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Resumen. El grupo de Petrologia Aplicada al Patrimonio estd constituido por investigadores del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, la Universidad Complutense de Madrid y la Universidad
de Alicante. Su actividad investigadora se fundamenta principalmente en el analisis del deterioro de los
materiales pétreos utilizados en el patrimonio arquitectonico y en las causas que lo genera, asi como en
la determinacion de las técnicas de conservacion y proteccion mas adecuadas en funcion de las
caracteristicas petrofisicas y del entorno en que se encuentran los materiales. Para ello cuenta con el
equipamiento analitico mas idéneo para llevar a cabo la diagnosis del problema y asi poder recomendar
las actuaciones a realizar. La experiencia del grupo queda avalada por el cerca de centenar de edificios
y monumentos en que han participado en los estudios previos para acometer los trabajos de
conservacion y restauracion, asi como en el asesoramiento continuado durante la ejecucion de la obra.
Su conocimiento sobre las técnicas de conservacion de materiales y sus causas de deterioro ha
permitido realizar prototipos y desarrollar patentes que estan a disposicion de las empresas del sector
para acometer las tareas de conservacion del patrimonio. Igualmente el grupo investigador realiza una
faceta muy importante en la difusion del patrimonio con iniciativas innovadoras como es la creacion de
las Rutas Geomonumentales.

1. INTRODUCCION A LA ACTIVIDAD DEL GRUPO

La investigaciéon desarrollada por el grupo de Petrologia Aplicada al Patrimonio (PAP)
consiste en utilizar los conocimientos de la geologia para llevar a cabo la conservacion del
patrimonio arquitecténico construido en piedra. Es uno de los primeros grupos de
investigacion en Espafa que ha introducido las técnicas petrolégicas tanto para conocer los
tipos, las causas y los mecanismos de degradacion, como proponer, desde su conocimiento,
las técnicas de conservacion mas adecuadas para los materiales de construccion
empleados, tanto en el patrimonio monumental, como en obra nueva.

La Petrologia, como una disciplina de las Ciencias Geoldgicas, aporta desde sus distintas
especialidades -petrografia, geoquimica, petrofisica, geocronologia, etc.-, unos conocimientos
que permiten caracterizar las rocas para, a continuacién, poder establecer unas pautas de
actuacién en la conservacion del patrimonio histdrico y cultural construido con materiales
pétreos. Toda actuacion en la conservacion de este patrimonio tiene que partir de un
conocimiento profundo de las propiedades, tanto intrinsecas como extrinsecas de la piedra de
construccion y de las causas de su deterioro. Este conocimiento adquirido, se debe transmitir al
resto de los profesionales y técnicos que participan en las labores de conservacion-restauracion
(arquitectos, historiadores, restauradores, quimicos, fisicos, bidlogos, efc.), para poder
establecer con rigor los criterios de restauracion mas idoneos para la conservacion de la piedra.
Una obra de restauracion no fracasard, si el proyecto de restauracion recoge todos los
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conocimientos aportados por los diferentes especialistas que participan en distintos campos de
actuacion en una intervencién de restauracion.

Hoy en dia no se discute la utilidad de los conocimientos petrolégicos para abordar eficazmente
las intervenciones de restauracion de un bien patrimonial. Desde que se inicia el proyecto, con
las distintas fases de estudios previos, durante la redaccion del proyecto de restauracion, a lo
largo de la fase de ejecucion de los trabajos de la intervencion, y hasta en las distintas fases de
mantenimiento del edificio una vez finalizada la obra, la aportacion de los estudios petrologicos
esta presente y es muy significativa.

Uno de los objetivos que promueve este equipo de investigacion es la caracterizacion y
determinacion de las causas del deterioro de los materiales y las técnicas de conservacion y
proteccion mas adecuadas de los materiales pétreos de construccién utilizados en el
patrimonio arquitecténico y monumental.

2. EVOLUCION A LO LARGO DEL TIEMPO

El grupo de investigacion inicid sus actividades hace mas de 30 afios con el estudio de
mosaicos y de yacimientos arqueoldgicos, siendo uno de los primeros grupos que introducia
las técnicas petrologicas para conocer las causas de degradacion y proponer desde un
conocimiento integral las técnicas de conservacion mas adecuadas. Desde hace dos
décadas su actividad se ha centrado principalmente en el patrimonio arquitecténico.

El grupo de investigacién nacio en el Departamento de Petrologia y Geoquimica de la
Universidad Complutense (UCM) y en el Instituto de Geologia Econémica, el cual es un
Centro Mixto perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y a la
Universidad Complutense de Madrid, teniendo como nombre el de Conservacion del
Patrimonio Arquitectonico. Los investigadores que iniciaron estas actividades fueron el
Catedratico de la UCM, profesor Francisco Mingarro Martin y la Investigadora Cientifica
Concepcion Lépez de Azcona Fraile. Los estudios que se realizan en esta primera etapa
estan dirigidos al analisis de mosaicos, materiales ceramicos y materiales pétreos existentes
en yacimientos arqueologicos [1-3]. En los dltimos 20 afios la actividad se ha centrado
principalmente en el estudio de las causas del deterioro y las técnicas de conservacion de
los materiales pétreos del patrimonio arquitectonico, sin olvidar el patrimonio geolégico [4-7].
El proyecto: Investigacion cientifica y tecnolégica de la degradacion de los materiales de
construccion de la Catedral de Toledo: alteracion en clima continental, financiado por la
CICYT durante los afios 1988-1992, permitio la consolidacion del grupo en el estudio de la
degradacion de los materiales del patrimonio arquitectonico [8-12]. A partir de entonces la
actividad en el estudio del patrimonio arquitectdnico se fue incrementando, habiendo
abordado desde entonces hasta |la actualidad la investigacion de mas de 90 monumentos.
En la Tabla 1 se muestra la distribucién de los monumentos estudiados en las diferentes
Comunidades Auténomas. Puede apreciarse que la principal actividad se desarrolla en la
Comunidad de Madrid y en su entorno mas proximo, pero se realizan también importantes
actividades en otras Comunidades.

En la Tabla 2 se muestra la tipologia de los monumentos estudiados, desarrollando
actuaciones tanto en monumentos de propiedad eclesiastica (catedrales, monasterios,
iglesias, etc.) como en monumentos y edificios pertenecientes a obras civiles o militares.

Si la Catedral de Toledo marcd un hito importante en la investigacion del grupo, se puede
decir que los estudios llevados a cabo en el Palacio Real de Madrid, permitieron su
consolidacion definitiva. Los estudios acometidos desde 1994 hasta el afio 2002 permitieron
abordar los trabajos restauracion de sus fachadas con un rigor cientifico durante las
actuaciones de restauracion realizadas entre 2003-2005 [13-15].
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Tabla 1. Distribucion por autonomias de los principales monumentos estudiados por el grupo
investigacion de Petrologia Aplicada al Patrimonio.

Autonomia Provincia N° | Total Autonomia Provincia N° | Total
Comunidad de 2ayila B
; Madrid 36| 36 Junta de Andalucia Granada 1 5
Madrid 2
Jaén 1
Soria 8 Comunidad Foral de
Segovia 5 Navaria Navarra 4 4
Burgos 3 :
coumtade | Valladolid | 3 | 22 bk e Cantabria g [ =
Salamanca 1
Palencia 1 Junta de Caceres ) 2
Ledn 1 Extremadura
Comunidad Alicante 10 Principado de :
Valenciana Valencia 2 12 Asturias AEInas 1 1
Junta de Toledo 5 Juntg .de Pontevedra 1 1
; Galicia
Castilla-La Cuenca 2 8 Gobi ol S g
Mancha Guadalajara | 1 ChIBLIOC2 85 aiild ae 1 1
Islas Baleares Mallorca

Tabla 2. Tipologia de los monumentos estudiados por el grupo investigacion de Petrologia Aplicada al
Patrimonio

PATRIMONIO
RELIGIOSO PATRIMONIO CIVIL O MILITAR
Tipologia n° Tipologia n® | Tipologia n°
Catedrales 7 Palacios 11 | Murallas 3
Monasterios 8 Museos 3 | Castillos 3
Colegiatas 2 Edificios 9 | Fuentes 2
Conventos 1 Puentes 5 Yammler"ntc.)s 11
Argueologicos

Iglesias Acueductos 2 | Otros 10
Otros 4 Puertas 5

Total 30 64

Ademas de estas dos actuaciones sefialadas se pueden citar otros monumentos
emblematicos en los que se ha intervenido como las catedrales de Siglenza, Valladolid,
Cuenca y Santa M? La Real de la Almudena de Madrid, Real Monasterio de San Lorenzo de
El Escorial (Madrid), Monasterio de Uclés (Cuenca), Monasterio Santa Maria La Real de
Nieva (Segovia), Real Monasterio de La Encarnacion de Madrid, Colegiata de Santa Juliana
en Santillana del Mar (Cantabria), Casco historico de Ciudad Rodrigo (Salamanca),
Acueducto de Segovia, Panteén de Hombres llustres (Madrid), Palacio de la Diputacion
Provincial de Alicante, Palacio de Riofrio (Segovia), Palacio de Gravina (Alicante), Palacio
de D. Pedro |, en el Alcazar de Sevilla, Puerta de Alcala (Madrid), Puente Viejo de Elche
(Alicante), Museo Provincial de Bellas Artes (Alicante) y Ayuntamiento de Valencia, entre
otros muchos [16-34].

La relacion de monumentos indicados se refiere a aquellos en los que se ha realizado un
estudio integral sobre la caracterizacion de materiales, estudio de las causas y mecanismos
de su deterioro y las técnicas de conservacion mas adecuadas. No se citan otros muchos
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monumentos en los que se ha estudiado una parte especifica de sus materiales, como
puede ser el estudio de las patinas histoéricas, o aquellos otros en donde se ha determinado
la formacion geologica de procedencia de sus explotaciones o las canteras historicas.

Otro momento importante en la historia del grupo de investigacion fue la creacién en el afio
2001 de la Unidad Asociada de Petrologia Aplicada de la Universidad de Alicante con el
CSIC, a través del Instituto de Geologia Econdmica. Esto ha permitido complementar el
equipamiento cientifico puesto a disposicion de los miembros de ambas Instituciones. De
esta forma, el Grupo de Investigacion de Petrologia Aplicada al Patrimonio dispone de dos
laboratorios: Laboratorio de Petrofisica (LPF) perteneciente al Instituto de Geologia
Economica y el Laboratorio de Petrologia Aplicada (LPA) de la Universidad de Alicante. La
participacion conjunta de estos dos laboratorios permite alcanzar un grado de competitividad
elevado en dos campos de investigacion complementarios como es el de la piedra de
construccion en edificios de nueva construccidon y el de la conservacion de materiales
pétreos del patrimonio.

El Laboratorio de Petrofisica pertenece a la Red de Laboratorios de la Comunidad de
Madrid, siendo el Unico que proporciona un servicio integral sobre la conservaciéon del
patrimonio. El equipamiento del que dispone, conjuntamente con el del Laboratorio de
Petrologia Aplicada de la Unidad Asociada de la Universidad de Alicante, permite abordar la
inmensa mayoria de los problemas relacionados con el deterioro y conservacién de los
materiales pétreos, tanto del patrimonio histérico y cultural, como del patrimonio geolégico
localizado en parques naturales.

La financiacion de las investigaciones que se desarrollan se realiza tanto por medio de
proyectos convocados por diferentes organismos de la administracion publica de ambito
nacional (Ministerio de Educacién y Ciencia, Ministerio de Fomento, etc.), como por las
diferentes administraciones autonémicas y locales. También se realizan contratos vy
convenios de investigacion con otros organismos de investigacién, como es el IGME,
Patrimonio Nacional, asi como con instituciones religiosas, empresas de construccion y
restauracion, asociaciones y comunidades vecinales.

Es preciso indicar que el grupo actualmente desarrolla sus actividades de investigacion
principalmente dentro de dos grandes proyectos de investigacién. El primero de ellos
perteneciente al IV PRICIT de la Comunidad de Madrid, para el periodo 2006-2009, que
financia proyectos a grandes grupos de investigacion de la Comunidad con el titulo
Durabilidad y conservacion de materiales lradicionales naturales del patrimonio
arquitecténico (www.maternas.es), y el otro, financiado por el Ministerio de Educacion y
Ciencia dentro del Programa CONSOLIDER-INGENIO 2007, con el titulo Tecnologias para
la conservacion y revalorizacion del Patrimonio Cultural, para el periodo 2008-2012.

Las lineas de investigacion desarrolladas a lo largo de todos estos afios han ido
evolucionando en base a la experiencia adquirida por el equipo investigador, yendo desde la
caracterizacion de materiales por técnicas tradicionales hacia la utilizacion de técnicas no
destructivas y portatiles, desde tratamientos organicos sintéticos a tratamientos tradicionales
para la conservacién de los materiales.

3. PRINCIPALES CASOS ESTUDIADOS

La Petrologia es de gran utilidad no sdlo para la caracterizacion de los materiales, la
determinacién de la autenticidad de aquello que se quiere conservar y el establecimiento de la
procedencia de los materiales, sino que también esclarece cuales han sido las causas y
mecanismos de su deterioro y los factores que han incidido en dichas causas. Todo ello es de
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gran importancia para definir los criterios de actuacion que han de quedar bien reflejados en los
proyectos de restauracion previos a cualquier intervencion.

Las caracteristicas petrologicas del material, y el ambiente en el que se encuentra, condicionan
el deterioro de los materiales con los que esta construido un monumento o pieza arqueologica.
Por ello es importante tener un conocimiento integral del monumento o edificio antes del
proceso de intervencion.

Es imprescindible para ello realizar una completa y exhaustiva caracterizacion de los materiales,
determinar las técnicas constructivas empleadas, conocer los efectos del entorno sobre el
edificio y las incompatibilidades entre materiales, reconocer las técnicas de restauracién
anteriormente utilizadas, etc., todo ello utilizando las técnicas analiticas adecuadas. La
utilizacion de técnicas tradicionales de caracterizacion, conjuntamente con técnicas no
destructivas, permite el conocimiento mas profundo del estado de conservacion de los
materiales, pudiendo de este modo establecer el grado y el alcance de la intervencion a realizar
en cada elemento patrimonial.

Conociendo las propiedades petrolégicas, guimicas vy fisicas de los materiales, el grado de
deterioro que presentan, y determinando las causas de su deterioro, se podran definir las
actuaciones a realizar, proponiendo técnicas preventivas de conservacion o la eleccion de las
técnicas de limpieza o piedra de sustitucién mas adecuadas, asi como determinar los métodos y
productos de consolidacion y proteccion para los materiales mas idoneos. Todo ello debe
encaminarse a evitar intervenciones incorrectas o muy nocivas, por desconocimiento de los
diferentes componentes del patrimonio histérico y cultural, y carentes de una base cientifica.

Las lineas de investigacion desarrolladas por este grupo, partiendo siempre de la
caracterizacion de los materiales pétreos, son: evaluacién del grado de deterioro y sus causas,
evaluacion de la durabilidad de materiales pétreos en base a sus propiedades petrofisicas,
evaluacion de los técnicas de conservacion y proteccion de los materiales, utilizacion de
técnicas no destructivas, desarrollo de nuevas técnicas de proteccidon y creacion de nuevas
herramientas para la difusién y valorizacion del patrimonio.

A continuacion se muestran algunos casos de estudio de cada una de las lineas indicadas, en
los que se sintetizan las investigaciones mas destacadas que muestran los logros y avances
cientificos alcanzados.

3.1. Efectos y causas del deterioro

Las causas de degradacion engloban factores intrinsecos, propios del material de construccién
utilizados, factores extrinsecos, relacionados con el ambiente y entorno en que se encuentra el
monumento, y factores constructivos o arquitectonicos, dependientes de las caracteristicas
constructivas del edificio. Un cuarto factor es el antropologico, producido fundamentalmente por
falta de educacion cultural y medioambiental de la sociedad y que incide directamente en los
otros factores indicados [35-37]. Las causas del deterioro del patrimonio histérico artistico son
muy variadas e interactlan entre si, lo que favorece un aumento rapido de su degradacion
(Figuras 1y 2). Todo ello genera una serie de dafios en la piedra que pueden afectar al conjunto
del bien patrimonial, llegando a su ruina con el paso del tiempo. Los principales agentes de
deterioro son el agua, la contaminacion atmosférica, las sales y la actividad biologica. También
el fuego es un agente de deterioro. Estos son los agentes mas tradicionales de deterioro,
aunque en la actualidad gana fuerza un nuevo agente que interacciona con los anteriores
acelerando el proceso de deterioro: las restauraciones llevadas a cabo en el dltimo siglo y sobre
todo el empleo inadecuado de ciertas técnicas de restauracién provocan fuertes
incompatibilidades entre los materiales modernos y los originales del monumento [38, 39].
(Figura 2.1)
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El grupo de investigacion ha estudiado diferentes factores de deterioro sobre el patrimonio. Se
pueden destacar los estudios llevados a cabo sobre los efectos de la contaminacion
atmosférica en el deterioro de los monumentos [40-43] (Figura 1.1 y 1.2). Las técnicas de
prevenciéon mas adecuadas para la proteccién del patrimonio respecto a este factor han
quedado reflejadas en los trabajos realizados en el entorno de Palacio Real de Madrid con la
remodelacién urbanistica de su entorno con motivo de la construccion del paso subterraneo
de Bailén [44].

La incidencia de la actividad biologica de las palomas en el deterioro de los monumentos ha
sido recientemente una aportacion cientifica importante que ha demostrado que los
excrementos de estas aves son agentes muy dafiinos sobre la piedra, no sélo por el cambio
de acidez de la piedra y las manchas sobre |las fachadas, sino porque constituyen una fuente
de aporte de sales que favorecen la disgregacion de los materiales [45]. También el
biodeterioro generado por liquenes ha sido estudiado en diferentes monumentos de la
Comunidad Valenciana [46, 47].

Las condiciones ambientales también pueden favorecer la fatiga del material, pues los
intensos contrastes térmicos existentes en ciertas zonas, acompafiados de un alto grado de
insolacion, pueden provocar dilataciones térmicas diferenciales entre los distintos materiales,
y entre los distintos minerales que componen la piedra, debilitando su estructura interna.
Estos efectos han quedado recogidos en trabajos muy diversos realizados en diferentes
monumentos de la Comunidad de Madrid [48-50].

3.1.1. Los dafios por cristalizacion de sales

Los periodos ciclicos de hidratacion-deshidratacion que sufren los materiales pétreos
pueden ocasionar tensiones internas que se traducen en una fatiga del material y en su
deterioro. Este efecto se agrava cuando en el agua existen ciertos iones en disolucién, cuya
precipitacion genera la cristalizacion de compuestos salinos, bajo la superficie de la piedra o
en su superficie, generando criptoeflorescencias y eflorescencias salinas. La investigaciéon
realizada sobre la cristalizacion de sales en materiales pétreos por la unidad asociada se
centra principalmente en el estudio de durabilidad de materiales pétreos utilizados como
material de construccion [51, 52]. Los resultados obtenidos han permitido profundizar en la
relacion entre la durabilidad de los materiales pétreos y sus propiedades petrograficas y
petrofisicas, asi como desarrollar modelos estadisticos multivariantes que permitan predecir
su durabilidad. Ejemplos de aplicacion son los realizados en el Monasterio de Bonaval [53],
enmarcado en el Proyecto Maternas, en el que se muestra un claro ejemplo de
incompatibilidad de materiales; el estudio realizado en edificios histéricos en Adelaide,
Australia, donde se evaltan distintos tratamientos para evitar las infiltraciones de aguas
saladas; y el realizado en el Puente de Salintes, Novelda (Alicante) [54, 55]. Igualmente,
también se han investigado nuevos tipos de ensayos que simulen mejor la alterabilidad por
cristalizacion de sales [56].

En el Laboratorio de Petrofisica se ha mostrado la importancia de controlar los parametros
de simulacion en los procesos de cristalizacion de sales, asi como los efectos que producen
ciertas sales en los monumentos [57-60] (Figura 2.2).

3.1.2. El fuego en el deterioro

La accién del fuego en el deterioro de los materiales es un aspecto importante ya que
muchos bienes patrimoniales han sido afectados por incendios historicos, constituyendo un
riesgo potencial de pérdida del patimonio monumental. La accion COST C-17 financiada
por la European Science Foundation (Fire loss of historical buildings) manifestd que casi
cada dia, un bien patrimonial es destruido por efecto del fuego. El conocimiento de los
efectos sobre los materiales pétreos permitira establecer cuales son los materiales mas
adecuados para ser utilizados en obras nuevas con efecto de minimizar este riesgo
potencial. La utilizacion de técnicas microscopicas permite evaluar el grado e intensidad de
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los efectos del fuego sobre el material pétreo. Los estudios realizados sobre materiales que
han sufrido fuegos reales, y sobre todo a través de diferentes técnicas de simulacion,
principalmente por medio de técnicas laser, han permitido conocer el comportamiento y
durabilidad de los materiales ante la accién del fuego [61, 62], orientados estos estudios
hacia una conservacion preventiva.

La respuesta a los efectos del fuego difieren de si la piedra de construccion es cristalina y
compacta (granitos, marmoles, calizas o dolomias) o granular (areniscas o calizas
fosiliferas). En las piedras granulares, el efecto del fuego se acentlia en su matriz, donde
segun la temperatura que se alcance pueden producirse transformaciones mineralégicas y
quimicas irreversibles. Son frecuentes los procesos de oxidacién del hierro que contienen
estas arcillas y que se traducen en cambios de color (hacia tonos rojizos) segln en
gradiente térmico alcanzado. En las piedras cristalinas, el efecto del fuego es
fundamentalmente fisico o mecanico, generandose una red de fisuras que afectan, bien a
los contactos entre los diferentes minerales, o bien a la estructura interna del propio cristal
(inter, intra y trans-granulares). De esta forma, tanto la matriz de las piedras granulares
como las fisuras de las piedras cristalinas son analizadas principalmente mediante la
combinacién de diversas técnicas microscopicas: microscopia optica de polarizacion,
microscopia de fluorescencia y microscopia electronica de barrido, apoyandose ademas en
técnicas de analisis mineralégico y quimico, y de tratamiento de imagenes (Figura 2.3).
Igualmente utilizando técnicas petrofisicas se determinan los dafios que se generan en la
estructura de la piedra [63-66].

3.2. Durabilidad de los materiales

El estudio de la durabilidad de los materiales de construccion ha promovido la necesidad de
desarrollar herramientas especificas para poder modelizar el comportamiento de los
materiales en condiciones medioambientales agresivas, con procesos de cristalizacién de
sales, accion de la insolacion, variaciones térmicas, etc., aspecto muy importante para la
seleccion de rocas ornamentales en obras nuevas, todo ello en base al conocimiento de las
caracteristicas petrofisicas de los materiales [56, 67-70]. Dentro de estas investigaciones se
ha desarrollado un prototipo de camara que ha sido patentado (Camara automatica para
envejecimiento de materiales de construccion por insolacion. Patente n° 200201376) [71].

Aunque se sabe de la importancia que tiene la anisotropia del material en el deterioro de la
piedra, este parametro no se tiene en cuenta al disefiar los ensayos de envejecimiento
acelerado. La inclusion de este parametro en los estudios de durabilidad de la piedra es de
gran importancia, y por medio de técnicas no destructivas (ultrasonidos) y del apoyo de
técnicas estadisticas (analisis cluster), se han podido establecer unos indices de calidad de
la piedra natural a la hora de ser utilizada tanto en las obras de restauracién como en obra
nueva [58].

3.3. Seleccion de materiales pétreos

Una de las intervenciones importantes, en la restauracion del patrimonio arquitectonico, es la
seleccion del material mas adecuado para la restitucion de elementos pétreos muy deteriorados
que afecten a la integridad estructural del monumento. Igualmente es muy importante realizar
una adecuada seleccion de materiales para la puesta en valor de cascos histéricos en donde es
necesario preservar todo el entorno del conjunto (72). Para la seleccion de estos materiales es
necesario conocer el uso y el medio ambiente al que van a estar sometidos. Para ello es
necesario tener conocimiento de las caracteristicas petrologicas de los materiales (73-78).

3.3.1. Piedra de silleria o roca ornamental

Para una adecuada intervencion en un monumento o edificio es importante conocer las areas
de donde se abastecio de material para su construccion [6, 18-19, 79-83]. La localizacion de las
canteras histdricas es de gran interés no solo por su aportacién al conocimiento historico, socio-
economico e industrial de la tecnologia aplicada para la explotacién, sino que permite la
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obtencion de material de la misma y similar formacion geoldgica con el que se pueda evaluar el
grado de deterioro de los materiales existentes en el monumento. También las muestras de
canteras envejecidas pueden ser de utilidad para llevar a cabo los ensayos necesarios para
seleccionar los tratamientos de consolidacion e hidrofugacién mas adecuados. Pero la utilidad
principal de la localizacion de la formacion geoldgica y de las canteras historicas de las que se
abastecid el monumento, es la de poder utilizar estos mismos recursos geolégicos para obtener
la materia prima de la piedra de sustitucion a utilizar en las labores de restauracion [72, 84]. Sin
embargo, el material seleccionado tiene que cumplir unos requisitos minimos de idoneidad,
compatibilidad y durabilidad [72].

El grupo de investigacion ha desarrollado una metodologia de utilizacion de técnicas
petrologicas y geoquimicas que permite definir el tipo de materiales y sus caracteristicas, las
cuales, sobre la base de la geologia regional del entorno, facilitan la localizacién de la
formacion geoldgica de la que se extrajeron los sillares de un monumento, e incluso de las
canteras historicas, siempre con el apoyo de los antecedentes histéricos. Igualmente se ha
realizado una valoracién, en base a los criterios de idoneidad, compatibilidad y durabilidad,
para establecer el tipo de piedra mas adecuado a las condiciones especificas en que se va
colocar en una obra determinada (Figura 1.3). Asi, los parametros de cromatismo,
porosidad, distribucién de tamafios de poros, capacidad de saturacion de agua, absorcion de
agua libre y de agua capilar, procesos de evaporacion de agua, comportamiento mecanico y
de resistencia a diferentes agentes de deterioro, facilitan la seleccion de la piedra de
sustitucion mas adecuada [18, 72].

3.3.2. Pavimentacion de zonas de inferés cultural: Cascos antiguos

Los materiales pétreos son el material de construccion idéneo para pavimentacién de
centros historicos de las ciudades, tanto por su durabilidad como por la armonizacién con los
materiales del entorno. Pero para su seleccion hay que tener en cuenta, no sélo las
propiedades intrinsecas del material (absorcion de agua, resistencia mecanica, etc.), sino
también las que van ligadas a su acabado, como son el deslizamiento y el desgaste. Por ello
se han estudiado materiales empleados histéricamente en cascos historicos urbanos [85-89]
(Figura 1.4).

También se han estudiado las caracteristicas de los materiales con vistas a su utilizacién en
baldosas. Las caracteristicas de las baldosas de granito han sido comparadas con las de
otros materiales actualmente en uso, como las calizas, que también son aptas para
pavimentacion exterior, siempre que se utilice un grosor adecuado en funcién de su
resistencia a la flexién. Para este estudio se ha utilizado la actual normativa europea. El
acabado debe presentar una suficiente resistencia al deslizamiento y al desgaste en funcion
de los requerimientos necesarios para las prestaciones que debe realizar (trafico peatonal,
trafico rodado de baja o alta intensidad, situacion en llano o en rampa, etc.). Los acabados
pulidos no deben utilizarse por sus bajos valores de resistencia al deslizamiento. El acabado
abujardado tanto en calizas como en granitos, es el mas apto para pavimentacion de
exteriores. El acabado flameado en granitos también presenta muy buenas caracteristicas
para dicho fin. En calizas, los acabados flameado y amolado presentan buenos valores de
resistencia al deslizamiento, pero hay que tener en cuenta que el acabado flameado provoca
la disminucion de la resistencia a flexién de la roca por lo que se precisan mayores
espesores de baldosa para obtener resultados satisfactorios [89].

3.4. Efectividad e idoneidad de tratamientos de proteccion de monumentos

El uso de algunos de los tratamientos de proteccién y consolidacion en la segunda mitad del
siglo XX, esta suponiendo en la actualidad un grave problema, pues no siempre han
proporcionado el resultado adecuado, e incluso han incrementado el proceso de deterioro,
ya que no eran idoneos para el tipo de piedra sobre el que se aplicd, generando una
incompatibilidad que produce danos sobre el soporte que se quiere conservar y proteger [37,
38] (Figuras 1.5 y 2.1). Ademas, estos tratamientos han reaccionado y evolucionado de tal
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modo que se han transformado en tratamientos irreversibles. La busqueda de técnicas de
eliminacién de estos tratamientos sin causar dafios afiadidos a los materiales afectados
supone en la actualidad un reto cientifico importante (Figura 1.6). Hay que destacar los
estudios recientes de la utilizacion del laser en la eliminacion de tratamientos de proteccién
no adecuados sobre la piedra [69].

Para evitar los problemas de incompatibilidad de los tratamientos sobre los diferentes tipos
de piedra se han desarrollado técnicas de valoracion de la efectividad e idoneidad de los
tratamientos de proteccion en los monumentos y de las técnicas de limpieza de sus
fachadas, por medio de una metodologia sencilla y rapida, que permite realizar una
seleccion del tratamiento mas adecuado a las caracteristicas petrofisicas de los materiales a
conservar [16, 17, 19, 28, 90-96]. Igualmente se pueden destacar los trabajos especificos de
utilizacién de técnicas microscopicas para el estudio de los tratamientos de proteccion de la
piedra [97, 98].

3.5. Utilizacion-validacién de técnicas no destructivas

El desarrollo de técnicas analiticas no destructivas (TND) que permitan la realizacion de
ensayos en muestras de valor histérico artistico proporciona unos resultados éptimos (Figura
2.4). Es necesario en cualquier caso, validar el empleo de este tipo de técnicas para poder
asegurar que los resultados obtenidos sean lo suficientemente buenos para poder alcanzar
una interpretacion adecuada.

3.5.1. Técnica de propagacion de ultrasonidos aplicados al patrimonio

La medida de la velocidad de propagacion de los ultrasonidos, como técnica no destructiva
aplicada a la caracterizacion de patrimonio histérico, constituye una herramienta altamente
eficaz debido a las nulas repercusiones sobre el elemento estudiado. Ademas, eligiendo
determinadas frecuencias de ultrasonidos, se pueden analizar espesores de material mucho
mas elevados que los alcanzados por otros métodos no destructivos, asi como grados de
resolucion y detalle muy elevados. Respecto al proceso de abtencion de resultados,
subrayar su rapidez y sencillez, y, aunque la aplicacién de esta técnica es idonea para la
caracterizacion de materiales pétreos, no solo se limita a ellos sino que también se puede
emplear en el estudio de morteros, materiales ceramicos, metallrgicos, etc. [99]. Una
ventaja del uso de los ultrasonidos en el patrimonio recae en la posibilidad de aplicarlos de
tres formas diferentes en funcion de la accesibilidad del punto estudiado y de la informacién
que se desee obtener.

Existen varios modos de aplicacion. La transmision-recepcion emplea dos transductores
diferentes, uno que actia como emisor de ondas y otro como receptor. Los resultados
obtenidos hasta la fecha por el grupo de investigacion son muy satisfactorios, ya que se han
utilizado para determinar el grado de deterioro de los materiales, asi como la localizacién de
fisuras y fracturas, permitiendo establecer las pautas de intervencion futuras en los
monumentos [30, 100-104] (Figura 2.5). También esta técnica permite establecer la
evolucion futura de los materiales ante los procesos de envejecimiento y establecer su vida
media [105]. El pulso-eco emplea un Unico transductor que actla tanto de emisor como de
receptor. La aplicacion de esta técnica en el patrimonio es extensa, ya que en la mayoria de
casos no es posible acceder a dos caras paralelas de un elemento constructivo, y es, junto
con la transmision-recepcion, el modo mas empleado en patrimonio [106, 107]. Esta técnica
esta siendo utilizada con buenos resultados en la evaluacion de la alteracion experimental
de diferentes rocas de construccion [108]. Otra técnica que ha sido testificada ha sido la
técnica de impacto-eco, en la que la onda incidente se genera mediante un impacto
mecanico en lugar del transductor emisor y es registrada por un transductor receptor. Los
resultados obtenidos hasta ahora por el grupo de investigacion con esta técnica han
presentado, sin embargo, gran dispersion.
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Cabe sefialar por Ultimo, que en la mayoria de los casos de estudio Unicamente se trabaja
con la velocidad de propagacion de las ondas P (vp); sin embargo los trabajos realizados
demuestran que en multitud de ocasiones, la informacién aportada por v, no es suficiente y
es necesario realizar el tratamiento digital de la sefial, tanto en el dominio temporal como en
el de la frecuencia, para obtener parametros mas discriminatorios [102, 103].

3.5.2. Técnicas LIBS y EDXRF

La técnica de espectroscopia de ruptura inducida por laser (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy, LIBS) es una técnica analitica relativamente nueva, con alrededor de 30 afos
de existencia, y ciertamente emergente en el campo del patrimonio cultural [109-113]. Se
trata de una técnica espectroscopica de emision atomica que es rapida y eficaz para el
analisis de materiales geoldgicos. Esta técnica presenta las caracteristicas de ser aplicable
in situ, no necesitar preparacion de la muestra, ser minimamente destructiva y aportar
informacién sobre la composicion elemental de la muestra de forma cualitativa y
semicuantitativa. El equipamiento que el grupo ha utilizado es el existente en el Laboratorio
IESL-FORTH (Creta, Grecia).

Por otra parte existe otra técnica portatil, que al contrario que el LIBS, si permite distinguir la
mayoria de los elementos quimicos en un solo espectro, aunque su mayor inconveniente
radica en la deteccion de elementos con un numero atémico bajo. Se trata de la técnica
portatil de espectrometria de fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence, EDXRF). Es una técnica de espectrometria atdémica no
destructiva, ya que no requiere preparacion de la muestra ni la modifica durante su analisis.
El hecho de que el equipo sea portatil permite el analisis in situ, lo que es de suma
importancia en este tipo de materiales ya que proporciona un analisis de tipo elemental
evitando la toma de muestras. Con esta técnica se pueden efectuar tantos andlisis
cualitativos como cuantitativos. Esta técnica, que ha sido ya utilizada con éxito en el andlisis
de pigmentos en escultura [114], también se ha empleado para el andlisis de particulas
contaminantes en fachadas [115] y en el estudio de patinas historicas del patrimonio
arquitecténico [116]. El equipo que el grupo ha utilizado para la caracterizacion de patinas ha
sido el existente en el Centro Nacional de Aceleradores de Sevilla.

De las dos técnicas utilizadas para el analisis de las patinas in situ, la fluorescencia de rayos
X por energia dispersiva permitio la deteccién de un rango de elementos mayor, aungue la
tecnica LIBS permite la deteccién del P, elemento importante en el estudio de pétinas
historicas, que supone una desventaja en EDXRF, ya que al tener las muestras gran
cantidad de Ca los picos de escape interfieren con los picos de emision del P. Existen otras
ventajas a resefiar de ambas técnicas: mientras que el andlisis mediante EDXRF permite
determinar elementos como Sr, Zn, Cu, Ti y Pb, que se encuentran en bajas proporciones, la
técnica LIBS permite realizar analisis en profundidad -microestratigraficos-, pudiendo
analizar de este modo diferentes capas.

3.6. Desarrollo de nuevas técnicas de proteccién

3.6.1. Tratamientos de tipo inorganico para la mejora de calidad de materiales pétreos

La mejora de calidad de rocas ornamentales porosas de forma previa a su comercializacion,
tiene una gran importancia para la prevencion de su degradacion. Esta mejora de calidad se
produce por la formacién de fases inorganicas insolubles en el interior del sistema poroso.

Se ha seleccionado el carbonato calcico como fase cementante, debido a su analogia
composicional con el propio cemento mayoritario de los materiales porosos sobre los que se
ha empleado esta metodologia. El tratamiento consiste en la formacion de carbonato célcico
a partir de una disolucién de hidroxido calcico en atmosfera de CO», estudiando las variables
que influyen en el proceso: concentracion de Ca(OH): y pH de la disolucién, temperatura,
humedad, tiempo y pCO,. Otra metodologia estudiada ha sido la carbonatacion acelerada
de disoluciones en el interior del sistema poroso para formar los correspondientes
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carbonatos en cada caso y cementar parte de los poros del material. Se han seleccionado
distintas disoluciones: Ca(OH);, Ba(OH);, MgO y Ca(C:HsO;) (acetato de calcio), en
diferentes condiciones de carbonatacion [117, 118].

Ademés de este tipo de tratamientos se ha estudiado la aplicacion de un proceso
electroquimico para este fin. Se basa en la utilizacion del material pétreo como separador de
compartimentos de un reactor electroquimico. Al circular corriente eléctrica por el sistema,
los iones presentes en las disoluciones de anolito y catolito, se mueven bajo la accién del
campo eléctrico. Escogiendo adecuadamente estas disoluciones, se induce la precipitacion
cementante de una fase insoluble en su interior [119, 120].

Una de las fases insolubles que ha demostrado ser mas adecuada para el fin perseguido ha
sido el fosfato de bario, debido a su insolubilidad en el rango de pH de trabajo. Los
resultados obtenidos muestran que el fosfato de bario, precipita Unicamente en una pequefa
zona de la seccion del material cerca de la superficie (2,56 mm desde la superficie externa),
lo que conlleva que la mejora de las propiedades esté inicialmente limitada a dicha zona. En
esta zona se produce una reduccion importante de la porosidad accesible lo que influye en
el comportamiento hidrico de la roca tratada.

3.6.1. Reproduccion de patinas de proteccion

La historia de la piedra como material de construccién ha estado muy ligada al uso de
recubrimientos o cubiertas de acabado. Uno de estos recubrimientos son las patinas o
peliculas histéricas, cuya técnica de elaboracion se ha ido perdiendo paulatinamente, y que
han sido estudiadas principalmente en monumentos de ltalia, Grecia, y mas recientemente,
en Espafia [121-123].

En los ultimos afios han existido intentos de reproducir las patinas o de averiguar de que
manera los aditivos organicos -aspecto mas peculiar de este tipo de recubrimientos- influyen
en las propiedades de éstas. Se ha investigado acerca de tratamientos basados en antiguas
recetas con ingredientes a base de leche, cal, caseina, aceite de linaza, albumina, azucar,
etc., asi como oxalato de calcio artificial que ha proporcionado buenos resultados a corto y
medio plazo [124, 125].

La reproduccion de oxalatos de calcio para proteger la piedra es algo que ya se ha logrado,
pero la innovacién seria conseguir la reproduccion de fosfatos de calcio, compuestos que
aparecen con frecuencia en muchas de estas patinas. Asi pues, los objetivos de una de las
investigaciones llevadas a cabo por el grupo fueron conseguir la reproduccion de la técnica
con la que se elaboraron las patinas histéricas con una triple finalidad: la recuperacion de la
técnica tradicional, su empleo en futuras restauraciones y su aplicacion como elemento
estético y/o protector en futuras construcciones que utilicen piedra.

En base a los datos procedentes del andlisis de patinas histéricas y a la busqueda
bibliogréfica se elaboraron alrededor de 30 mezclas de recubrimiento utilizando diversos
componentes, como distintos tipo de leche, cal, aceite de linaza, huevos, ocre, etc. Las
mezclas de recubrimiento elaboradas se aplicaron sobre probetas de caliza. Se evaluaron
sus caracteristicas, efectividad y durabilidad tras haber sido expuestas durante un afio a la
intemperie.

Como resultado se obtuvieron algunas mezclas de recubrimiento que presentaban
caracteristicas similares a las patinas historicas (Figura 2.6). Se procedid a solicitar la
patente de invencion correspondiente en la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas con el
nimero de registro P200702293 vy el titulo: Procedimiento de preparacion de patinas o
peliculas para superficies pétreas y sus aplicaciones, de la mezcla de recubrimiento de la
que se obtuvo mejores resultados de efectividad y durabilidad.
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3.7. Nuevas herramientas de valorizacion del patrimonio: Rutas Geomonumentales
Las Rutas Geomonumentales suponen una metodologia novedosa para la difusion del
patrimonio arquitectonico, basada en los materiales geoldgicos que lo configuran [126-128].
La importancia del prefijo geo- reside principalmente en la fuerte influencia del paisaje para
la localizacion y desarrollo de los asentamientos urbanos, asi como en la relacion entre las
poblaciones y la geologia, en tanto que tradicionalmente el hombre ha extraido los recursos
geologicos mas proximos para erigir sus construcciones.

Estas rutas compaginan las ciencias humanas y sociales con las ciencias geologicas y
acercan a la sociedad a unos conocimientos que aumentan la valorizacién de su patrimonio
y con ello promueve su conservacion. Las Rutas Geomonumentales dan a conocer esta
disciplina, mostrando como son los materiales geologicos, de donde proceden, como se
degradan y como se comportan ante las diversas actuaciones de restauracion acometidas
en los mismos. Mediante la petrologia, estas Rutas ensefian el lenguaje de los materiales
geolodgicos, necesario conocer para motivar el aprecio y conservacion del patrimonio
arquitecténico. En definitiva se trata de anadir el valor geoldgico, no considerado hasta el
momento, al patrimonio arquitectonico y monumental.

El papel fundamental de los materiales geolégicos en el legado arquitecténico les configura
como un importante valor patrimonial en si, cuyo conocimiento petrolégico supone una
manera mas de conservar y difundir el patrimonio arquitectonico.

En la aproximacion de la ciencia a la sociedad, resulta esencial difundir parte de nuestra
actividad investigadora, jugando las Rutas Geomonumentales un importantisimo papel en
dicha tarea de difusion. Una de las vias para acercar dichas rutas a la sociedad, es a través
de las paginas Web que permiten realizar la ruta de una forma virtual [126].

4. PERSPECTIVAS FUTURAS

La estrategia de investigacion del grupo de investigacion tiene que continuar con el enfoque
dado ya que ha demostrado una alta aceptacion cientifica, pero es necesario potenciar
aspectos concretos que tienen que dirigirse hacia el uso de nuevas técnicas y productos con
un enfoque de sostenibilidad que la sociedad demanda. Esto es un reto en este campo de
actuacién en donde se entremezclan los nuevos productos y las soluciones adaptadas a las
necesidades del desarrollo sostenible, en donde es necesario implicar no solo a las
administraciones publicas sino también al sector empresarial, para que entre todos
utilicemos adecuadamente los métodos para llevar a cabo intervenciones de proteccion y
valorizacion del patrimonio. Hay que tener presente que la tendencia actual en el campo de
la conservacion de materiales pétreos se estd orientando desde una conservacion
interventiva o correctiva hacia una conservacion preventiva. Por todo ello la investigacion se
tiene que dirigir hacia:

1-  El conocimiento de los mecanismos de degradacion de los materiales de construccion
orientados a la conservacion del patrimonio historico, sobre todo en ambientes
agresivos. Hay que potenciar la experimentacion a escala real y acelerada para
comprobar la respuesta de los materiales con disefio de monitorizacion para establecer
el comportamiento temporal y la durabilidad de estos materiales en dichas condiciones.

2- Es necesario detectar y predecir los riesgos y amenazas futuras en el deterioro y
conservacion del patrimonio ante el posible cambio climatico.

3- lIdentificacion de nuevos parametros que permitan valorar el estado de degradacion de
los materiales, utilizando para ello técnicas no destructivas y portatiles. Asi, el empleo
de tratamiento digital de la sefial ultrasénica en el dominio frecuencial; y el desarrollo de
otras técnicas no destructivas (conductividad eléctrica, termografia de infrarrojos, etc.)
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en el patrimonio y evaluacién de su efectividad asi como realizar la intercomparacion de
resultados obtenidos con diferentes teécnicas.

4- La aplicacion de nuevos materiales, donde la valoracion de su eficacia, idoneidad y
durabilidad son aspectos que es necesario resaltar. Es necesario profundizar en el
conocimiento del proceso de polimerizacion y su evolucion en el tiempo al aplicar
productos consolidantes e hidrofugantes, utilizando técnicas adoptadas de ofras
disciplinas que estan demostrando su viabilidad en la conservacién de materiales
pétreos. Al igual que urgente el desarrollo de técnicas de eliminacion de tratamientos
inadecuados aplicados en el pasado.

5- No se puede olvidar la recuperacion de técnicas tradicionales de conservacién como
son las patinas. Es preciso profundizar en algunos aspectos, como la identificacion de la
fraccion organica afadida y transformada, la posible contribucion bioldgica en la
evolucion y transformacion de estos recubrimientos, asi como el analisis detallado del
efecto protector que ejercen en los materiales pétreos sobre los que se aplican.

6- Se considera primordial la colaboracién con otros grupos de investigacion, la
transferencia tecnologica de los conocimientos adquiridos hacia el sector industrial, y la
innovacion de técnicas, métodos y metodologias.
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Figura 1. 1. Costra negra sobre granito. 2. Costra negra de yeso con procesos de disolucién y figuracién
de feldespato. Microscopio de polarizacion. 3. Cantera antigua de granito utilizada parale abastecimiento
de piedra en el Real Monasterio de San Lorenzo de El Escorial (Madrid). 4. Piedra de pavimentacion en
Pefiiscola (Castellon). 5. Antiguo tratamiento de ceras con procesos de yesificacion sobre piedra
granitica. 6. Prueba de limpieza en fachada de caliza.
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Figura 2. 1. Deterioro por tratamiento de consolidacién e hidrofugacion. 2. Envejecimiento acelerado por
cristalizacion de sales de la Piedra de Reduefa. 3. Aspecto de granito al microscopio de polarizacién (a) y
microscopio de fluorescencia (b). Se aprecia la figuracion sufrida por accion del fuego. 4. Prospeccion
magnetométrica. 5. Arcada inferior de la Fachada de D. Pedro |, en el Alcazar de Sevilla. A- Fotografia de
la arcada. B- Disposicion de materiales C- Dafos observados. D- Distribucion de la velocidad de
propagacion de ultrasonidos. E- Establecimiento del grado de intervencién. 6. a) Aspecto de patina
historica sobre caliza visto a través de microscopio de polarizaciéon. b) Aspecto de patina disefada.
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