuando se alcanzaron las capas mas internas y cercanas a
la superficie del marmol se utilizaron micromotores eléc-
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Figura 9. Estratos calcéreos en la superficie

Figura 7. Elementos vegetales fosilizados o carbonatados

Figura 8. La fuente del Palau Mercader durante la 12 fase de in-  Figura 10. La fuente del Palau Mercader después de la 12 fase de
tervencion intervencion
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tricos y micromartillos neumaticos de mayor precision.

Por ultimo, ya en contacto con la superficie del marmol,
se identificaron cuatro estratos calcareos muy finos [fi-
gura 9]. Para su eliminacién se usaron bisturis y cepillos
metalicos en combinacién con apésitos de carbonato de
amonio y EDTA al 10%, en intervalos de 10 minutos para
reblandecer las capas. Con ello se consiguié una limpieza
de la superficie del marmol hasta recuperar los volume-
nes y formas decorativas. Ademds se pudieron identificar
algunas de las juntas de unién de los elementos esculté-
ricos, lo cual ayudd a entender su estructura y sistema de
montaje.

En la parte superior de los platos se consiguié un grado
de limpieza uniforme, aunque no exhaustiva, y parcial-
mente se lleg6 al nivel del marmol. Sin embargo, en la
parte inferior de los platos y en las balaustradas no fue
posible la eliminacién total de las capas.

En el balaustre central, entre los dos platos, aparecieron
dos pernos de hierro soldados que esconden una repara-
cion anterior o una posible fractura de la pieza. Estos ele-
mentos metdlicos se limpiaron con micromotor y se les
dio un tratamiento antioxidante con acido tanico como
estabilizador y una proteccion antihumedad con dos ca-
pas de resina epoxi.

Una vez recuperada la vision de la fuente en su totalidad
se observo que estaba mal montada; asi como también
desplazada del eje central y que el plato superior estaba
ligeramente inclinado.

Nuria Avecilla Palau
Diputacién de Barcelona
avecillapn@diba.cat

Por su complejidad, después de consensuarlo con los res-
ponsables del Museo y de la Diputacion, se crey6 conve-
niente interrumpir la restauracién en esta primera fase de-
jando la fuente presentable al publico e in situ. [figura 10]
Tras este proceso queda pendiente una segunda fase en
la cual se estudiara la posibilidad de desmontar la fuente
y restaurarla en laboratorio para volverla a colocar en su
ubicacién original. Para ello sera necesario localizar todas
las juntas de union de las diferentes piezas que componen
la fuente y la naturaleza y grado de dureza y reversibilidad
de las mismas. Se realizaran pruebas de eliminaciéon que
nos ayudaran a valorar la viabilidad o no del desmontaje
completo.

Si esto fuera posible nos permitiria realizar la limpieza ex-
haustiva de todas las piezas y quizas recuperar el conducto
original de canalizacién del agua; también se intentara ex-
traer los pernos de hierro del balaustre reparado y valorar
el estado de conservacién del mismo.

Si esta intervencién pudiera suponer algun riesgo para la
fuente, deberan ser estudiadas otras opciones como, por
ejemplo, desmontarla parcialmente o incluso no desmon-
tarla y realizar in situ la restauracion final.
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Intervencion sobre el revoco decorativo de la muralla romano-
medieval de Ledn.

Aranzazu Alvarez Villalibre.

Resumen: En este articulo se presenta la restauracion de un elemento singular por ser uno de los pocos ejemplos existentes conserva-
dos en la actualidad. La mayor parte de nuestro Patrimonio inmueble ha llegado a nuestros dias con sus paramentos limpios, cuando,
en realidad, estaban dotados de una epidermis que cumplia una doble funcién: protectora y decorativa. La desaparicién de estos revo-
cos ha conllevado la pérdida de elementos artisticos tanto pictéricos como escultéricos, y la desaparicién de una valiosa informacion
para el estudio histérico. Aunque hay algunos articulos referidos al revoco de la muralla, ain no se ha estudiado con la profundidad
necesaria.

Palabras clave: Restauracién, mortero, revoco, muralla, arquitectura, decoracion, medieval.

Intervention on the wall decorative plastering roman medieval of Ledn.

Abstract: The wayside cross in El Masnou and the Palau Mercader marble fountain in Cornelld de Llobregat are two on-site interven-
tions on stone objects within the conservation and restoration program created by the Diputacié de Barcelona as technical support
in partnership and cooperation with the local municipal museums network. This article presents the beginning of on-site restoration
work with our own Cultural Heritage Office staff, the purpose of which is to establish medium and long-term follow-up preventive
conservation plans to control, maintain and preserve the local cultural heritage in the best possible conditions. These programs will
allow degradation processes of the objects to be evaluated, and the efficiency of the treatments and materials used to be determi-
ned. At the same time, these programs should be viable and adapt to the existing available technical and economic resources.

Key words: Restoration, morter, plastering, wall, architecture, decoration, Medieval

Introduccién . o
Con las obras de emergencia ya iniciadas sobre los cubos

La Muralla Medieval de Ledn en su origen debia estar total-
mente revocada. En la actualidad dicho revoco se conserva
en contados puntos de la misma, ha desaparecido, en su
mayoria, por su abandono y posterior deterioro o ha sido
eliminado durante las intervenciones que ésta ha sufrido
a lo largo del tiempo, por no considerarlo de la suficiente
entidad e importancia.

Gracias a los esfuerzos de, entre otros, el arquedlogo Julio
M. Vidal Encinas, con sus estudios y publicaciones referen-
tes a este revoco, se le ha devuelto la importancia y rele-
vancia que merece.

denominados E5 y E6 del tramo de la carretera de los Cu-
bos de Ledn se decidié sobre la marcha la conservacién
del revoco situado en el cubo E6, para lo cual la empresa
adjudicataria de la obra me solicit6 elaborar la propuesta
de tratamiento.

Resena histérica. Aspectos técnicos del revoco

Como ya es bien sabido por todos, desde la Antigiiedad las
arquitecturas se han cubierto con decoraciones de multi-
ples maneras y formas. Desgraciadamente, la mayoria de
estos recubrimientos no han llegado hasta nuestros dias
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por diversas razones, con lo cual, nos hemos acostumbra-
do a ver los muros de los monumentos desnudos, con la
piedra vista.

En los libros miniados la arquitectura es un tema constan-
te, asi que, gracias a los ejemplos que se conservan y al
estudio de esas iluminaciones podemos conocer mucho
mejor cdmo eran esas ricas ornamentaciones.

La Muralla de Le6n data de época romana, pero segun
consta en la documentacion histérica se realizaron recons-
trucciones a comienzos del siglo XIII. Para ello emplearon
una fabrica de cal y canto rodado, que se diferencia al pri-
mer golpe de vista de la fabrica original romana con para-
mentos de opus incertum formados por bloques de cuarci-
ta, calizay arenisca. Ademas de cantos rodados, en el cubo,
también colocaron grandes sillares de conglomerado, que
en la zona del revoco se dejan totalmente vistos.

Es en ese momento del siglo Xlll donde hay que situar este
revoco decorativo. Se encuentra a unos 8 metros de altura
[Figura 1]. Ocupa una superficie de 36 metros cuadrados,
que rodea por completo el cubo, salvo por una gran lagu-
na. Mide 19 metros de largo y 1.90 de ancho. No se han
tomado muestras para analiticas pero a simple vista se
aprecia que el mortero esta basicamente realizado con cal
y aridos de diferentes granulometrias, ademas de ladrillo
machacado y cenizas de madera. Tiene un grosor variable
entre 2 y 4 cm. Visto de cerca es un mortero de textura muy
rugosa debido al grosor del arido, aunque por otro lado, es
muy apropiado para el monumento en el que se encuentra
por su funcion defensiva.

El revoco cubre casi en su totalidad la mamposteria. La
técnica que emplearon para la decoracion fue la incision

Figura 1. Revoco decorativo de la muralla

de una de sus herramientas de trabajo, probablemente la
paleta, sobre el mortero aun fresco. La decoracién es de
tipo geométrico bastante sencilla. Se basa en una serie de
lineas horizontales paralelas conformando bandas dentro
de las cuales se hicieron otras lineas oblicuas que se inter-
calan entre los cantos rodados que han dejado descubier-
tos a proposito y que, con sus diferentes colores, lo enri-
quecen desde el punto de vista estético. La ejecucion no
es muy fina, tampoco demasiado regular, pero se consigue
un gran efecto plastico, ya que se podria llegar a pensar al
verla desde lejos que todas esas lineas conforman parale-
lepipedos oblicuos de piedra labrada, material de mayor
categoria que el canto rodado.

Figura 2. Jornadas de trabajo o las tongadas

Las pérdidas de volumen del revoco dejan ver claramen-
te las jornadas de trabajo o las tongadas [figura 2] que se
suceden cada tres lineas horizontales o cada dos franjas.
Lo fueron revocando de abajo hacia arriba, dejando un
bisel curvado en la parte superior para que montara en-
cima la siguiente tongada. Cada una de estas jornadas
mide aproximadamente 43 cm de anchura; las dos bandas
se reparten esos centimetros de forma desigual ya que la
banda inferior tiene unos 25 cm de ancho, mientras que la
superior es de 18 cm.

Ademas de cumplir una funcién decorativa, aportando
una mayor riqueza y dignidad al monumento, el revoco
tiene una funcion protectora, a modo de epidermis, aisla a
la muralla de las condiciones climaticas adversas.

Estado de conservacion

El revoco decorativo se encontraba en un estado de dete-
rioro bastante grave y avanzado; con peligro de despren-
dimiento y pérdida de grandes zonas.

Desde el punto de vista estructural y material parece que
no ha perdido gran parte de sus propiedades fisicas, su

203



Aranzazu Alvarez Villalibre

Intervencion sobre el revoco decorativo de la muralla romano-medieval de Le6n

pp. 202-208

consistencia y dureza son mas que aceptables, no se apre-
cia disgregacién de los materiales constituyentes, salvo en
zonas concretas.

Las alteraciones que se aprecian en el revoco son distintas
en funcion de su ubicacion en el cubo, siendo los factores
ambientales determinantes.

El lado orientado hacia el Sur presenta una deformacién
plastica muy acusada [figura 3], existiendo un grave ries-
go de desprendimiento por el combamiento del revoco.
De hecho la gran laguna que existe en esta zona se ha de-
prendido por esta causa. Este lado del revoco ha sufrido en
mayor medida las condiciones climaticas adversas, en este
sentido las oscilaciones térmicas han sido cruciales para el
desarrollo de esta alteracién. Ledn se caracteriza por tener
contrastes de temperatura bastante acusados, helar du-
rante la noche y a mediodia llegar hasta los 18°C. Teniendo
en cuenta que el sol esta incidiendo directamente sobre
este lado del revoco durante casi todo el dia, la tempera-
tura que realmente tiene que soportar el mortero se multi-
plica. Ademas de las oscilaciones térmicas, otro factor que
influye en el combamiento del revoco es el coeficiente de
dilatacion térmica, diferente para cada uno de los materia-
les que componen la muralla.

Figura 3. Lado orientado hacia el Sur

Otra de las alteraciones presentes en el revoco, aunque
mas acusada en este lado Sur es la ruptura del mortero
[figura 4] en forma de grietas, fisuras, etc. Esta alteracién
es provocada por el agua de lluvia que penetra hacia el in-
terior, con la bajada de las temperaturas el agua se hiela
produciendo estas rupturas que cada vez van a mas.

Este lado Sur, también sufre mas la accién del viento, ero-
sionando su superficie. Esto se manifiesta en alteraciones
como estriado vermicular, picados y perdidas de volumen
superficiales.

Figura 4. Alteraciones del revoco en forma de grietas, fisuras, etc

El lado que se orienta hacia el Norte, se encuentra mas
protegido del viento, tampoco sufre de grandes oscilacio-
nes térmicas ya que no recibe los rayos solares, por lo que
no adolece de estas patologias. En cambio sufre otra no
menos grave, la costra negra, originada por la contamina-
cién atmosférica de origen antropogénico. La muralla se
encuentra pegada a una via muy transitada, la acciéon de
los contaminantes emitidos por el trafico rodado, junto
con las particulas y aerosoles en suspension que contienen
carbon, polvo, hollin sulfatos o nitratos ha formado depé-
sitos muy adheridos a la superficie y de bastante dureza,
que desembocan en la degradacién del material ya que re-
tienen la humedad y facilitan las reacciones quimicas con
el mortero y los contaminantes. El hollin, producto de la
incompleta combustién de varios tipos de combustibles,
contiene materias oleosas o alquitranadas que hacen que
se adhiera a la superficie del revoco, que como ademas es
bastante rugosa lo hace mas facil. El hollin también es por-
tador de sustancias corrosivas como el acido sulfurico, por
lo que se forman depésitos de suciedad 4cidos y ennegre-
cidos. La costra negra se concentra en mayor medida so-
bre las zonas concavas, tanto de las incisiones que marcan
la decoracion del revoco como del mortero que rodea los
cantos rodados [figura 5]. Otra razén de por qué la costra
negra se concentra en esta parte pueden ser los vientos
dominantes, que no llegan a esta zona por estar mas pro-
tegida facilitando la acumulacién de los depésitos.

Tratamiento realizado

Como ocurre en muchas ocasiones, para la realizaciéon de
este trabajo hubo una serie de condicionantes. Por un lado
el presupuesto con el que se contaba para la restauracion
del revoco era muy limitado. Como no se contemplaba su
restauracion en el proyecto inicial, se decidié destinar el
dinero dedicado a toma de muestras y analiticas para reali-
zar este trabajo. Aunque los estudios analiticos son de gran
importancia la direccién facultativa optd por suprimirlos al
disponer de estudios ya realizados en otras intervenciones

204



Ge-conservacion n° 6/ 2014. ISSN: 1989-8568

Figura 5. Costra negra se concentra en mayor medida sobre las
zonas concavas, tanto de las incisiones que marcan la decoracién
del revoco como del mortero que rodea los cantos rodados

de la muralla. Por otro lado el tiempo del que se disponia
para la realizacién de los trabajos era de tan s6lo un mes.
Ambos aspectos, pero sobre todo el econémico, hicieron
que la propuesta inicial planteada con respecto al método
de limpieza (sistema mecanico asistido por abrasion con
microchorro y arido) fuera modificada con la obra ya co-
menzada. Sin disponer de tiempo para plantear alternati-
vas, se decidioé utilizar un producto con el que no estaba
conforme; su uso se justificd contando con la aprobacion
de la direccion facultativa al haberse empleado en otras
fases de intervencion sobre la muralla.

Para afrontar la limpieza del revoco con las suficientes ga-
rantias era prioritario comenzar por su consolidacion es-
tructural. Previamente se realizaron numerosas muestras
de morteros con diferentes proporciones y aridos para ele-
gir los més adecuados tanto para la inyeccién como para el
sellado superficial.

Se han empleado dos tipos de cal diferentes segun su fi-
nalidad:

. Cal en pasta grasa Decorchaux de la casa Naturcal,
para el sellado tanto de los huecos entre el revoco y los
cantos, como de sus bordes perimetrales.

. Cal hidraulica NHL 3’5 de la casa Naturcal, para el
relleno de los huecos internos. Esta cal se caracteriza por-
que no necesita de la presencia de oxigeno para su fragua-
do. Endurece por reaccién quimica con el agua.

Los aridos empleados son una arena de rio lavada, mezcla
de arido fino con pequenas piedras; y un drido mas fino de
arena de silice de Soto y Amio.

Se comenzé por sellar los huecos por donde se podria
escapar el mortero de inyeccion, dejandolos a bajo nivel

ya que era un sellado provisional. Para el relleno de las
zonas abombadas, se inyect6 el mortero fluidificado con
una jeringuilla grande acoplada a una cénula de pléstico
para poder acceder a las zonas mas dificiles [figura 6]. En
este paso es muy importante seguir un orden a la hora de
rellenar, comenzando por las zonas mas bajas para ir as-
cendiendo poco a poco, asegurandose de que todos los
espacios internos queden rellenados. En los lugares en los
que el espacio lo permitia se iba batiendo el mortero in-
yectado para facilitar su penetracion y eliminar las posibles
burbujas.

Figura 6. Inyeccién del mortero fluidificado con una jeringuilla
grande acoplada a una cénula de pléstico

En las zonas donde la separacién del revoco era leve y ape-
nas habia hueco para la cdnula se inyecto cal sin carga con
la jeringuilla.

Una vez consolidado el revoco se procedié a la limpieza. El
producto empleado fue Desichem Gel Piedra, un producto
comercial de la casa Chempro disefiado para la limpieza
de polucién ambiental sobre piedra ornamental y mam-
posteria.

El peligro de estos productos industriales es que la casa
no da ninguna informacion sobre su composicion y conse-
cuencias. Es de composicion alcalino-caustica, por lo que
es un producto muy agresivo y del que se desconoce los
efectos secundarios que puede tener a posteriori sobre
los materiales de los que se compone el revoco y la propia
muralla. Se insistié sobre este aspecto a la direcciéon facul-
tativa en sus visitas de obra para que consideraran otras
posibilidades de limpieza en posteriores fases de restaura-
cién de la muralla.

Antes de comenzar con la limpieza quimica se realizé una
limpieza acuosa combinada con una limpieza mecanica
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por medio de cepillos de cerda sintética de dureza media,
ya que el estado del mortero asi lo permitia. Con ello se
ablandaron y eliminaron los depdsitos de suciedad muy
adheridos y se dejaba mas a la vista los depdsitos de costra
negra.

Es entonces cuando se inicia la limpieza quimica. Previa-
mente se realizaron pruebas para ver cuanto tiempo se te-
nia que dejar actuar el producto para que fuera efectivo y
se vio que 20 minutos era suficiente. El producto se aplicé
con un pincel haciendo una capa de cierto grosor y sélo se
limitaba a las zonas negras; el drea de aplicacion se limité a
1 metro cuadrado de cada vez, para evitar que el producto
se secase y hubiera que repetir la aplicacion [figura 7]

Figura 7. Area de aplicacién

Una vez pasado el tiempo de actuacion se frotaron esas
zonas con cepillos de cerda sintética para finalizar con un
lavado con agua a baja presién. Para tratar de eliminar lo
maximo posible todos los residuos y sales solubles que pu-
dieran aparecer consecuencia de esta limpieza se repitie-
ron los lavados con agua a baja presion varias veces al dia
durante el tiempo que durd la limpieza y dias posteriores.
Esto ha sido bastante efectivo, aunque ha aparecido de
manera puntual algun velo blanquecino producto de las
eflorescencias.

Finalizada la limpieza s6lo quedaba el sellado y rejuntado
del revoco. La laguna grande no se ha reintegrado ya que
estructuralmente no suponia peligro para la estabilidad
del revoco conservado. Se han recrecido pequenos volu-
menes que ayudaban a su conservacion, siempre evitando
el estancamiento y la penetracion del agua, y los que han
sido necesarios por motivos estructurales.

El mortero empleado en proporcion 1:4 se tind con pig-
mentos minerales en polvo de la casa CTS, se hicieron
las pruebas pertinentes hasta dar con el color apropiado.

Como el revoco tiene una patina anaranjada de oxalatos
no demasiado uniforme se decidié emplear dos tonos di-
ferentes, uno mas claro y otro mas oscuro, en funciéon de la
zona donde se iba a aplicar.

Las grietas, oquedades y zonas picadas se han sellado
dejandolas a nivel. Los bordes perimetrales del revoco se
realizaron a bisel, al igual que el rejuntado de los cantos
rodados en las zonas donde el revoco se habia abombado
y separado de los cantos rodados. Todo esto, con el fin de
minimizar el dafo que pudiera hacer el agua, evitando su
estancamiento y tapando sus puntos de acceso [figura 8].

Figura 8. Grietas, oquedades y zonas picadas que se han
sellado.

Conservacion preventiva

Dentro del informe se aportaban una serie de recomen-
daciones encaminadas a la conservacion preventiva del
revoco y la muralla en general.

El seguimiento y mantenimiento de una obra al aire libre
restaurada es primordial. En este caso la vigilancia o revi-
sion periddica visual, sobre todo, para controlar el creci-
miento de plantas y poder eliminarlas a tiempo, antes de
que dafien mas gravemente el revoco.
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Las condiciones ambientales no se pueden modificar o
controlar tan facilmente como dentro de un espacio cerra-
do, pero si que hay aspectos de su entorno que si se cam-
bian pueden repercutir en el riesgo de deterioro.

Es el caso de la contaminaciéon ambiental, lo mas idoneo

seria que se limitara el trafico rodado por esta calle hacién-
dola peatonal.

Figura 9. Imagen de la muralla
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Catedral de Tudela. Los problemas de conservacion de la piedra campanil.

Alicia Ancho Villanueva

Resumen: La catedral de Tudela es uno de los edificios historicos mas destacados de Navarra, tanto por el interés arquitecténico del
templo y de sus dependencias, como por los bienes que contiene y por las dimensiones del conjunto. Muestra un magnifico repertorio
escultoérico romanico distribuido entre sus edificaciones, especialmente rico en el claustro y en las tres portadas que dan acceso al
templo. Actualmente la escultura monumental presenta graves problemas de conservacién que no sélo encontramos en la catedral de
Tudela. Esta presente en todas las construcciones realizadas con el mismo tipo de piedra en la Ribera de Navarra y afecta a elementos
tan lejanos de Tudela como el trasaltar de la Catedral de Burgos, por lo que nos encontramos con un problema de dimensiones y con-
secuencias para la conservacion de nuestro patrimonio realmente de calado. El articulo se centra en el claustro, y presenta un resumen
de su historia material, de los estudios previos realizados, los proyectos a desarrollar y las perspectivas de actuaciéon para mejorar las
condiciones de conservacion de uno de los mejores conjuntos de escultura del siglo.

Palabras clave: Piedra caliza campanil, conservacién preventiva, expansion por secado, estudios previos, escultura monumental, res-
tauraciones antiguas, investigacion, detector de metales.

Tudela Cathedral. The problems of conservation of stone campanile.

Abstract: The Tudela cathedral is one of Navarre more outstanding historical buildings, so much because of the temple architectonic
interest and its dependencies, as for the architectural goods and the dimensions of the ensemble. The cathedral exhibits a magnificent
Romanic sculptural repertoire distributed among its contractions. It is especially rich in the cloister and the three portals to access to the
temple. At the present time the monumental sculpture displays serious conservation problems found not only in the Tudela cathedral.
These problems are manifested in all the constructions made with the same kind of stone in the Navarre Ribera and they are affecting
so distant sculptural elements as the trasaltar of Burgos cathedral. So we are facing a problem of big dimension and with dire conse-
guences to the conservation of our patrimony.

Key words: Campanil limestone, preventive conservation, expansion by drying, previous studies, monumental sculpture, old restora-
tions, investigation, metal detector.

La catedral de Tudela, uno de los primeros edificios de Na-
varra en ser declarado Monumento Nacional en el siglo
XIX™ ha sido objeto de gran valoracion desde hace mas de
un siglo, y tanto por su riqueza patrimonial como por la
alta valoracion de que es objeto, se han realizado en ella
desde entonces diversas obras de restauracidon y conser-
vacion. Su magnifica escultura romdnica presenta graves
problemas de conservacién, y no los encontramos sélo en
la catedral de Tudela. Afecta en mayor o menor medida a
todas las construcciones realizadas con el mismo tipo de
piedra en la Ribera de Navarra, por lo que nos encontra-

mos con un problema grave, de enormes dimensiones y
consecuencias para la conservacion de nuestro patrimo-
nio. [Figura 1]

Desde 2003 la Direccién General de Cultura/Institucién
Principe de Viana, viene realizando un seguimiento de
la evolucién de la escultura monumental del claustro de
Tudela, que sufre un proceso de deterioro importante ya
detectado a mediados del pasado siglo, pero que en los
ultimos anos se muestra mas agresivo en algunas zonas.
[Figura 2y 3]
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Figura 1.Vista general de la catedral de Tudela e iglesia de la Magdalena desde el puente del Ebro.

Figuras 2y 3. Comparativa de la evolucién de dafios en un mismo capitel entre 1960 y 2005.

La piedra se fractura por si misma, dando el aspecto de
una rotura mecanica, por compresion o por golpe, pero
no existen tales detonantes. Hay elementos que presen-
tan lesiones muy antiguas que no han progresado desde
hace un siglo. Y encontramos otros elementos donde el
deterioro es evidente de semana en semana: aparecen mi-

crofisuras, la grieta se va abriendo, y finalmente salta un
fragmento por si solo. La piedra continua siendo dura, los
filos de la fractura son cortantes, no hay material friable.
Los fragmentos desprendidos pueden ser de unos pocos
milimetros o de tamafo considerable y un peso de has-
ta varios kilos. El proceso generalmente no termina ahi.
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Podemos retirar un elemento desprendido (por ejemplo
una cabeza o un torso) y en unos meses ese fragmento
puede convertirse en tres o cuatro, lo que dificulta su re-
colocacion futura. En otros casos el elemento recogido
no continua fragmentandose, pese a estar guardado en
el mismo entorno que el que si lo hace.

Los estudios encaminados al conocimiento de las causas
del deterioro que esta sufriendo el claustro, de cara a
plantear la intervencion restauradora mas correcta posi-
ble, son interdisciplinares y muy exhaustivos, llevados a
cabo por un equipo de especialistas, entre los que desta-
can Artelan, empresa de restauracion que ha hecho las
intervenciones de urgencia, estudios de estado de con-
servacién y estudios previos y el equipo Arbotante, geo-
logos de la Universidad de Zaragoza dirigidos por Josep
Gisbert, quien describié por primera vez la patologia que
presenta la piedra campanil con la que esta construida la
catedral de Tudela. El objetivo es concretar qué mecanis-
mos operan para provocar el nivel de destruccién que pa-
dece la piedra y la forma adecuada de tratarla para evitar
su avance. Pese a los aios de estudio y los diferentes pro-
fesionales que estan aportando sus conocimientos para
salvar la escultura monumental tudelana, la solucion no
estd clara todavia.

Paralelamente a los estudios, se han realizado varias cam-
pafas de intervencién de urgencia para frenar la pérdida
de escultura, pero el deterioro continua. En ellas se actia
puntualmente asegurando mediante colocacién de tiras
de engasado las zonas afectadas por la patologia activa
para evitar su pérdida, o retirando los fragmentos con
peligro de caida, o incluso protegiendo los capiteles con
una malla para evitar mayores pérdidas. La empresa Ar-
telan ha realizado cuatro campanas (en 2004, 2005, 2007
y 2013) presentando al finalizar cada trabajo un “Estudio
del estado de conservacién del claustro de la catedral de
Tudela” correspondiente a cada afo, cuyas fotos y grafi-
cos corroboran la aceleracién que vive el deterioro de la
escultura monumental romanica del claustro de la cate-
dral de Tudela. Ademas, técnicos de la Seccion de Bienes
Muebles de la Direccién General de Cultura han interve-
nido de urgencia en varias ocasiones para asegurar pun-
tos extremadamente fragiles o retirar elementos con alto
riesgo de desprendimiento.

La Catedral de Tudela. Descripcion.

La catedral de Tudela se construyd sobre el solar que aco-
gia a la mezquita mayor. Entre 1180-1200 se levanta el
claustro. Las obras empiezan en crujia norte y contindan
por este y sur, finalizando en el lado oeste. Entre 1190 y
1195 se levanta la portada sur, y entre 1200y 1204 se alza
la portada norte. Finalmente entre 1200y 1210 se levanta
la maravillosa Puerta del Juicio, citada en documentacion
de la época como “puerta pintada”.

El claustro se encuentra al sur del templo. La planta de

las arquerias es un rectangulo casi regular, con lados
mayores orientados al este y al oeste. Las arquerias son
de medio punto hay nueve en los lados menores y doce
en los mayores y apean en triples y dobles columnas al-
ternativamente, casi todas ellas repuestas en los afos
40 por columnas lisas de arenisca. En el centro de los
lados, marcando los ejes del jardin interior, hay pilares
rectangulares con dobles columnas adosadas a cada in-
tradds. En los angulos del claustro también hay pilares,
con columnas pareadas en sus frentes y semicolumnas
en los chaflanes. En el interior de los dngulos hay otro
orden de columnas a la altura de los arcos con algunas
escenas en relieve en el dngulo sureste. Hacia el jardin
las arcadas son sencillas, limitadas con una moldura de
baquetén. Por el interior las arquivoltas se decoran con
lineas geométricas y en los lados menores se desarrollan
dientes de sierra adaptados al medio punto.

El verdadero interés de este claustro reside en los ca-
piteles figurados que coronan las columnas. De los 58
capiteles que componian originalmente el claustro (42
en columnas y 16 en los pilares de esquina) han des-
aparecido completamente 16 y no tenemos referencia
sobre las figuras representadas en ellos. Actualmente
se encuentran en buen estado 24,y padecen danos de
mayor o menor gravedad 18; 5 de ellos en estado tan
grave que su lectura se va haciendo muy dificil. En los
capiteles predominan las figuras robustas, de grandes
cabezas y ojos marcados, vestidas con pesados plegados
curvos que resaltan sus miembros. Sus cabellos y barbas
son muy variados, detallados y minuciosos, con rizos y
trenzados. Sus gestos muy expresivos. La figura princi-
pal suele aparecer en un angulo, mientras que las otras
se situan en los lados, dirigiéndose a ella, aunque en
ocasiones el protagonista ocupa el centro de la cara del
capitel. A las figuras se anaden fondos arquitecténicos,
arboles o follaje que dan idea de un desarrollo paisajisti-
co. Encontramos también volutas con follaje y frutos que
recuerdan los clasicos elementos del capitel. A pesar de
la importancia de la figura, en algunos capiteles el follaje
y la decoracion vegetal estilizada se hace predominante
y también pueden aparecer junto al follaje seres mons-
truosos o animales. Los cimacios mezclan motivos vege-
tales y entrelazos geométricos.

En cuanto a la iconografia, desarrollan fundamentalmen-
te escenas biblicas y neotestamentarias, aunque también
hay representaciones de la vida de la época, como la ca-
ceria del jabali, y otras escenas simbolicas con animales'y
seres fantasticos?. Los capiteles todavia conservan restos
de policromia en ojos y cejas, e inscripciones relativas a
los personajes representados. Las arquerias del claustro
estan construidas con piedra caliza campanil, denomina-
da asi por la especial sonoridad que produce al golpear
un fragmento con otro. También hay algunos elementos
de arenisca, pero son los menos (sélo los tres primeros
capiteles). Todas las piezas introducidas en la restaura-
cion de 1940 son de piedra arenisca, precisamente para
evitar sufrir los problemas de la campanil.
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Figura 4. Vista general del claustro desde el huerto, en 1916

El Claustro a través de los siglos. Historia material.

Las obras en el claustro han sido relativamente pocas en
sus mas de ocho siglos de existencia, pero hay dos inter-
venciones, la del siglo XVI'y la del XX que han sido crucia-
les para entender su situacidon hoy en dia. En sintesis, estos
son los datos conocidos:

S. XVI

— Remodelaciéon del claustro. Se cubre con bévedas
de ladrillo y yeso, que sustituyen a la cubierta original.
Cada tres arcos romanicos se levanta un arco al interior
y un contrafuerte al exterior, ambos de ladrillo. Se cie-
gan las arquerias. En el lado oeste se levanta un sobre-
piso de ladrillo. En el lado sur se construye una galeria
- solana? [Figura 4]

1879
— Se construye una galeria perimetral sobre el claus-
tro.

1941 - 1950
— Restauracion del claustro:

— Desmontado del claustro y de las edificaciones
que tenfa encima y posterior montaje conforme a su
disposicion original. Cimentado, reposicién de arque-
rias, introduccion de basas, columnas, capiteles y arcos
desaparecidos o deteriorados en piedra arenisca. Las
arquerias fueron completadas hacia arriba con tres
hiladas de sillares lisos de arenisca de escaso grosor y
relleno de hormigon. Las cubiertas se hicieron nuevas.
[Figura 5]

1953 -1954

— Pavimentacion del claustro con losa de piedra are-
nisca y rectangulos de canto rodado, y arreglo del jar-
din con aceras enlosadas y plantacion de cuatro cedros.

1975

— Sustitucion del ruejo del pavimento por ladrillo.

1980

— Aplicacion de Poimate SIL-19 como consolidante. En
documentaciéon consta que se aplicé en las portadas,
pero debié darse también en los capiteles del claustro
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Figura 5. Proceso de desmontaje en 1940.

porque se ha encontrado en los andlisis de peliculas de
revestimiento. Al parecer el tratamiento consistié en
una limpieza acida, lechada de yeso, tratamiento con
silicato potésico y aplicacién de Poimate, producto con
propiedades hidrofugantes.

1982y 1989
Limpieza de cubiertas. Las cigliefias y palomas obligan
al mantenimiento constante, pero no siempre se cum-
ple. En el 89 se talan los cedros del jardin del claustro
porque sus raices y ramas dafaban la estructura.

1997 - 1998
— Rehabilitacion del Palacio Decanal.
— Sustitucién del cafizo que soportaba las tejas en la
cubierta oeste del claustro por tabla.
— Estudio del clima por TSA.

2003

— Estudio del terreno por Antonio Aretxabala, de la
Escuela de Arquitectura de la Universidad de Navarra.

— Estudio de la piedra por Arbotante, de la Universi-
dad de Zaragoza. Descripcién de la EPS. Litologias, car-
tografia de sales, sintesis documental, estudio compa-
rativo de fotos histdricas, geoquimica, mineralogia de
sales y caracterizacion del comportamiento de la roca.

2004
— Estudio y tratamiento de urgencia (sujecién y pro-
teccién de los capiteles del claustro) por Artelan. Colo-
can contramoldes parciales a tres capiteles con grave
riesgo de desprendimiento y malla ventilada en cuatro
capiteles para evitar caidas de piedra.
— Fijaciones puntuales de capiteles por técnicos de Pa-

trimonio Historico.

2005
— Nuevo tratamiento de urgencia y estudio de la evo-
lucion del deterioro de los capiteles del claustro por
Artelan. Retirada de los contramoldes y colocacién de
malla ventilada a un capitel mas.
— Fijaciones puntuales de capiteles por técnicos de Pa-
trimonio Historico.
— Analisis de material de escorrentia en capiteles y fus-
tes por Artelab.

2006
— Fijaciones puntuales de capiteles por técnicos de Pa-
trimonio Historico.
— Se repasan algunas goteras del claustro.

2007
— Inicio de estudios previos Artelan — Arbotante de
cara a la redaccion del proyecto de intervencion en el
claustro. Nuevas fijaciones de urgencia, pruebas de lim-
pieza y de desalacion.

2008
— Presentan el estudio y conclusiones Artelan y Arbo-
tante.
— Se plantea reparar la cubierta y comprobar estado
de la fabrica y el sistema de montaje de los capiteles
mediante catas, pero no se lleva a efecto.

2009
— Arbotante desarrolla en laboratorio y presenta un
protocolo de extraccion de sales.

2012
— Se convoca una jornada de trabajo de especialistas
en Tudela para avanzar en la solucidn, ante las dudas
que plantea la redaccion del proyecto. La jornada de
trabajo se desarrolla in situ, y asisten a ella:

Concha Cirujano Gutiérrez. Restauradora de mate-
riales pétreos. IPCE

José Vicente Navarro. Gedlogo. IPCE

Pedro Pablo Pérez Garcia. Gedlogo.

Javier Sancho Domingo. Arquitecto. [PV

Alicia Ancho Villanueva. Restauradora. IPV

Violeta Romero Barrios. Restauradora. I[PV

Berta Balduz Azcarate. Restauradora. Museo de Na-
varra

Diana Pardo Gil. Restauradora. Diputacion Foral de
Alava

Cristina Escudero Remirez. Restauradora. CyL

Pep Gisbert. Gedlogo. Universidad Zaragoza. Arbo-
tante

Raquel Sanz Falcén. Restauradora. Arbotante
Javier Latorre Zubiri. Restaurador. Artelan.

2013
— Técnicos restauradores y arquedlogos del Servicio
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de Patrimonio Histdrico, realizan un estudio con detec-
tor de metales para localizar los elementos metalicos
existentes en el claustro. A la vista de los resultados, se
descarta desalar o desmontar el claustro.

— Encuentro del Grupo de Piedra del GE-IIC en Oviedo,
con motivo del homenaje a Rosa Esbert. Se presenta
el tema del claustro de Tudela y la piedra campanil.
La opinidn general de los gedlogos presentes es que
el problema estd en la propia piedra, pero hay que dar
con el mecanismo de activacion.

— Estudio y tratamientos de urgencia de los capiteles
por Artelan, previo a la instalacion de protecciones de
cara a las obras de reparacién de cubierta y ampliacion
del alero del claustro.

— Sustitucion de la cubierta de 1940, conservando la
estructura de madera, ampliando el alero y mejorando
el sistema de evacuacién de aguas.

— Programa de colaboracién con el Museo de Navarra,
donde Arbotante lleva a cabo mas estudios sobre ele-
mentos esculpidos en piedra campanil, que pese a es-
tar en un entorno de museo, seguro y controlado, pre-
sentan los mismos daios que la escultura monumental
in situ, y la patologia se encuentra muy activa.

Metodologia de estudios previos.

En el archivo de Patrimonio Arquitectonico se conservan
planos de la restauracién de 1940-50 del claustro (estado
previo y restauracion). En la ultima década se ha realiza-
do el levantamiento de planos de la catedral, que incluye
plantas del claustro, secciones de todas las crujias y alza-
dos de las arquerias desde el jardin. Todos esos alzados y
secciones cuentan con representacién detallada de las ar-
querias y los capiteles. Estos planos han servido para mar-
car las litologias, estudios de distribucién de sales, patolo-
gias e intervencion, y van a servir de base para un proximo
proyecto de estudio de insolacion.

Conservamos fotografias histdricas* de las galerias y del
jardin (huerto en este caso), anteriores a las obras de 1940
y de la propia obra, que constituyen unos datos muy va-
liosos, dada la poca documentacion del estado previo y
de las obras. Hay vistas generales del claustro desde 1916,
y una serie completa de los capiteles, cara por cara, una
vez terminada la restauracion del siglo pasado. Otra serie
completa es la constituida por el fondo del Catdlogo Mo-
numental de Navarra, publicado en 1980. De fechas re-
cientes hay series fotograficas completas de los capiteles,
realizadas con camara digital para los estudios del estado
de conservacion y para el levantamiento de planos. Esta-
mos trabajando en un proyecto de colaboraciéon con el
Departamento de Ingenieria de la Universidad Publica de
Navarra - Campus de Tudela para el escaneo de los capite-
les y elementos escultdricos en 3D. Factum Arte escaned
en 2012 dos capiteles y realizé la reproduccion en escayola
de una de las caras de un capitel’.

Se ha establecido un sistema de siglado unico de los ele-

mentos del claustro, que facilite la localizacion de cual-
quier elemento y permita a todos los especialistas impli-
cados trabajar con la documentacion generada, ya que el
claustro es muy complejo y resulta evidente que avanzare-
mos mejor si todos hablamos el mismo idioma. Sirve para
la identificacion, descripcion y localizacion de capiteles,
arcos, pilares, fustes, basas y zécalos del claustro.

A lo largo de estos afos han pasado por el claustro varios
equipos de restauradores, que han recogido los datos de
estado de conservacion de los elementos escultoricos. To-
dos ellos debian conocer y utilizar el mismo lenguaje para
referirse a las patologias presentes en la piedra o en las pe-
liculas de revestimiento. Por ello se fij6 un glosario ilustra-
do de las patologias encontradas, que han ido manejando,
y en ocasiones ampliando, los sucesivos equipos. Cada pa-
tologia cuenta con una breve descripcién, una fotografia
que la identifica claramente, y la trama elegida para su re-
presentacion grafica sobre plano. Hay diversos deterioros:
fisuras, fracturas, pulverizacion, descamacion, picoteado,
escorrentias y patinas de enmugrecimiento. Tiene especial
importancia la que el equipo de geélogos ha denominado
patologia de expansién por secado (EPS), que ha sido es-
tudiada con detalle.

Estudios previos especificos

1.-El terreno de la catedral de Tudela®

La catedral de Tudela se asienta junto al lecho del Ebro, de
cuyo cauce actual se encuentra relativamente cerca. Los
terrenos atravesados son rellenos antrépicos, arcillas ma-
rrones con gravas y gravillas, gravas redondeadas en ma-
trizarenosa, y a mas de 10 m margas grises y formaciones
arcillosas impermeables al paso del agua. Hay agua a partir
de 6 m de profundidad, asociada al cauce del Ebro a través
del estrato de gravas. En momentos puntuales de inunda-
cién, que pueden llegar a ocurrir anualmente en otofio y/o
primavera, el nivel varia poco mas de 20cm, por lo que la
afeccion en el claustro es inapreciable.

2.-La piedra de la catedral de Tudela: caracterizacién de la
patologia EPS”

En 2003 el arquitecto del Servicio de Patrimonio Histérico,
Javier Sancho, solicita un estudio que explique determina-
das patologias que presenta la catedral de Tudela, aparen-
temente con aspecto de problemas de cargas, pero que
no pueden explicarse por este motivo. El estudio se realizé
sobre los materiales pétreos del interior de la catedral y
del claustro, con algunas observaciones sobre las porta-
das. En la catedral encontramos caliza campanil, arenisca
utilizada en la construccion y arenisca utilizada en las res-
tauraciones del siglo XX. La primera es la mas abundante y
su deterioro mas grave, por lo que requiere mas atencion.
Se efectud la caracterizacién de la piedra campanil y su
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comportamiento en laboratorio. Se realizaron mapas de
distribucion de sales de las arquerias del claustro y esto se
combiné con el estudio del deterioro in situ. La patologia
mas evidente se manifiesta en fracturas debidas a expan-
sion de la piedra, que se origina en condiciones de secado
extremo generalmente en presencia de sales de magnesio,
aunque no siempre. La patologia es antigua y en algunos
puntos ha llegado a un punto de estabilizacién o latencia.
El aumento de los efectos de esta patologia en los tltimos
decenios parecia en principio debida a la lluvia 4cida y al
magnesio aportado por la arenisca y el cemento Pértland
introducido en la restauracion, pero como iremos viendo
esto no justifica todos los casos. En la piedra arenisca la
degradacién se debe a un mecanismo diferente, de areni-
zacion y desintegracion granular, causada por la baja cali-
dad de la piedra. Es una patologia habitual de este tipo de
piedra que no da mayores problemas a la hora de plantear
tratamientos de conservacién-restauracion, por lo que no
nos referiremos a ella en este trabajo.

La piedra campanil es una caliza lacustre de color blanco.
Los términos litolégicos varian desde wackstone hasta
packstone bioclastico; variaciones que indican oscilacio-
nes ambientales en el contexto lacustre, correspondiendo
los términos wackstone a zonas mas cercanas a la orilla del
lago respecto a los términos packstone. El porcentaje me-
dio de residuo insoluble es del 2,44%, por lo que se trata de
calizas muy puras. En el residuo soluble se encuentran al
menos dos tipos de materia orgdnica, una de las cuales co-
rresponde a restos carbonosos visibles con lupa de mano.
La comparacién de resultados de los ensayos muestra que
los sillares con mayor contenido de materia organica son
los que presentan un peor comportamiento frente a la pa-
tologia EPS. Se ha estudiado la configuracidn del sistema
poroso por porosimetria de inyeccién de mercurio. Los
ensayos de absorcidn, succion capilar y desorcién indican
un sistema poroso bien comunicado que permite un movi-
miento rdpido del agua en su interior. La rapida desorcién
indica una baja permanencia de la humedad en su interior.

La patologia EPS se caracteriza por provocar el agrieta-
miento de sillares y el desprendimiento de numerosos
fragmentos. En funcion de la orientacion del sillar y de la
pieza litolégica puede tener distinta expresion: en un sillar
colocado con la estratificacion vertical aparecen despren-
dimientos de escamas planas paralelas a la superficie del
sillar; en un sillar colocado con la estratificacion horizontal
la fisuracién afecta a todo el cuerpo del sillar; en capiteles
y motivos escultéricos la fisuracién afecta a los elementos
en relieve con planos de rotura y desprendimiento parale-
los al nucleo de la pieza. Pero se ha comprobado que tam-
bién existen elementos de este tipo (capiteles, cimacios)
conservados desde hace mucho tiempo exentos, que des-
de hace pocos ainos han empezado a mostrar desprendi-
mientos en la cara superior, permaneciendo intacta la zona
labrada. En casos mas graves se ha observado la fractura
completa en horizontal del elemento, quedando en dos
mitades, ambas con un peso considerable. No siempre se
ven eflorescencias donde se rompe la piedra y no se dis-

Figura 6. Capitel expuesto en el Archivo Municipal de Tudela,
fractura horizontal abierta hace 3 afos.

grega la piedra al tacto. [Figura 6]

La patologia existio siempre en la catedral, como muestran
las fotografias antiguas y resefian los proyectos de repara-
cién de finales del siglo XIX. Pero desde comienzo de los
anos 70 parece existir una generalizacién e incremento del
deterioro. Este aumento puede ser consecuencia del uso
del cemento Portland en las reparaciones, al menos desde
1930, y de la intercalacion de sillares de arenisca en para-
mentos de caliza, dado que son dos fuentes de magnesio,
cuyas sales provocan de forma especial la patologia, por
encima de otras sales que ya estaban presentes por lixivia-
dos de guano, etc. La repeticion de los ciclos de humecta-
cién y secado crea una fatiga en la roca que desencadena
la fisuracion del material.

Con independencia de su viabilidad en la practica, el es-
tudio de Arbotante proponia ampliar el alero del claustro
para protegerlo del impacto directo de la lluvia, colocar
un toldo que reduzca la insolaciéon en la parte N, NEy NW,
estudiar un sistema de humidificacién que evite el secado
extremo, sustituir los fustes de arenisca y piezas del mismo
material préximas a la parte decorada por otros de caliza,
retirada de morteros Portland, desmontary desalar los ele-
mentos de mayor valor artistico: piezas escultéricas, capi-
teles, etc. Una vez desalados, tomar las medidas oportunas
para que no se mojen ni sufran nuevas intrusiones salinas.
También labrar y sellar juntas de 5-8 cm de profundidad
que hagan de barrera a la difusion superficial de sales y
realizar perforaciones rellenas con cartucho de resinas de
intercambio que capturen cationes divalentes, especial-
mente magnesio. Ademas presentd el documento Proto-
colos para desalar la caliza campanil afectada por patologia
EPS, que aborda tanto la desalacion en piezas desmonta-
das y sin desmontar. Se trata de procesos complejos y deli-
cados, sobre todo los segundos, porque la piedra afectada
por esta patologia experimenta importantes cambios de
volumen tanto al hidratarse como al deshidratarse, cam-
bios que pueden fisurar la roca y desprender fragmentos.
Por ello requieren un estudio y una evaluacién mayores.
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Figuras 7, 8 y 9. Proceso de destruccidon de elementos escultéri-
cos. Capitel de San Andrés entre 2007 y 2012, y fragmentos recu-
perados de la malla.

Ademas los ensayos realizados hasta ahora tras procesos
de desalacion no demuestran que detenga por completo
la evolucién de la patologia.

3.-Estudio sobre el estado de conservacion del claustro ®

El estudio, realizado al mismo tiempo que un tratamiento
de consolidacion de urgencia, consistié en la realizacion
de fichas individuales en las que se detalla el estado de
conservaciéon de cada uno de los capiteles. Se llevé a cabo

un proceso de recogida de datos, desarrollo de cartografia
adecuada y normalizacion de descripciones de patologias
presentes, siendo actualizado y ampliado posteriormente
con el resto de elementos arquitecténicos: arcos, pilares,
fustes, basas y zécalos. El primer tratamiento de urgencia
se aplicé en 2004 en capiteles que presentaban riesgo de
desprendimiento. En ellos se elimind mecanicamente la
suciedad superficial, se fijaron los fragmentos que ame-
nazaban desprendimiento mediante tiritas de engasado
adheridas con un homopolimero acetovinilico (Vinavil 59°)
y resina acrilica en dispersion acuosa (Acril 33°) al 50%. Se
realizaron contramoldes de espuma de poliuretano aislada
de la superficie pétrea con papel Japén'y Tyvek® para adap-
tar las fijaciones rigidas al capitel, y se instalé una malla
ventilada recogiendo el contorno del capitel.

Un afo mas tarde la Institucién encargd la revisiéon y ac-
tualizacidon del Estudio, se realizaron nuevas fichas de cada
elemento y se plasmo el avance del deterioro. La retirada
de las protecciones provisionales rigidas colocadas el afo
anterior sirvié para comprobar que no habian aumentado
los dafos en las zonas protegidas por contramoldes. Se de-
cidio mantener la red para la recogida de los fragmentos
que pudieran desprenderse. Ademas se comprobé la bue-
na reversibilidad de los engasados realizados en 2004 y se
realizaron nuevos engasados junto con la revision de los
anteriores. [Figuras 7, 8 y 9]

En 2007 la Institucion encargé un trabajo de Documenta-
cién y actuaciones previas en el claustro de la catedral, y
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una nueva intervencién de urgencia. Este nuevo trabajo
deberia servir como estudio previo de cara a la redaccion
de un proyecto de intervencién para acometer la restaura-
cién del claustro. Nuevamente se eliminé la suciedad su-
perficial se colocaron mas engasados de sujecion y se revi-
s0 la eficacia, el estado de conservacién y la reversibilidad
de los engasados realizados anteriormente, viendo que el
sistema seguia siendo apropiado. Por ultimo se reinstalé la
malla ventilada.

Se realizaron pruebas de eliminacion de juntas y recons-
trucciones de cemento, y ensayos y pruebas de limpieza
de la superficie de la piedra, tanto original como de repo-
sicion. En cuanto a la retirada de reconstrucciones con ce-
mento, se observé un claro riesgo, ya que muchas de las
zonas de reconstruccion estan entre fragmentos originales
o los sujetan, por lo que su eliminacién podria conllevar la
pérdida de soporte original. Se localizaron espigas metali-
cas incluidas en los morteros reforzando la unién entre la
piedra original y la reconstruccion y complicando la retira-
da de las reconstrucciones.

Las pruebas de limpieza se realizaron con microproyec-
cién sobre los arcos, utilizando distintos aridos. Se llego
a la conclusion de que el mas adecuado era el de piedra
pomez, sobre todo en las piezas mas erosionadas. También
se realizaron pruebas de limpieza con carbonato de amo-
nio en distintos tiempos sobre soporte original de caliza
campanil, con la conclusién de que no era un sistema ade-
cuado porque la actuacidn era minima e irregular, a causa
de la variabilidad de la capa de suciedad, asi como por la
dificultad de controlar la neutralizacién del producto y el
problema de trabajar en himedo en una roca muy sensi-
ble. Finalmente se realizaron pruebas de desincrustacion
fotdnica en los capiteles con un equipo Art Laser®, con re-
sultados muy satisfactorios.

Otros estudios

En 1998 se habia realizado un estudio del clima®. No es
completo al registrar poco mas de medio afo, no ha que-
dado constancia de los puntos de colocacion de los sen-
sores, ni hay una valoracion de resultados. No obstante,
hemos podido comprobar que tiene mas importancia el
estudio de modelos de insolacidn y corrientes de aire que
el del clima especificamente. En Tudela el clima es medite-
rrdneo de estepa. La mayor parte de las lluvias proceden
de temporales con viento del Sureste, y aportaciones de
tormentas de finales de primavera y principios de otofio,
alcanzando en total unos 400mm. La temperatura media
anual ronda los 14°C, (31°C de media méaxima y 2°C de
media minima), con mas de 120 dias despejados al afo, y
predominio de viento racheado del Noroeste (Cierzo). Hay
una media de 25 dias de helada y no llegan a tres los de
nevada. Un fenédmeno atmosférico importante en Tudela
es la niebla tipica del valle del Ebro. Se da en invierno, y
aparece en condiciones de gran estabilidad atmosférica
(anticiclén y ausencia de vientos), lo que da lugar a fené-

menos de inversidn térmica. El ambiente humedo del Ebro
provoca una intensa condensacion, produciéndose la nie-
bla. La orografia de la zona hace que el fendmeno sea muy
persistente, pasando dias enteros y consecutivos bajo la
niebla. En Tudela dicen que la niebla“arroja”, es decir, moja.
Esto es importante, ya que supone una via de humedad a
tener muy en cuenta, con aportacion de agua micronizada
dificilmente controlable.

Tras una fuerte tormenta advertimos unas llamativas man-
chas blancas de escorrentia tanto en el exterior como en
el interior de las arquerias. En un primer momento parecia
que el agua habia arrastrado arena o polvo blanco. Pero
una vez examinadas de cerca las zonas afectadas pudimos
comprobar que no era una sustancia que ensuciaba la pie-
dra, si no que algo arrastrado por la lluvia habia lavado la
piedra. En los fustes de las columnas se aprecia un rebaje
microscopico: el agua se habia llevado la patina dejando la
piedra desnuda. Esto era muy preocupante, porque ade-
mas de dejar la piedra sin proteccion, afectaba a la escul-
tura monumental de capiteles y arcos, que todavia conser-
van restos de policromia original. El tejado se encontraba
en malas condiciones y ocupado por un palomar incontro-
lado, con la consiguiente acumulacién de palomino. Este
material orgdnico se removia durante las tormentas y era
arrastrado por el agua, escurriendo por el claustro. El gua-
no contiene acido nitrico, urico y fosforico, altamente agre-
sivos. Los estudios de laboratorio' confirmaron arrastre de
estas sustancias y por consiguiente la urgencia de atajar
estos factores de riesgo.

En 2012 se celebro en el Palacio Decanal una jornada de
especialistas, con el fin de avanzar en el conocimiento de
las posibles causas y soluciones al problema de la piedra
campanil. Durante todo el dia comentamos la situacion
del claustro y portadas, los estudios realizados y se reali-
zaron nuevas propuestas. Fue un paso importante, ya que
el circulo de profesionales implicados en el tema se abrié
a otras experiencias y puntos de vista, lo que siempre es
enriquecedor. Entre los asistentes habia restauradores,
gedlogos, y el arquitecto responsable de las obras. Hubo
nuevas preguntas que no nos habiamos planteado antes
0 que se podian contemplar desde otra perspectiva, y
constituyd una ventana de aire fresco. Nuevas vias de in-
vestigacién quedaron abiertas. La jornada se recogio en
un acta donde quedaron plasmadas las dudas planteadas
y sus respuestas desde varios puntos de vista, cuestiones
pendientes, posibles soluciones y actuaciones. Algunas se
han acometido, otras estan en proyecto.

En 2013 se realizé por técnicos del Servicio de Patrimonio
Historico un estudio' de la estructura interna de los ele-
mentos constructivos del claustro que supuso un cambio
importante en cuanto a las posibilidades de intervenir en
el claustro. Los estudios de Artelan dejaban constancia de
la existencia de varillas de hierro que afloraban en varios
capiteles. Sin embargo nunca habia surgido la posibilidad
de estudiar en qué elementos exactamente se emplearon
vastagos de hierro en el montaje de la década de 1940.
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Acababa de volver de un curso de especializacién en con-
servacion de piedra policromada, organizado en Madrid
por el Instituto de Patrimonio Cultural de Espaia. En él
Isabelle Pallot-Frossard, del Laboratoire de Recherche des
Monuments Historiques de Francia presentd una ponencia
sobre el proyecto de intervencién en la portada de la cate-
dral de Senlis. Explicé cdmo habian conseguido distinguir
las cabezas originales géticas de las reposiciones del siglo
XIX utilizando un detector de metales para localizar vasta-
gos de hierro colocados en las esculturas mutiladas duran-
te la Revolucién Francesa. Esta informacion me sugirio la
posibilidad de emplear la misma técnica para “ver” cdmo
montaron el claustro de Tudela y hasta qué punto las vari-
llas de hierro que se aprecian en los capiteles mas dafiados
se encontrarian también en otros elementos.

Solicitamos colaboracidon a nuestros compareros de la
Seccién de Arqueologia y para mayor garantia el aparato
lo manejé Jesus Garcia Gazodlaz, técnico arquedlogo, que
conoce bien su manejo. En una manana comprobamos
todos los elementos del claustro. El estudio aporta datos
hasta ahora desconocidos que condicionan cualquier in-
tervencion mecanica que se pretenda llevar a cabo en la
estructura arquitecténica del claustro. Quedé en evidencia
que el claustro esta literalmente cosido con vastagos de
hierro, y que embutida en la parte superior hay una es-
tructura metalica interna que ata las cuatro arquerias. Con
estos datos consideramos inviable realizar un desmontaje
para proceder a su desalacién o a su sustitucion por répli-
cas. La piedra caliza de la catedral se denomina “campanil”
por su especial sonoridad, es decir, transmite muy bien el
sonido, y por ende cualquier vibracidon. Emplear cualquier
herramienta de corte seria peligrosisimo dada la capaci-
dad de transmitir vibraciones de esta piedra, las fisuras no
tardarian en aparecer, abrirse y reventar la piedra a un rit-
mo aun mayor de lo que ya ocurre. [Figura 10]

En 2013 también se mantuvieron reuniones con el De-
partamento de Quimica y Edafologia de la Universidad
de Navarra' y la colaboracion puntual del Departamento
de Quimica Organica y Farmacéutica de la misma univer-
sidad con el objetivo de caracterizar la materia organica
existente en la piedra, cuestion que hasta la fecha no se
habia podido resolver en los diversos estudios realizados
y se considera un punto clave para poder comprender el
comportamiento del material pétreo en el desarrollo la pa-
tologia EPS descrita por Arbotante. Se han realizado varias
pruebas usando técnicas de solubilidad con espectrosco-
pia infrarroja y resonancia magnética nuclear.

La Universidad Publica de Navarra'?, colabora desarrollan-
do un proyecto de escaneado y digitalizacién 3D de los
capiteles de todo el claustro, asi como un estudio de de-
formacion de materiales y estructuras, y estudios comple-
mentarios de insolacidn, aplicando tecnologia punta em-
pleada en las estaciones fotovoltaicas. El escaneado en 3D
tiene como objetivo documentar exhaustivamente el es-
tado actual del claustro, lo que nos permitira realizar com-
paraciones muy precisas de su evolucién en los préoximos

Figura 10. Grafico mostrando la colocacién de varillas de hierro.

anos, servira para documentar los capiteles mas danados
ya que todavia no sabemos cémo detener su deterioro, y
permitira crear réplicas en un futuro. Descartamos la posi-
bilidad de retirar los capiteles dafados y sustituirlos por ré-
plicas por los problemas que su extraccién podria producir
en aquellos en buen estado, y porque hemos comprobado
que trasladar este tipo de elementos con patologia activa
a un entorno seguro de museo no garantiza su conserva-
cion: los problemas contindan dentro.

¢La excepcion confirma la regla?

El desarrollo de la patologia en las portadas de Tudela (las
tres de la catedral y la de la Iglesia de la Magdalena) coin-
cide claramente con puntos de creacién de corrientes de
aire, escorrentia de agua por mal funcionamiento de los
sistemas de evacuacidn de pluviales, y zonas de insolacion
vespertina. Este tltimo agente resulta muy evidente, pue-
de trazarse una linea recta coincidente con la linea de sol y
sombra por la tarde en verano. Donde incide el sol se con-
centran los mayores dafios, en el resto no es tan grave el
deterioro o actulan otros agentes. La zona de incidencia del
sol matutino no desarrolla EPS, la piedra guarda la frescura
y humedad de la noche y resiste mejor el calentamiento.
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Por la tarde el sol incide sobre la roca ya seca y templada a
lo largo del dia, generando problemas.

Sin embargo en el claustro las cosas no estan tan claras. El
mapa general de patologias a simple vista es un caos don-
de no se observan patrones de sol y sombra, norte o sur,
mojado o seco. La distribucion de los dafos parece absolu-
tamente aleatoria. No se observa mayor deterioro en unas
galerias u otras, por mayor efecto del viento o dependien-
do de la orientacién, por estar junto a piezas de arenisca
0 con cemento Pértland, por estar en zonas muy secas o
muy himedas, con escorrentias de cubierta o en zonas de
corriente. No obstante hay que buscar el detonante y las
condiciones que lo provoca, y a ser posible qué hizo que
en algunos elementos las lesiones entrasen en letargo o el
deterioro parase por completo. Si la alteracion de la piedra
fuese Unicamente debida a su propia naturaleza, el claus-
tro habria desaparecido hace mucho tiempo.

Las imagenes del Archivo Mas muestran detalles de los ca-
piteles embutidos en los muros de cierre, quedando exen-
tas las caras interiores, hacia las galerias cerradas, y las ex-
teriores, hacia el huerto. No hay diferencias entre las caras
interiores, las embutidas o las exteriores, por ese lado no
podemos establecer diferencias.Y hay que tener en cuenta
que los capiteles permanecieron en aquellas condiciones
mas de 300 aios. Encontramos capiteles en muy buen es-
tado en todas sus caras independientemente de su orien-
tacién y situacion mientras duré el claustro cegado.

Vamos acotando agentes muy poco a poco. Comparando
las imagenes de antes de la intervencion de 1940 con las
actuales y con los planos de patologias, vemos claramente
la explicacion a la desaparicién de 6 de los capiteles que ya
fueron repuestos en 1940. Su ubicacion coincide con los
contrafuertes de ladrillo colocados en el siglo XVI, por lo
que pudieron desaparecer entonces. En esas mismas ima-
genes se observa el claustro convertido en huerto, con jau-
las para aves y conejos adosadas a las arquerias ya cega-
das que producirian acumulaciones de excrementos que
a su vez servirian para abonar el huerto. Esto constituye
una fuente de sales extra que podria explicar porqué no se
conserva mas que una basa original y ningun fuste.

Hay imdgenes de 1916 que muestran dafios claros por EPS
y hoy el drea afectada sigue siendo la misma, no ha habido
evolucion, y las lesiones tienen aspecto de viejas. En otros
casos se observa una minima evolucion. En cambio hay
otros que parecen abocados a su desaparicion.

En cuanto a la coexistencia con sillares de arenisca de re-
posicion, en la esquina NW se colocé un sélido capaz susti-
tuyendo a la mitad de un capitel que en 1940 estaria muy
danado, y actualmente su situacién es estable, presenta le-
siones viejas inactivas, y no parece afectarle negativamen-
te el contacto con la arenisca. [Figura 11]

Se ha estudiado cdmo rompe la roca en cantera, ya que en
algunas piezas se ven fracturas que se explican por el pelo

Figura 11. Lesiones antiguas estables en un capitel colocado con
sélido capaz de arenisca en 1940.

de la piedra. Sale mucho material desechable, piezas que
se cortan un dia al siguiente (o0 poco mas tarde) se han par-
tido solas. No obstante en los estudios que se han hecho
sobre probetas cuesta mucho reproducir la EPS en piedra
de cantera, y poco hacerlo en piedra procedente de la ca-
tedral, lo que le hace pensar a los gedlogos que hay una
implicacién de la fatiga acumulada.

Nos preocupa la evolucién de elementos que desde hace
décadas se encuentran en el interior de edificios y que en
un momento dado han empezado a fracturarse, sin que
las condiciones hayan variado sustancialmente. Es como
si la piedra tuviese un periodo de garantia que una vez so-
brepasado se desencadene el desastre. La esperanza esta
en que hay elementos en los que por algin motivo se ha
detenido el avance de la patologia. Ahi estard la solucién.

Estudios pendientes

En estos afos hemos avanzado mucho, pero queda mu-
cho por hacer, y continuamente surgen nuevas posibilida-
des que abren nuevos campos. Actualmente trabajamos
para completar el estudio de las fuentes documentales, y
siguen abiertos los campos de investigacion con las uni-
versidades. La jornada de especialistas celebrada en 2012
nos deja como tareas aun pendientes:

— Monitorizacién por sonido de las microfracturas
para prevenir nuevas pérdidas, analisis microsismico.
— Estudios de corrientes de aire, ya que hay mas danos
en las esquinas.

— Mapas de insolacién tanto actuales como segun las
construcciones derribadas en el 40 y la disposicién del
arbolado entre 1950y 1989.

— Termografia del claustro, especialmente interesan-
tes los cambios interestacionales (hay mas despren-
dimientos en octubre) y variaciones dia/noche, por lo
que se necesitan 2 tomas diarias durante muchos me-
ses.

— Relacionar todos los mapas que se van realizando
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(insolacién, termografias, humedades, evaporime-
tros...)
— Buscar casos similares fuera de nuestras fronteras.

No se ha hecho un estudio de biodeterioro para descar-
tar contaminantes en los macroporos ya que el equipo de
gedlogos descarta que pueda existir. Tampoco se han he-
cho andlisis de cementos, hay innumerables reparaciones
con cementos diferentes, y tampoco parecen ser determi-
nantes en el desarrollo de la patologia.

Situacion actual

El claustro de la catedral de Tudela tiene desde otofio de
2013 una nueva cubierta que aprovecha la estructura de
madera de la anterior. Se ha prolongado el alero conside-
rablemente y en las tormentas acaecidas en estos meses se
ha comprobado que no se mojan los capiteles, por lo que
la proteccion funciona bien a nivel de agua de lluvia. Tam-
bién es mayor la proteccion del sol, pero aun asi hay horas
de exposicion directa. Este problema se intentara paliar
con la colocacién de un toldo de sombreo y arbolado de
crecimiento controlado y hoja perenne que ayude a man-
tener sombra y un cierto grado de humedad en el claustro.
Se ha proyectado una intervencién de conservacién y res-
tauraciéon que contempla la limpieza segun las pruebas
realizadas en los estudios previos, y la fijacion de elemen-
tos con riesgo de caida, reponiendo todos aquellos de los
recogidos en los Ultimos decenios que sea posible. Se tra-
taran los hierros expuestos al aire y se retirard todo el ce-
mento que sea posible sin dafar a la piedra original. Se van
a ensayar morteros de cal como cierre de superficies muy
fragmentadas. Hemos visto que este tipo de soluciones,
que se aplicaron con éxito hace décadas, puede minimizar
los dafos.

Sabemos que con esta intervencidon no termina nuestro
trabajo en Tudela. Volveremos a intervenir el afo préximo,
pues no hemos dado con la solucién y el caso no esta ce-
rrado. Seguimos investigando.
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Aspectos relacionados con el Valle Salado de Ahana: Sistemas
constructivos de la eras, su evolucion en el tiempo y criterios de
conservacion..

Azucena Prior Santamariay Angel Luis Garcia Pérez

Resumen: El Valle Salado de AAana es una explotacién minera a cielo abierto situado en la provincia de Alava. Destaca su sorprendente
arquitectura, su interés historico y arqueoldgico y su especial valor paisajistico y medioambiental. En el momento algido de su activi-
dad, en 1960, se explotaban en el valle salado unas 5000 eras para produccion de sal, mientras que en el aflo 2000 apenas quedaban ya
42.Este vertiginoso ritmo de degradacion, llevé a la Diputacién Foral de Alava aimpulsar la recuperacion del conjunto patrimonial, para
lo cual, se puso en marcha un Plan Director. Artyco, empresa especializada en la recuperacién de patrimonio monumental, lleva partici-
pando en los trabajos de recuperacién del Valle de forma practicamente continuada desde el aflo 2010, consolidando en unas ocasio-
nesy en otras construyendo los entramados de madera, eras, muros de contencién, pozos, almacenes..., siempre los antiguos sistemas
constructivos,, los mismos materiales tradicionales y con un respeto escrupuloso a las tipologias formales y constructivas existentes..

Palabras clave: Salinas de Afana, Paisaje Cultural, recuperacién integral, materiales de acabado para las eras

Aspects related to the Salt Valley Ahana: Construction Systems eras, its evolution over time
and conservation criteria.

Abstract: Afana Salt Valley is a traditional opencast salt mine located in Alava, northern Spain province. This site stands out for its
amazing architecture, its historical and archaeological interest and their special scenic and environmental value. At the height of its
activity, in 1960, 5000 pools for salt production called eras, were exploited in the salt Valley, while in 2000 there were just 42. This rapid
rate of degradation, led to the Alava Provincial Council to promote the recovery of this unique industrial heritage, for which a Master
Plan was launched. Artyco which is a company specialiced in heritage recovery has been working steadily in the recovery efforts of
mining structures since 2010, with works to consolidate structures, wooden palisades, walls, wells and storage places, always following
the traditional building methods and materials and keeping a scrupulous respect for existing typologies.

Key words: Afana Salt Valley, Cultural Landscape, Integral restoration, Salt farm building materials

Introduccion al secarse, dejo una capa de sal de varios kilometros de es-
pesor. Con el paso del tiempo, esta capa se fue cubriendo
El Valle Salado de ARana - actualmente candidato a Patri- ~ con nuevos estratos que la ocultaron definitivamente.

monio Mundial dentro de la categoria de Paisaje Cultural  La explotacion de estos filones se realiza aprovechando los
de la UNESCO - esta situado en la provincia de Alava, a 30 manantiales de agua salada (salmuera) que se crean tras
km al oeste de Vitoria. el paso de corrientes de agua dulce por las capas de sal

sélida. Estos manantiales suministran la muera a las eras
El emplazamiento actual de las salinas estuvo cubierto  a través de canales de madera y a nivel de superficie, de
hace mas de 200 millones de afios por un gran océanoque,  manera natural y continua, lo que permite su empleo sin
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necesidad de realizar perforaciones ni bombeos. Existe un
gran numero en el Valle Salado y su entorno, pero sélo cua-
tro de estos manantiales son aprovechables, pues su cau-
dal es permanente y su grado de salinidad esta cercano a
la saturacion (entre 210y 250 gr. de sal por litro), aproxima-
damente 7 veces la concentracién del mar. Proporcionan
diariamente en torno a 260.000 litros de salmuera.

Haciendo un breve repaso a su historia, comentaremos
que las primeras huellas de asentamiento en las cercanias
de estos manantiales de agua salada, se remontan a hace
unos 5.000 anos, habiéndose descubierto vestigios de la
Edad del Hierro, romanos y altomedievales, en cuyos tex-
tos se denomind el Valle de Haniana. En torno a 1114, Al-
fonso | el Batallador otorgé al valle el primer fuero real del
Pais Vasco. En el siglo XIV estuvieron bajo el dominio del
Monasterio de las Huelgas de Burgos y después bajo la au-
toridad de familias nobiliarias.

A mediados del siglo XVI Felipe Il decreté el monopolio de
la sal. Durante este periodo de control estatal, la corona
oblig6 a los salineros a cambiar el sistema de produccion
empleado tradicionalmente. Esto provocéd una profunda
transformacién de todo el valle salado, perteneciendo a
esta época la mayor parte de las estructuras que hoy po-
demos contemplar. Por fin el Estado puso fin al monopolio
y los productores recuperaron el control completo de la
explotacion, pero a mediados del siglo XX se inicia la de-
cadencia de esta explotacién salinera, debido entre otros
factores, a la introduccion de mejoras en la produccién de

las salinas costeras.

La recuperacion del valle

La iniciativa y el interés de recuperacion integral del Valle,
se debié a su sorprendente arquitectura, su interés histori-
co y arqueoldégico, su gran valor paisajistico y su particular
biotopo, con especies de animales y plantas Unicas en es-
tos ecosistemas.

En su momento élgido, en 1960, habian funcionado en el
valle salado unas 5000 eras de hacer sal, y en el afno 2000
apenas quedaban ya en explotacion 42. Este vertiginoso
ritmo de degradacion, llevé a la Diputacion Foral de Alava
a impulsar la recuperacion del conjunto patrimonial. Para
ello, se puso en marcha un Plan Director cuyo principal ob-
jetivo era diagnosticar los problemas que ocasionaban la
ruina del valle e indicar la forma y el modo mas adecuados
para rescatarlo del olvido al que habia sido sometido du-
rante los ultimos cuarenta afnos, preservarlo, mantenerlo,
cuidarlo, y, a través de su uso y explotacion, garantizar su
pervivencia.

Restaurar un complejo de estas caracteristicas supone su-
mergirse en un modo de construir diferente, caracterizado
no tanto por la complejidad técnica de las soluciones cons-
tructivas, sino por el caracter empirico de una arquitectura
practica, rural y tecnolégicamente sencilla, que es fruto de
una perfecta adaptacion del hombre al medio que le rodea
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Los muros




Ge-conservacion n° 6/ 2014. ISSN: 1989-8568

GRUPO ESPANOL

desarrollada durante miles de anos. Es por ello por lo que
es tan importante conocer la evolucién histérica y arqui-
tectdnica de las salinas desde sus origenes.

Artyco lleva participando en los trabajos de recupera-
cion del Valle de forma practicamente continuada desde
el ano 2010, consolidando en unas ocasiones y en otras
construyendo entramados, eras, muros de contencién,
pozos, almacenes..., siempre con los antiguos sistemas
constructivos, con los mismos materiales tradicionales
y con un respeto escrupuloso a las tipologias formales y
constructivas existentes.

Los criterios generales de las actuaciones realizadas son
por un lado respetar y asegurar la conservacion de los
elementos originales manteniendo los factores que de-
terminan el cardcter monumental del Valle y por otro
trasladar y poner en uso una infraestructura productiva y
de ocio. La minima intervencién, el respeto de todos los
elementos en buen estado de conservacion y la conve-
niencia de reutilizar al maximo los diferentes materiales
existentes, son los objetivos y directrices del Plan Direc-
tor para la recuperacion de todas las estructuras y entra-
mados originales.

Elementos constructivos del valle

Ni los elementos constructivos ni los materiales utiliza-
dos han variado apenas a lo largo de la historia del Valle.
El contacto de los materiales con esa alta concentracién
de salinidad impide la introduccidn de nuevos materiales
mas modernos como los metales, que podian agilizar los
procesos constructivos y los de explotacion.

Asi pues, el listado de materiales utilizados en el Valle ha
sido y es muy reducido: madera de pino silvestre, mam-
puesto de la zona para los muros, canto rodado para la
superficie de las plataformas y barro, utilizado como capa
impermeable de pozos y eras, y NUNCA elementos me-
talicos.

Los canales

El transporte del agua salada desde los manantiales por
gravedad se realiza a través de una red de canales llama-
dos royos -con mas de tres kilémetros de longitud total-.
Si bien en origen gran parte de ellos eran simples zanjas
excavadas en el terreno, con el tiempo fueron sustituidos
por troncos de madera horadados, generalmente de pino

Los pozos

El agua de los canales se vierte en los pozos (actualmente
848), que son el corazén de las granjas de sal. La morfolo-
gia de los pozos es muy variada, los hay exteriores, los de
boquera bajo las eras, los calentadores..., pero todos ellos
tienen la funcién de reservar la muera hasta que el sol y el
calor permita la distribucién de esta agua en las eras. Es-
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tos pozos estan construidos exclusivamente con una capa
de arcilla compactada. El barro y la propia muera imper-
meabilizan la superficie.

Las eras

La obtencion de la sal en Ahana se basa en la evaporacién
del agua contenida en la salmuera por medios naturales.
Para conseguirlo, se vierte el agua salada en unas superfi-
cies horizontales llamadas eras cuya superficie varia entre
doce y veinte metros cuadrados. Los grupos de eras tra-
bajadas por un mismo propietario se denominan granjas.
Estas se van adaptando a la compleja topografia del lugar,
tanto en forma como en altura, dando lugar esta particular
e inimitable fisonomia del Valle.

Los muros

Esta superficie de las eras se obtuvo inicialmente median-
te desmontes del terreno, aterrazando las laderas del va-
lle para formar planos horizontales donde recoger la sal-
muera y facilitar su evaporaciéon. Los muros de contencién
de tierras se realizan con piedras sin labrar de la zona de
distintas variedades, pero resistentes a la sal (ofitas, tobas,
........ ), manejables por uno o dos hombres y colocadas
unas sobre otras en seco, sin mortero de ningun tipo. Sue-
len tener cierto desplome hacia las tierras a contener y
pueden alcanzar alturas hasta de cuatro metros

Las plataformas y los entramados

Con objeto de mejorar la productividad y aumentar la su-
perficie de eras que proporcionaban los desmontes del te-
rreno, se construyeron multitud de entramados de madera
de pino, que servian de base para la construccién de nue-
vas eras, de nuevos pozos de almacenamiento de muera 'y
para la construccion de almacenes de sal, una vez evapo-
raday recogida la “cosecha”.

Todos estos entramados estan construidos con madera de
pino silvestre, aprovechando troncos, vigas con secciones
mas o menos regulares y tablas, unidos todos los elemen-
tos entre si por medio de ensambles de caja y espiga, me-
dia madera..., siendo todos ellos fijados con espigas de
madera.

Almacenes de sal

Estos almacenes construidos de madera y de piedra per-
miten guardar y proteger la sal hasta el momento de su
transporte a los almacenes publicos situados en el exte-
rior de la explotacion. Este tipo de estructuras se sitdan
principalmente bajo las eras, aprovechando los huecos
existentes entre los muros de las terrazas y las plataformas
de evaporacion. Esta técnica constructiva facilita en gran
medida su llenado, pues la sal es simplemente vertida por
unos pequenos huecos abiertos en la superficie de las eras
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llamados boqueras.

Plataformas

Lo que mas cambios ha experimentado es el acabado de la
superficie de las eras: en un primer momento el acabado
de las eras consistia en un perimetro con tablas de madera,
a modo de encofrado y en su interior una regularizacion
y compactacion de la superficie con arcilla o greda, como
se llama alli. Con este sistema se recogia una sal “sucia’, asi
que se optd por anadir sobre la greda una capa de can-
to rodado. De este modo se consigue una sal mas limpia,
pero todavia, a través de los cantos rodados, ascendia algo
de arcilla y ensuciaba la sal.

El siglo XX y la introduccién del hormigén en la nueva ar-
quitectura hizo que los salineros incorporaran este mate-
rial en el Valle, asi que sobre el canto rodado ya instalado,
se cubria la superficie con cemento, asi se creaba una su-
perficie continua, horizontal y resistente, e impedia que la
greda aflorara a la superficie. El resultado era una sal BLAN-
CA.

Pero este ultimo sistema ha generado muchos problemas
de mantenimiento y de “desescombro” del material, que se
agrieta y necesita renovacion continua, y por su rigidez y
peso es muy dificil deshacerse de él. Esto genera graves
problemas ya que los accesos del Valle son muy limitados y
reducidos, y es muy dificil extraerlos. Durante mucho tiem-

Eras y entramados

po se considerd el sistema idoneo y practicamente TODAS
las eras del Valle acabaron recubiertas por esta capa.

En la actualidad y definido en el Plan Director se plantea
introducir otro sistema de construccion de acabados de
eras que permita recoger una sal tan blanca como con
el acabado de cemento, y se ha optado por el enlosado.
El planteamiento es introducir un material pétreo nuevo,
extraido fuera del Valle pero compatible y coherente con
el entorno y con los materiales de origen, modulado en
pequenas losas de forma cuadrada instaladas sobre la ar-
cilla, generando una superficie continua, como el hormi-
gon, pero compartimentado, de manera que los trabajos
de mantenimiento y sustitucion de elementos se pueda
llevar a cabo de forma individual.

Sin embargo, el nuevo planteamiento de acabado de
eras plantea la introduccidon de un nuevo material -la
piedra- un material tan variable que es necesario contro-
lar su comportamiento en este medio tan particular para
escoger el mas apropiado. Por ello, antes de introducirlo
en un sistema alternativo al tradicional y de forma ge-
neral en todo el Valle, se decide ponerlo en practica en
unas zonas, para experimentarlo in situ y realizar andli-
sis y estudios de eficacia e idoneidad, tanto del sistema
constructivo como del material que ha de elegirse. Para
cumplir con estos objetivos la Fundacién Valle Salado, a
través de Artyco, encarga estas investigaciones a la em-
presa GEA asesoria geoldgica.
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TIPOS HISTORICOS DE ERA
Tipo Siglo XIX. Base de Arcilla y Acabado de Canto Rodado
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TIPOS HISTORICOS DE ERA
Tipo Siglo XX Base de Arcillay Acabado de Cemento sobre Canto Rodado

TIPOS HISTORICOS DE ERA
Tipo Siglo XXI. Base de Arcillay Acabado de Piedra
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Aspectos relacionados con el valle salado de Aihana: Investigaciones para la
seleccion de materiales pétreos como acabado de eras.

Luis Valde6n Menéndez. Araceli Rojo Alvarez. Félix Javier Mateos Redondo. Verénica Fernan-
dez Cuesta

Resumen: El desarrollo de labores de restauracion en las salinas para produccion de sal del Valle Salado de Afana’ se complemento
con la realizacion de una serie de investigaciones sobre materiales pétreos comerciales que se estaban probando como material de
acabado para las eras de produccion. Se llevaron a cabo dos lineas de investigacién complementarias, ambas tendentes a conocer las
litologias mas apropiadas para las condiciones ambientales tan extremas de este entorno salino. La primera fase, se desarroll6 en el
laboratorio y se sometieron muestras de varios tipos de piedra a ensayos de envejecimiento artificial acelerado relacionados con las
condiciones ambientales de las eras. En la segunda fase se experimenté el comportamiento real de tres calizas cristalinas en las propias
eras de produccion. Las muestras quedaron emplazadas durante todo un afo y se fueron extrayendo muestras para su analisis en mo-
mentos clave de la explotacidn. Los primeros ensayos permitieron descartar varios tipos de calizas y gabros y en la fase final se concluyé
que las piedras comercializadas como Gris Baztdn y Gris Deba mostraron un comportamiento idéneo para esta aplicacion.

Palabras clave: Salinas de Afana, Paisaje Cultural, deterioro de materiales, durabilidad, piedras

Aspects related to the Ahana Salt Valley: research for the selection of stone materials as surface
pools salt production material.

Abstract: The restoration works at salt production pools in Afiana Salt Valley' were linked to research works on stone materials needed
for surfaces of exploitation. Two lines of research have been developed to select the proper materials able to withstand this salted
extreme environment. The first line was performed only by means of laboratory aging tests testing selected to match Aihana Valley
environmental conditions. Complementary, samples from selected stone types under observation were extracted directly from pools
in precise moments of a whole year of activities. These combination of tests proved to be useful to reject some kind of stones and finally
find the most appropriates for these exigent purpose, the commercial limestone Gris Deba or Gris Baztdn.

Key words: Aiana Salt Valley, Cultural Landscape, materials deterioration, durability, stones

En el articulo anterior' se han expuesto las distintas solu-
ciones constructivas que se han ido probando en la restau-
racion de las superficies de las eras de produccion, desde
modelos histdricos hasta el modelo actual: base de arcilla
con acabado de piedra. Desde el momento en que se con-
templd el uso de materiales pétreos ya se planteo la rea-
lizacion de pruebas experimentales con estos materiales,
de cara a buscar las litologias mas idéneas para este uso
tan particular. Efectivamente, las condiciones a las que va
a estar sometido cualquier material que se emplee en el
acabado de las eras son de extrema dureza debido a la ac-

cién destructiva de la sal sobre ellos. De modo resumido, la
sal -propiamente los iones salinos de una solucién acuosa
salina-, al pasar a estado cristalino experimenta modifica-
ciones fisico quimicas que comporta, entre otros aspectos,
un aumento de volumen. Si la solucién salina penetra en
el interior de los materiales y ademas lo hace ciclicamen-
te, se crearan fuertes tensiones mecanicas que tienden a
deteriorar gravemente esos materiales por la pérdida pro-
gresiva de cohesion mecdanica de sus componentes y posi-
ble destruccion. A la accién de las sales hay que sumar las
variaciones térmicas tan acusadas —estacionales o diarias-
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que se dan en el valle de Ahana, que sumadas a la persis-
tente humedad suman nuevos procesos de deterioro.

Por todo ello se plantearon ensayos experimentales que
pusiesen a prueba diversos tipos de piedra teniendo en
cuenta las condiciones ambientales, el entorno salino y la
repetitividad de los ciclos extractivos y poder asi descar-
tar variedades, o por el contrario tenerlas en cuenta como
material de acabado. Se partia de la premisa de usar ma-
teriales oscuros por su mayor capacidad de absorcion de
calor. Consecuentemente se seleccionaron una serie de
materiales pétreos, oscuros y poco porosos, dentro de la
disponibilidad del mercado de piedra natural, para po-
der caracterizarlos y someterlos a ensayos de resistencia
ambiental. Se concibieron dos fases experimentales bien
diferenciadas, primero, ensayos en el laboratorio: deterio-
ro inducido, para una primera criba de materiales y una
segunda fase de experimentacién in situ: deterioro natu-
ral, con observaciones experimentales en laboratorio de
piedras expuestas durante todo un afno en las eras salinas,
tanto en época productiva (verano) como de reposo y
mantenimiento. La metodologia y resumen de resultados
se exponen a continuacion.

Fase de ensayos de laboratorio: Deterioro inducido

1) Preseleccion de litologias: propiedades petrofisicas.
Dentro de la oferta comercial actual se escogieron siete
litologias en funcién de las propiedades petrofisicas y
de durabilidad que ofrecia cada casa comercializadora.
Ademés se incluyeron otras dos calizas que ya estaban
en fase de experimentacion en las eras y otra caliza
que se habia contemplado con anterioridad. En total
nueve litologias con las que se efectuaron los primeros
estudios. Se evaluaron petrografia, porosidad, densi-
dad, pardametros porométricos y resistencia mecanica.
Correlacionando los valores obtenidos se efectué una
primera preseleccién de materiales y se descartaron los
menos apropiados.

2) Seleccién final mediante ensayos de envejecimiento.

Figura 1. Aspecto general de probetas de todas las variedades
antes del ensayo de alterabilidad de hielo-deshielo.

Después del primer corte se escogieron varias lito-
logias entre las mds aptas y se sometieron a ensayos
de durabilidad o envejecimiento artificial acelerado y
observar su comportamiento. Sus resultados darian las
rocas mas aptas para el fin propuesto.

Se utilizaron los siguientes ensayos de durabilidad tenien-
do presente las condiciones ambientales de las salinas [Fi-
gura 1]:

A.- Ensayo de heladicidad. 100 ciclos de hielo-deshielo.
B.- Ensayos de cristalizacion de sales con 100 ciclos y
dos modalidades:

— Ciclos de cristalizacion/hidratacién con cloruro

sddico

— Ciclos de cristalizacion/hidratacién con sulfato

sddico decahidratado
La evaluacion de cada ensayo se determind del si-
guiente modo (basado en la normativa UNE y amplia-
do): Modificaciones aspectuales: Desarrollo de formas
de alteracién, cambios de color y modificaciones fisi-
cas: Variaciones de masa y de velocidad ultrasonica.
También se experimentd la inmersidn continua en so-
lucién saturada de cloruro sédico durante varios me-
ses, evaluando modificaciones aspectuales.

Las litologias con las que se experimenté fueron las si-
guientes:

N°Y NOMBRE COMERCIAL TIPO LITOLOGICO PROCEDENCIA

1: GRIS LIMAO

2: ABSOLUTE BLACK o SHANXI BLACK
3: NEGRO SUDAFRICA

4: NEGRO ZIMBAWE

5: ANANA ACTUAL x2 (CALIZA DE DEBA)
6: CALATORAO

7: NEGRO VILLAR

8: CALIZA NEGRO

9: CALIZA “GRIS MARQUINA"

Caliza China

Gabro China

Gabro Sudéfrica
Gabro Zimbawe
Caliza Pais Vasco
Caliza Zaragoza

Diabasa Badajoz

Caliza Pais Vasco
Caliza Pais Vasco
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Figura 2. Concatenacion de fisuras que lleva a la pérdida de pe-
quenos fragmentos en la caliza de Calatorao.

Durante la fase de preseleccion se excluyeron en princi-
pio las rocas con menos de 1000 kg/cm?2 de resitencia ala
compresion y con porosidades comunicadas por encima
del 1% Se excluyeron las variedades n°4yn° 6y lasne5
y la n° 9 quedaron en el limite pero se incluyeron en los
ensayos por su accesibilidad comercial y precio compe-
titivo.

Durante las evaluaciones se utilizdé como principal fac-
tor discriminante la observacién del desarrollo de lesio-
nes tipo fisura sobre la mera pérdida de masa, ya que se
comprobd que frecuentemente en estas rocas se daba
apertura de fisuras sin pérdida de masa mesurable. Sélo
ocasionalmente la concatenacién de fisuras degeneré en
pérdida de pequefios fragmentos, como se aprecia en la
figura 2.

Se comprobd que esta tendencia de deterioro quedaba
reflejada en las variaciones de velocidad ultrasénica, lo
que ayudo a discriminar bien el estado de las piedras des-
pués de los ensayos. Abajo se muestran las variaciones
relativas de velocidad ultrasénica después de los ensayos
de alterabilidad: hielo/deshielo, cristalizacion de la sal
sulfato sédico y cristalizacién de cloruro sédico [Figura
3]. Las menores variaciones indican mejores comporta-
mientos, como en el caso de la n° 7, Negro Villar, aunque
la valoracion final tiene en cuenta toda la informacion
acumulada.

Al final, las litologias evaluadas como mas iddneas frente
a deterioros como los que puedan presentarse en las sali-
nas fueron, de mas a menos idéneas (hombres comercia-
les): Absolute Black (gabro procedente de China), Negro
Villar (diabasa extremena), Gris Limao (caliza cristalina
China) y algo menos aceptable pero con buen comporta-
miento una variedad de Gris Marquina —no confundir con
la Negro Marquina- (calizas cristalinas vizcainas).

Presentados nuestros trabajos en la primavera de 2011,
por diversas razones, entre ellas, las econémicas, en un
momento dado se seleccionan para iniciar la recupera-
cion y explotacién de las eras, tres tipos de calizas cristali-
nas locales (de las que la Fundacién Valle Salado de Ahana
encargd en sumomento realizar una caracterizacion pe-
trografica). A resultas de esta situacion en las eras, ya se
planted realizar la segunda fase de investigacion in situ,
cuyos resultados se resumen a continuacion.

Figura 3. Variacion de velocidades ultrasénicas tras los ensayos de alterabilidad mencionados. Las variaciones mas negativas frente a
un proceso suelen indicar pérdida de propiedades mecanicas del material.
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Experimentacion en las salinas: Deterioro natural

Se evalué el desarrollo de dafios en las propias salinas de
las tres litologias en experimentacion, durante sus ciclos
naturales de mantenimiento y explotacién. Se acotaron
tres momentos diferentes y se fueron separando las mues-
tras correspondientes, en este caso fragmentos de las lose-
tas: A, momento inicial sin alterar; B, al final de la etapa de
mantenimiento, en primavera-verano, donde las losetas
han permanecido a la intemperie con las condiciones am-
bientales de la temporada fria y sin labores de explotacion;
C, al final de la etapa de explotacién, inicio de otoio, cuan-
do las losetas ya han experimentado las consecuencias de
las labores de explotacion, con procesos ciclicos de inun-
dacion de las eras y posterior secado y cristalizacion de la
sal sequida de su retirada.

En la figura 4 se muestra la secuencia de procesos desde
la ubicacion de la era con las losetas de un tipo hasta los
fragmentos destinados a los estudios.

Las evaluaciones del deterioro en el laboratorio se realiza-
ron del siguiente modo y con la aplicacion de las siguien-
tes técnicas:

Observaciones visuales. Valoracién de danos en ubicacio-
nes controladas de ciertas losetas (por ejemplo, esquinas,
vértices, centro de losetas) partiendo del estado inicial de
las losetas de control.

Cuantificacion del deterioro por medio de la medicién di-
recta de caracteristicas y propiedades fisicas con probetas
de roca extraidas de las losetas en cada una de las 3 fases
sefaladas:

1) Visualizacién y cuantificacion de las modificacio-
nes de las superficies. Técnicas de cuantificacion
semi automatizada de la topografia superficial o
rugosidad de las superficies en cada momento A, B
y C en que se han extraido las probetas. La técnica
exige partir de imagenes de un estéreo microscopio
optico, en este caso un Leica M205FA, que captura
imdgenes secuenciales en la vertical de superficies
topograficas, y la aplicacion del software Leica Map,
que calcula los parametros de topografia superficial
que se estan generando, en este caso debido a la
agresion ambiental en las eras.

Figura 4. Localizacién y zona de extraccion progresiva de fragmentos: 1° inalteradas (A), después del mantenimiento (B) y después de
la fase de extraccion (C), de una de los tipos de piedra, en este ejemplo de la caliza Gris Deba.
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2) Cuantificacion del contenido en sal en el interior
de la loseta, al menos a 2 profundidades desde la
superficie de evaporacién, 2mm —cerca de la super-
ficie- y 20mm, en el corazén de la probeta. Se mide
la conductividad eléctrica de cada zona.

3) Estudio de porosidad mediante porosimetro por
inyeccién de mercurio. Se espera discriminar la evo-
lucién de la porosidad y la posible variacion del ta-
mano de los poros durante los procesos.

Las caracteristicas petrograficas basicas de las tres litolo-
gias en experimentacién en las salinas y que ahora se eva-
[dan son:

- GRIS DEBA: Caliza cristalina gris oscura muy coherente,
con dos zonaciones texturales de limites muy irregulares,
una formada por cristales de calcita tamano esparita y otra
por cristales de calcita tamafio microesparita. Porosidad
1,6%.

- GRIS BAZTAN: Caliza cristalina muy coherente de aspecto
brechoide con colores grisaceos y bandeados rojizos. Pre-
senta una mezcla de dos texturas, la formada por restos
fésiles recristalizados y vetas, constituidos por cristales de
calcita tamano esparita, de tonalidades mas claras, y la tex-
tura formada por cristales de calcita tamafio microesparita
de color oscuro que constituye la fase de unién. Porosidad
1,1%.

- NEGRO MARQUINA: Caliza cristalina gris oscuro y cohe-
rente. También con dos texturas diferenciadas. La formada
por restos fosiles recristalizados (normalmente valvas) y
vetas, constituidos por cristales de calcita tamano espari-
ta, zonas de color claro (30 %), y la formada por cristales
tamafo micrita, de color mas oscuro (70 % del volumen
total) que constituye la fase de unién de esta roca. Poro-
sidad 1,8%.

Como se ve, las tres son calizas cristalinas compactas, co-
herentes y de tonos grises o negros, con baja porosidad y
ademds muy microporosas. Las escasas diferencias entre
ellas las ocasionan la leve disminucion del tamafo de gra-
no de la textura mas fina de la piedra Negro Marquina, que
también presenta una porosidad ligeramente mayor.

Algunos resultados de los estudios se resumen a conti-
nuacion en la tabla I. En ella se han reflejado la magnitud
de las variaciones de parametros fisicos entre las probetas
tras las etapas de mantenimiento y explotacion en relacion
a las probetas inalteradas. En este caso se presentan: dos
pardmetros de las variaciones topograficas de las super-
ficies pétreas originadas por el deterioro, diferencias de
porosidad y diferencias de grado de salinidad. Respecto a
la cuantificacién de las variaciones topograficas (1) se han
escogido para esta tabla dos parametros estadisticos re-
sultantes del rastreo y aplicacién de software de andlisis
definido en la norma I1SO 25178:

Sa: Media aritmética de la rugosidad de una superficie.
Sv: Distancia entre el plano medio de una superficie y el
valle mas profundo.

Ademas se han tenido en cuenta las variaciones aspectua-
les de las probetas. Tras los andlisis se puede comentar lo
siguiente de cada piedra evaluada:

Gris Deba

Durante la evolucion anual en las eras, no se detectaron
variaciones superficiales significativas por observacién vi-
sual directa y por otro lado, la cuantificacién instrumental
de la rugosidad tras cada etapa es muy moderada. Se han
detectado variaciones topograficas medias de menos de
diez micras, con saltos verticales maximos ocasionales del
orden de 90 micras (apenas una décima de milimetro en

PROBETAS: A= INALTERADAS; B=TRAS ETAPA MANTENIMIENTO;
C=TRAS ETAPA DE EXPLOTACION -

Variaciones probetas B/ A

Variaciones entre probetas C/A:

Nombre PARAMETROS DE TOPOGRAFIA SUPERFICAL
comercial . .
ST 5 gm0 SUTEUS 5y Poroddad Gradode
o tancia vertical o tancia vertical (%) linidad (uS/cm)
desviaciones . desviaciones ..
) maxima . maxima
verticales verticales
GRIS DEBA x1 x1,1 x4,3 x4,7 x1 X3,6
GRIS BAZTAN x10,2 x3,5 x16,7 x6,1 x1,5 x2,2
NEGRO
MARQUINA x13,5 x8,9 x15,6 X6,4 x0,4 x1,5

Tabla I. Factor de variacién de los parametros fisico topogréficos, de porosidad y de grado de salinidad entre las probetas evaluadas
tras las etapas de mantenimiento y explotacion en relacién a las inalteradas.
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Figura 5. Analisis de las variaciones topograficas de las superficies del fragmento C, obtenido tras la etapa de explotacion en la caliza
Gris Deba. La rugosidad superficial provocada por la actividad en las salinas nunca llega a una décima de milimetro.

el peor de los casos). Es decir se pueden haber creado
unos resaltes del orden de 4,3 veces superiores a las
muestras sin alterar, pero siguen siendo minimos. Por
otra parte, la variacion de porosidad es practicamente
nula y la de salinidad ha crecido unas 3 veces en las su-
perficies sometidas a explotacién, pero continua siendo
muy baja. El comportamiento alterolégico global tras el
ciclo anual en las salinas puede considerarse muy bue-
no [figura 5]. El aspecto manchado de los fragmentos de
esta loseta, por ejemplo en la parte superior izquierda
de lafigura 5 se reduce a la mera superficie, es aparente,
sin que transciendan cambios significativos hacia el in-
terior, de ahi su buen comportamiento.

Gris Baztan

En este caso, se han producido sutiles, pero perceptibles
variaciones topograficas generadas por la actividad en
las salinas, que incluso ya se generan tras la etapa de
mantenimiento y por ello la magnitud de los pardme-
tros fisicos crece significativamente en todos los casos

[Tabla I]. Por ejemplo la variacion aritmética media Sa,
crece 10 veces tras la etapa de mantenimiento y al final
ha crecido casi 17 veces. Sin embargo hay que resaltar
que la coherencia integranular se mantiene perfecta-
mente, asi como el grado de compacidad global de las
probetas.

Lo que ha ocurrido es que se produce un comportamien-
to diferencial de las dos texturas dominantes en la roca,
ya que las zonas mas finas, o de calcita microesparitica
quedan ligeramente deprimidas respecto a las mas cris-
talinas (calcita esparita) y esto es lo que ha detectado la
técnica de cuantificacién de rugosidad [Figura 6].

Por ello la apariencia de las muestras después de un afio
es la de presentar un cierto relieve cuando se contem-
plan con luz rasante, como ocurre en el ejemplo de la
figura. Por otra parte la porosidad y la salinidad han cre-
cido visiblemente respecto a las zonas inalteradas, pero
se parte de valores realmente tan bajos que no son va-
lores significativos.
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Figura 6. Andlisis de las variaciones topograficas de las superficies del fragmento C, obtenido tras la etapa de explotacién, en la caliza
Gris Baztan. Se detecta un ligero aumento de la rugosidad provocada por la actividad salinera, pero no progresa con la actividad ex-

tractiva.

Negro Marquina

Ha sido la roca que mas ha resultado afectada en las
eras. En efecto, las variaciones topogréficas originadas
por las diferentes texturas son solo ligeramente ma-
yores que las que afectaron a Gris Baztan [Tabla 1] y la
apariencia de las muestras con luz rasante muestra esos
resaltes [Figura 7].

Pero hay que anadir un factor determinante: se ha de-
tectado que ademas se empiezan a producir pequeias
saltaciones de fragmentos que en las otras dos piedras
nunca llegan a producirse (ver parte inferior izquierda
de la probeta de la figura 8). Esta diferencia, indepen-
dientemente de la magnitud de los resaltes topografi-
cos medidos va acentuarse por el contacto ciclico con la
sal y solo por eso esta es la piedra, entre las ensayadas,
que menos puede recomendarse para la actividad en las
salinas.

Consideraciones finales: recomendaciones de selec-
cion

Entre una serie de piedras comercializadas se han selec-
cionado mediante diversos ensayos aquéllas mas ido-
neas para utilizar como material de acabado de las eras
de produccion de las salinas histdricas del Valle Salado
de Aiana.

En una primera tanda de ensayos en laboratorio se ha
encontrado un buen comportamiento alterolégico en
piedras comercializadas internacionalmente como Ab-
solute Black (gabro procedente de China), Negro Villar
(diabasa extremena) o Gris Limao (caliza cristalina Chi-
na) y algo menos aceptable pero con buen comporta-
miento una variedad de Gris Marquina.

En una segunda fase de experimentacién in situ con ca-
lizas cristalinas locales: Gris Deba, Gris Baztan y Negro
Marquina se encontraron como mas idéneas las dos pri-
meras, siendo menos recomendable para utilizar en las
condiciones de estas salinas, la caliza Negro Marquina.
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Figura 7. Analisis de las variaciones topograficas de las superficies del fragmento C, obtenido tras la etapa de explotacién, en la caliza
Negro Marquina. La rugosidad provocada por la actividad se incrementa, pero ademas se desprenden pequefos fragmentos como el
sefalado a la izquierda de la probeta.

La eleccién de una u otra litologia puede venir determina-
da por diversos factores, como el econémico, pero ahora
se conoce mejor cada comportamiento de las piedras en-
sayadas.

Notas

[1] Articulo en este mismo numero de la revista: Aspectos re-
lacionados con la explotacion en el Valle Salado de Ahana: Las
labores de restauracion, por Angel Luis Garcia Pérez y Azucena
Prior Santamaria.
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Intervencion de consolidacion en el monolito de Sorbituaga-
Arriataga en Busturia (Bizkaia)

Ma Dolores Sanz Gomez de Segura (Petra S.Coop.)

Resumen: El monolito de Sorbituaga-Arriatara, o hito medianero, estd compuesto por dos bloques de piedra arenisca de dife-
rente tamano. Se encuentra ubicado en el monte de Busturia, y su estado de conservacion era grave, debido a una gran rotura
transversal que presentaba uno de los dos bloques de piedra que lo componen habia sufrido las inclemencias del tiempo a
lo largo de los afos, las altas temperaturas de los ultimos incendios en la zona, lo que habia provocado la rotura transversal,
ademas del desnivel del terreno en el que se encontraba, por todos estos motivos se solicitd la colaboracion por parte de la
empresa Petra, para realizar su consolidacion.

El proyecto fue dirigido por el arquedlogo Juan Carlos Quintanay la intervencion fue supervisada por Mikel Unzueta, técnico del
Servicio de Patrimonio de la Diputacion Foral de Bizkaia, y se conté con la colaboracion de Santiago Tamayo Jefe del Laboratorio
General de la Diputacién Foral de Alava, para el asesoramiento y puesta a punto del empleo de lechadas y morteros fluidos.

Palabras clave: Monolito de piedra, arenisca, restauracién, uso de lechadas y morteros de inyeccion.

Intervention of consolidation in the Sorbituaga-Aarriatarra monolith (Busturia, Bizkaia)

Abstract: The Sorbituaga-Arriatara monolith, a dividing landmark, is made up of two different size sandstone blocks. It was located
in Mount Busturia, and it was in a bad state of preservation. One of the two stone monoliths presented a deep transversal tearing,
caused by severe weather along the years, the effect of diverse fires in the area, as well as by the specific characteristics of the uneven
land where it was located. For all these reasons, the intervention of the restoration firm PETRA was required.

The project was led by archaeologist Juan Carlos Quintana, and the intervention was supervised by Mikel Unzueta, technician of

Heritage Service of the Provincial Council of Bizkaia. Santiago Tamayo, Chief of the General Laboratory of the Provincial Council of
Alava, collaborated in the project, providing advice and help regarding the use of grouts and fluid mortars.

Key words: Stone monolith, sandstone, restoration, use of grouts and fluid mortars.

Introduccion

El monolito de Sorbitzuaga-Arriatara (Busturia) estad ubi-
cado en la ladera Sur del monte Anetu (367 m), sobre un
rellano conformado entre los caserios Arriatara y Sorbit-
zuaga. Se trata de un gran bloque de arenisca alzado, con
2,12 m de altura, 0,92 m de anchura y 0,25 m de grosor
maximo, presentando en los bordes de la parte superior

sendas entalladuras laterales. [Figuras 1,2 y 3]

La primera noticia referente al monolito de Sorbitzuaga-
Arriatara se debe a Enrike Arzubiaga (1983), del caserio La-
rrago. En la primera referencia publicada (Lépez Quintana
y otros 1989, 1992), fue interpretado como un menhir an-
tropomorfo relacionado con el episodio megalitico, bien
documentado este Ultimo en el entorno préximo.
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Figuras 1y 2. Distintas vistas del monolito

Los incendios de 1989 afectaron al monolito fracturandolo
longitudinalmente, por lo cual se programd una interven-
cién arqueoldgica de urgencia (Pujana 1990). La directora
de la excavacion definié el yacimiento como un cromlech
encuadrable en los inicios de la Edad del Hierro y el final el
Bronce final.

Pese a las hipotesis planteadas, la ausencia de un contexto
arqueoldgico neto impide, hoy por hoy, precisar la crono-
logia y el significado de esta sugestiva pieza del Patrimo-
nio Cultural de Urdaibai.

La intervencidn realizada en el monolito de Sorbitzuaga-
Arriatara abarcé cuatro fases:

(1) Desbroce de la vegetacién que afectaba al mo-
nolito y del sendero de acceso;

(2) Retirada de los restos de plésticos y maderas con
los que se habia protegido el monolito tras la inter-
vencion arqueoldgica de 1990 (estos elementos, en
un avanzado estado de deterioro, interferian en la
percepcion del monumento y en su integraciéon en
el paisaje);

(3) Creacién de un anillo de proteccion del monolito
a través de la intervencién en el entorno vegetal;

(4) Senalizacion del monumento con el hito oficial
del Dpto. de Cultura del Gobierno Vasco;

(5) Elaboracién de itinerario didactico apoyado con
una edicién de caracter divulgativo: Urdaibaiko
Kultur Ondarea zabaltzeko programa: Sorbitzuaga-
Arriatarako monolitoa (Busturia, Bizkaia) / Programa
de difusién del Patrimonio Cultural de Urdaibai: el
monolito de Sorbitzuaga-Arriatara (Busturia, Bi-
zkaia).

(6) Intervencion de consolidacion a base de lecha
das y morteros fluidos que se van a describir.

El estado de conservacién que presentaba el menhir an-
tes de la intervencién de consolidacion era el siguiente;
las causas principales de los deterioros que presentaba
el menhir habian sido provocadas por la naturaleza de la
piedra, su exposicién a todos los fendmenos atmosféricos
(agua de lluvia, viento, heladas y horas de insolacién), el
paso del tiempo y los dafos producidos por un incendio,
ademas de los desniveles y asentamiento del terreno en
el que se encontraba, por otra parte la superficie de am-
bos bloques de piedra presentaba colonizacién biol6gica
y excrementos de ave y nidos de insecto, pequefas fisu-
ras transversales, desplacaciones en toda la superficie del
menhir, debidas a la constitucién propia del soporte y ero-
sion generalizada. Presenta también una grieta longitudi-
nal de gran tamano, producida en los incendios de 1989.
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Esta grieta que atravesaba longitudinalmente el menhir
con un espesor de unos centimetros, era el problema prin-
cipal de conservacién, ya que cada afno aumentaba de
tamano debido a la ubicaciéon del menhir y la constante
filtracion de aguas de lluvia y el desnivel del terreno. [Fi-
guras 4,56y 7]

Tras el estudio del problema de la grieta longitudinal que
ponia en peligro la integridad del conjunto del monolito se
decidié, junto con la Direccién Facultativa de Juan Carlos
Lopez Quintana, el apuntalamiento del terreno del men-
hir con tierra y la consolidacién de la grieta con lechadas y
morteros sin la introduccion de pernos, dada la fragilidad
de larocay por un criterio de intervencién no invasivo.

Antes de la introduccién de las lechadas se eliminé de
manera puntual la presencia de colonizacién bioldgica
superficial, ya que nuestra experiencia en casos similares,
habia constatado que en las zonas en las que no se elimi-
naba previamente la presencia de colonizacién bioldgica
los morteros de cal no se adherian correctamente y acaba-
ban desprendiéndose. No se llevé a cabo una intervencién
drastica, se incidid sobre todo en las zonas en las que se
iban a colocar morteros, ya que dada su ubicacién, la pre-
sencia de la colonizacion bioldgica, era inevitable que se
iba a volver a reproducir.

Antes de la inyeccion de las lechadas y morteros fluidos
se procedié a la colocacién de un mortero perimetral de
cal hidraulica y arenas lavadas y a la colocacion de cinchas
para evitar roturas en la fase liquida de la aplicacién de los
mismos.

Tal y como nos indicé el Laboratorio General de la Diputa-
cion Foral de Alava, se respetaron los tiempos necesarios
para que tanto los morteros de cierre como la aplicacién
de las lechadas entraran en carga y adquirieran la resisten-
cia necesaria. Durante la realizacion de los trabajos de con-
solidacion en el menhir, se pudo constatar un problema de
asentamiento del mismo, por lo que para llevar a cabo co-
rrectamente el proceso de consolidacion de la grieta longi-
tudinal se realizé la operacién de consolidacion, teniendo
en cuenta las resistencias a flexotraccién-compresiéon de la
cal hidraulica NHL 3,5 gris que se iba a emplear. Se aplico
la formulacién de lechada fluida ensayada y recomendada
por el Laboratorio General de la D.F.A.

Primero se inyectaron lechadas hidraulicas segun formula-
cion del Laboratorio General de la D.F.A para rellenar hasta
los huecos mas pequenos, posteriormente se inyectaron
morteros fluidos. La primera inyeccién de consolidacion se
realiz6 el 16 de mayo, la segunda el 30 de mayo, la tercera
el 7 de junio y la cuarta el 16 de agosto de 2012.

Este tipo de materiales (cal hidraulica NLH -3,5 gris ) ad-
quieren su resistencia maxima a edades tardias, tras 2 afos
de curado, por lo que se consider6 necesario dejar sobre el
menhir las medidas de proteccidn y sujecion (las cinchas)
que se colocaron durante los trabajos, por espacio minimo

Figuras 3y 4. Distintas vistas del monolito
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Figuras 5y 6. Distintas vistas del monolito

de 6 meses, hasta diciembre de 2012, para evitar posibles
movimientos mientras se completaba el correcto fraguado
de la cal y se adquiera una resistencia aceptable, para ga-
rantizar su estabilidad. La aplicacién tanto de las lechadas
como de los morteros fluidos se llevé a cabo de abajo a
arriba.

Ademas de la consolidacion se realizé también un fijado
puntual de las lascas de piedra, pero se ha constatado que
al ser lascas propias de la naturaleza de la piedra se han
vuelto a producir, ya que el menhir se encontraba ubica-
do en el exterior, y se colocaron morteros de cierre en las
grietas.

Tras la realizacidon de la intervencion de consolidacion, al
ano siguiente se llevd a cabo una revisién del estado de
conservaciéon de la grieta, y como el terreno ya estaba
asentado se sellaron las nuevas pequenas fisuras apareci-
das, para garantizar la conservacion del conjunto. Después
de este tipo de intervenciones, es necesario llevar a cabo
controles periédicos de mantenimiento, ya que al encon-
trarse expuesto el monolito a los agentes atmosféricos, las
variables de conservacion son poco previsibles.

Actualmente la Direccién Facultativa, el arquedlogo J.C L6-
pez Quintana, realiza visitas periddicas anuales y se encar-
ga del mantenimiento del mismo junto con una asociacion
cultural de Busturia, lo que garantizara la conservacion en
el tiempo del mismo, ya que se realizan labores de elimina-

cién de plantas superiores cercanas al Menhir y se verifica
la estabilidad del terreno. [Figuras 8,9,10,11,12, 13y 14]

Datos técnicos relativos a la intervencion de consolida-
cion:

« Tratamiento de eliminaciéon puntual de la co-
lonizacion bioldgica, se llevo a cabo mediante la
aplicacién del biocida, Botin T diluido en agua al
3% pulverizado, se realizaron cuatro aplicaciones
con intervalos de mas de una semana, realizandose
entre éstas un cepillado en seco de la superficie en
las zonas en las que se colocaron los morteros, con
cepillos de cerdas sintéticas en funcion de la dureza
de los restos a eliminar. Se realizé también un lava-
do de la superficie con agua pulverizada.

Sélo se elimind la colonizacién bioldgica, en el men-
hir y en el hito mediane ro estrictamente en las zo-
nas en las que se iban a colocar morteros.

« Tratamiento de fijado de lascas, tras la limpieza
de la colonizacién bioldgica de la superficie con las-
cas, se colocaron unos morteros de cierre de baja
granulometria para favorecer su aplicacién en las
fisuras.

« Tratamiento de colocacion de morteros defini-
tivos, para ello se realizaron pruebas de coloracién,
granulometria y textura. Las pruebas se llevaron
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a cabo con morteros de cal hidraulica NHL 3,5 gris y
aridos de diferente granulometria y color con la do-
sificacion cal: arido (1:3),confeccionados por nosotros.
Antes de la colocacién de los morteros definitivos se
seleccionaron los mas adecuados junto con la Direc-
cion Facultativa.

« Tratamiento de colocacién de morteros de fondo
en la grieta longitudinal. Se colocaron morteros de
fondo con cal hidraulica NHL 3,5 gris y dridos de gruesa
granulometria con la dosificacion cal: arido (1:3), con-
feccionados por nosotros. Estos morteros se pusieron
para permitir la inyeccion de lechadas y morteros en el

Figuras 7, 8, 9, 10. Procesos de colocacion de morteros de cierre, eliminacion puntual de la colonizacién biolégica y consolidacién
mediante inyecciones de lechadas hidraulicas.

proceso de consolidacion.

«Tratamiento de consolidacion de la grieta longitu-
dinal, tras el estudio de la grieta longitudinal que atra-
vesaba y dividia en dos al menhir se optd, junto con
la Direccién Facultativa por la realizacion de la consoli-
dacién de la misma mediante inyeccién de lechadas y
morteros fluidos de cal hidraulica.

Las lechadas de inyeccion de la cal hidrdulica NHL 3,5,
no adquieren una resistencia minima hasta pasados 28
dias (ver tabla), por lo que fue necesario realizar una
pausa de 28 dias entre cada inyeccion realizar una pau-
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Figuras 11, 12, 13. Colocacion de sistemas de sujecidon, mientras
se produce el correcto fraguado de la cal.

sa de 28 dias entre cada inyeccion para desarrollar co-
rrectamente los trabajos de consolidacion y garantizar
su estabilidad en el tiempo. Ademds se colocaron las
sujeciones correspondientes mediante colocacion de
cinco cinchas en torno al menhir para evitar los movi-
mientos de flexo-traccién y la aparicion de grietas en
las fases humedas y liquidas de inyeccion.

« Tratamiento de sellado y micro-sellado de grietas
y fisuras, para el cierre de grietas y fisuras y de acaba-
do final, tras la realizacion de las pruebas previas, se
fabricé un mortero de cal hidrdulica gris NHL 3,5 y are-
nas lavadas de diferente color y marmoles de colores
de diferente granulometria, con el fin de conseguir un
mortero lo mds similar posible en color y textura a la
piedra. La proporcién cal/carga fue de 1:3. Para el se-
llado de la grieta principal se preparé un mortero de
mayor granulometria para favorecer la adhesion entre
capas y aumentar la resistencia. En cuanto al micro-se-
llado de las fisuras se cre6 un mortero de menor granu-
lometria para favorecer la adhesion y la penetracion en
las fisuras.

En el hito medianero se colocaron morteros en las grietas y fi-
suras tras la eliminacion puntual de la colonizacién biolégica.

(*) Para evitar el rapido secado de los morteros, dadas las altas
temperaturas existentes en el momento de su colocacion, fa-
vorecer el correcto fraguado de los mismos y evitar grietas y
fisuras, se cubrieron con trapos hiumedos.
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Tabla 2. Propocién de las lechadas de cal empleadas

Dosificaciones empleadas en los morteros:
Mortero de fondo. Dosificacion; (1:3), cal y aridos.
Mortero de fisura. Dosificacion; (1:3), cal y aridos.
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