La conservacion de los geomateriales utilizados en el patrimonio

TECNICAS DE CARACTERIZACION EN MATERIALES PETREOS.
DOS CASOS DE ESTUDIO: FACHADA DEL PALACIO DE DON PEDRO |
(SEVILLA) Y ABSIDE DE LA IGLESIA DE SAN JUAN BAUTISTA
(TALAMANCA DE JARAMA, MADRID)

Dra. Maria José Varas Muriel
Instituto de Geociencias (CSIC-UCM), Dpto. Geomateriales, y Facultad Ciencias Geoldgicas (UCM), Dpto.
Petrologia y Geoquimica. C/José Antonio Novais 2, 28040 Madrid
mjvaras@geo.ucm.es

1. Introduccioén

En cualquier estudio relacionado con la conservacion del patrimonio construido
y, en particular, con la caracterizacién de sus materiales de construccion y con el
analisis de su deterioro, las técnicas analiticas a emplear tienen que ser
cuidadosamente elegidas segun los objetivos marcados para cada caso.

Los investigadores, previamente al inicio de cualquier proyecto de estudio,
tienen que disefiar una clara metodologia de trabajo a seguir por todo el equipo de
investigacién y que recoja las técnicas analiticas mas adecuadas. En un primer
momento se emplearan aquellas técnicas analiticas menos invasivas, para
ocasionar el menor dafo en el bien objeto de estudio, y sélo si es estrictamente
necesario se utilizardn algunas de las técnicas invasivas, aunque siempre en zonas
del donde los dafios puedan minimizarse al maximo.

Las técnicas analiticas seleccionadas deberan primero caracterizar los diferentes
materiales de construccién, a partir del estudio de sus propiedades petrogréficas y
petrofisicas, consecuencia directa de sus caracteristicas intrinsecas (composicion,
texturas y estructuras) y que definen su grado de durabilidad frente a la agresion
de los agentes externos. En una segunda fase, estas técnicas analiticas permitiran
establecer los procesos y mecanismos de deterioro que operan en los materiales,
gue condicionan las formas de alteracion que presentan.
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El inicio de cualquier trabajo de investigacion sobre un monumento comienza
con la recopilacion de la documentacion existente sobre el mismo (épocas
constructivas, estilos arquitecténicos, fases constructivas, procedencia de la piedra
y de otros materiales empleados en los sucesivos periodos historicos,
reconstrucciones, restauraciones, nuevos materiales introducidos, etc.).

Con las primeras visitas al edificio se identificarAn los materiales de
construccion y las formas de deterioro mas significativos, resultando aconsejable el
levantamiento de alzados litolégicos y patol6gicos, respectivamente, sobre la
planimetria original del edificio. /n situ se pueden determinar, mediante el empleo
de diferentes técnicas y equipos portatiles no invasivos, propiedades superficiales
(color-espectrocolorimetro y rugosidad-rugosimetro 3D), dindmicas (velocidad de
propagacién de las ondas ultrasonicas en modo indirecto) y térmicas
(conductividad térmica y calor especifico-termografia infrarroja y calorimetro).

La realizacion de un muestreo representativo de los materiales de construccion
se hace necesario para su caracterizacion petrografica (Microscopia Optica de Luz
Polarizada y Luz Ultravioleta, y Electronica de Barrido), mineralégica (Difraccion de
Rayos X) y quimica (Espectroscopias Infrarroja, de Energia Dispersiva de Rayos X,
de Fluorescencia de Rayos X), asi como para cuantificar sus propiedades hidricas
(ensayos de saturacion, absorcibn de agua, capilaridad, permeabilidad,
compacidad...) y estructurales (densidad, porosidad, distribucion porosimétrica,
tamafio y forma del poro).

Este estudio se llevara a cabo en el laboratorio y se complementard con el
realizado en el propio edificio, llegando a definir las causas y mecanismos que
provocan las distintas formas de deterioro en los materiales de construccion.
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2. Fachada mudéjar del Palacio de Don Pedro I, Sevilla

La fachada mudéjar del Palacio de Don Pedro | en los Reales Alcazares de
Sevilla fue construida y modificada estructuralmente durante tres siglos (XIV-XVII).
Actualmente se encuentra restaurada, pero hasta el afio 2006 presentaba un
aspecto lamentable, caracterizado por un ennegrecimiento generalizado de dos de
los tres cuerpos que componen la fachada, la pérdida de las policromias antiguas y
la presencia de morteros de restauracion de distinta naturaleza.

También era preocupante la caida de pequefas piezas pétreas y talladas, de los
arabescos o pafios de sebka que aparecen en los dos cuerpos inferiores de los tres
gue presenta la fachada.

Los materiales de construccién identificados en distintas zonas de la fachada
corresponden a tres tipologias principales, piedra, azulejos y morteros (figura 1).
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Figura 1. Alzado litolégico de la fachada del palacio.
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La piedra natural se corresponde con dos tipos de calizas de edad miocena en
la fabrica y distintos tipos de marmoles en las columnas (figura 2). Una de las
calizas es una biomicrita procedente de Moron de la Frontera (Sevilla),
conocida como piedra Fina o piedra Palomera. Se localiza formando parte de
los arabescos en los dos cuerpos inferiores y en la silleria del tercer cuerpo
superior. Presenta una porosidad del 44%, destacando su microporosidad
(>35%), un porcentaje de saturacidn accesible al agua >29% y un coeficiente
de capilaridad que varfa de 4.3 a 8.5 kg/m*h*2. La otra variedad de piedra
caliza es una calcarenita muy bioclastica procedente del Puerto de Santa Maria
(Cadiz), conocida como piedra Tosca. Se localiza en la silleria de los dos
cuerpos inferiores. Presenta una porosidad del 34%, destacando Ila
macroporosidad (>27%), un porcentaje de saturacidon accesible al agua del
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Figura 2. Imégenes al MOP (izda.) y en muestra de mano (dcha.) de las dos
variedades de calizas presentes en la fachada del palacio.

Azulejos ceramicos de distintos colores (verdes, azules y blancos) en los dos
cuerpos superiores, siendo mas abundantes en la parte alta de la fachada.
También se emplea ladrillo estructural en dos pilares decorativos localizados a
ambos lados de la fachada.

Morteros de revoco de cal en los dos cuerpos superiores, ligados a los
materiales ceramicos.
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Los alzados de patologias y de velocidades de propagacion ultrasonica,
muestran graves deterioros que afectan a los pafios de sebka y a los dinteles de
las ventanas del cuerpo superior (figura 3).
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Figura 3. Alzados de velocidad de propagacion de ultrasonidos (izda.) y de patologias
(centro). En ambos casos, los dafios se localizan en los pafios de sebka y dinteles de las
ventanas superiores. Detalle de los deterioros (dcha.)

El deterioro que presenta esta fachada ha sido debido a las intervenciones que
ha sufrido en los dos ultimos siglos (XIX y XX), llevandose a cabo principalmente
reintegraciones con morteros de cemento, yeso y sintéticos (resinas) de gran
rigidez, lo que se ha traducido en roturas y caidas del material pétreo tallado
(arabescos) circundante (figura 3).

Ademas, se ha intentado recuperar las antiguas policromias y, aunque en el
cuerpo superior se han aplicado patinas a base de arcillas férricas (pigmentos),
fésforo (aditivo) y yeso (ligante), detectadas por técnicas petrograficas (MOP,
MOF, MEB), mineralégicas (DRX) y quimicas (FTIR y EDX), en los dos cuerpos
inferiores sélo se aplico la base de las policromias basada en aceite de linaza sobre
un enlucido de yeso (caracterizado mediante MOP, MOF, MEB-EDX, DRX y FTIR),
pero sin llegar a ser pintada, por lo que estos aceites atrajeron con fuerza
particulas sélidas atmosféricas (polvo, cenizas, hollin, etc.) que adhirieron la
superficie de la capa de yeso aplicada causando el ennegrecimiento de toda la
superficie de los cuerpos inferiores donde estan presentes todos los pafios de
sebka (figuras 3y 4).
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A este deterioro antrépico se afiade el deterioro medioambiental ocasionado por
la climatologia de la zona (elevada amplitud térmica, vientos e insolacién) y por la
actividad biol6gica de pequefios insectos en habitan en los arabescos. El resultado
de tales acciones medioambientales ha sido la aparicién de una fuerte fisuracion
gue afecta a toda la superficie expuesta de la piedra Palomera en los arabescos
(figura 4). Esta fisuracion en la piedra se ve agravada por la presencia de las capas
de yeso y suciedad superficiales (ennegrecimiento), por lo que el debilitamiento de
las piezas pétreas talladas de los pafios de sebka ha llegado a ser preocupante.

Figura 4. Iméagenes de visu, al MOP, al MOF y al MEB-EDX de la superficie ennegrecida y
fisurada de la piedra Palomera en los pafios de sebka de la fachada del palacio.
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3. Abside romanico de la Iglesia de San Juan Bautista en Talamanca de

Jarama, Madrid

El abside de la iglesia parroquial de Talamanca de Jarama (Norte de la
Comunidad de Madrid) es la Unica parte que queda de la primitiva iglesia romanica
del siglo XII. El resto fue reconstruido en el siglo XVI. El estado de abandono y las
condiciones climéaticas de la zona han favorecido el deterioro de este edificio en los
ultimos tres siglos, por lo que las intervenciones en el mismo han sido numerosas.
Cabe destacar dos intervenciones importantes y documentadas, en 1885 y 1990,
acometidas en este Abside romanico de gran valor historico y artistico para la
Comunidad de Madrid.
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Figura 5. Alzado litologico de las variedades pétreas identificadas en el abside.

Construido en silleria con dolomia del Cretacico y extraida al Norte-Noroeste de
la localidad, presenta seis pafios separados por columnas (figura 5). La cornisa,
imposta, modillones y canecillos tienen grabados florales, geométricos y humanos
de estilo roménico. Se han identificado dos variedades dolomiticas; una dorada,
tallada y localizada en las zonas medias y altas que presenta elevada porosidad
(>24%), importante grado saturacion accesible al agua (>11%) y es muy
permeable (0,32 g/m®dia mmHg); y una dolomia crema que configura los sillarejos
en la zona del zécalo y que es mas compacta, debido a la presencia de cemento
calcitico que rellena su porosidad, por lo que es menos porosa (2,5%) y permeable
al vapor de agua (0,07 g/m>dia mmHg) y presenta menor porcentaje de saturacion
(<1%).

195



Algunos casos practicos

Como consecuencia de los continuos problemas de humedad, principalmente
por ascenso capilar, en las zonas medias, por encima del zécalo, ha sido necesario
sustituir la dolomia dorada por placas de mas de 5 cm de espesor de la dolomia
crema. En la intervencion de 1990 se colocaron placas de una caliza oolitica blanca
de procedencia desconocida y cuyas propiedades petrogréficas y petrofisicas no se
asimilan a las de la piedra original. Asi, presenta una porosidad del 11-12%, un
porcentaje de saturacién accesible al agua del 5% y un coeficiente de
permeabilidad 0,25 g/m3dia mmHg) (figura 6).
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Figura 6. Imagenes en muestra de mano y al MOP de las tres variedades pétreas presentes
en el abside.

Actualmente, este abside se encuentra restaurado, pero en 2004 su estado era
preocupante, agravado por la intervencion de 1990. Durante esta intervencion se
introdujeron materiales nuevos (calizas, morteros de cemento y tratamientos de
conservacion) que no se han comportado de la manera que se esperaba. Las
nuevas placas de caliza han provocado cambios de color (propiedades
superficiales-espectrocolorimetria) en el conjunto de la fabrica.
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Los morteros de cemento, que aparecen en las juntas de fabrica, como
revestimientos del zdcalo y, sobre todo, bajo la cubierta de teja arabe y en
contacto directo con la cornisa romanica, han ocasionado numerosas patologias
relacionadas con las sales (eflorescencias y subeflorescencias salinas, técnicas
analiticas empleadas: MOP, MOF, MEB-EDX y DRX), tanto en la zona de la cornisa
como en el zécalo. Pero son los tratamientos de conservacion los que mas dafios
han producido, en un corto periodo de tiempo, en general al conjunto romanico y
en particular a la cornisa (figura 7). La consolidacion irregular del material pétreo,
muy fisurado en superficie como consecuencia de las humedades sufridas por las
filtraciones desde la cubierta, la recuperacion de los volimenes perdidos con
morteros de reintegracion densos y rigidos, y el empleo de diversos tratamientos
de proteccion (hidrofugantes y resinas acrilicas) degradaron de forma seria la zona
de la cornisa, provocando cambios de color y brillos (propiedades superficiales),
ademas de gran cantidad de subeflorescencias salinas, descamados y caidas
superficiales de los tratamientos y de la piedra tallada (figuras 7 y 8). Las
principales técnicas analiticas empleadas fueron las petrograficas (MOP, MOF,
MEB), pero las técnicas quimicas (EDX y FTIR), confirmaron las hipotesis
planteadas a través de las técnicas anteriores.
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Figura 7. Imagenes del estado en el que se encontraba la cornisa después de la colocacién
de cemento bajo la cubierta y en contacto con la cornisa (sup. lzda.) y tratamientos de
conservacion sobre la piedra tallada (sup. dcha.) Los descamados y caidas llegaron a ser
importantes. Estado interno de la piedra con los morteros de reintegracion observado al MEB
(inf. dcha.).
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Figura 8. Imégenes al MOP y al MOF de la superficie fisurada de la dolomia de la cornisa. Se
observan espesores irregulares del mortero de reintegracion. La consolidacion de la parte
fisurada hace que las sales aparezcan en formas esféricas.
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