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INTRODUCCION

La conservacion del Patrimonio es tarea que ha de abordarse desde un punto de
vista multidisciplinar. Y con esta perspectiva se ha elaborado este articulo, cuyo objeti-
vo es definir los cauces por los que debe transcurrir el asesoramiento del gedlogo en los

proyectos de intervencion y rehabilitacion arquitectonica.

La conservacion de todo edificio historico, resto arqueoldgico o yacimiento geolo-
gico debe comenzar con el analisis de los materiales que lo constituyen. Poco se hara
en beneficio de un objeto patrimonial si previamente no se conoce el material que lo
forma, sus caracteristicas, desperfectos y las causas que generan su destruccion.

La Geologia es el estudio del origen, estructura y composicion de la tierra. Todos
los materiales de construccion historicos, asi como los materiales tradicionales e inclu-
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so modernos como cementos y hormigones, proceden de la tierra y se usan o bien direc-
tamente (como la piedra) o ligeramente procesados. El ladrillo y las ceramicas no son
mas que arcilla cocida, y la mayoria de los morteros y el hormigoén se fabrican con pie-
dra caliza quemada, 6xidos y piedra machacada en forma de arido.

La Geologia posee unas ramas, llamadas petrografia y mineralogia, que estudian la
naturaleza y disposicion de los minerales que forman las rocas. La principal herramienta
de dichas ramas es el microscopio petrografico: un microscopio optico equipado con
lentes especiales que permiten el estudio de laminas transparentes de piedra, ladrillo,
morteros etc. para conocer su composicion, porosidad y procesos de alteracion mineral.
En definitiva, del estudio detallado del material se deduce su calidad, procesos de alte-

racién y motivos que provocan su degradacion.

El campo de actuacion del gedlogo en la conservacion del Patrimonio Historico es
el campo de la restauracion y conservacion de objetos construidos con piedra, ladrillo
y mortero. En este campo la geologia estd orientada a:

1°- Caracterizar, mediante analisis, el material de construccion.
2°- Valorar su estado de conservacion.
3°- Analizar los productos de alteracion.

4°- Establecer los agentes y mecanismos que generan la destruccion de la roca u
otro material.

5°- Elaborar la estrategia de conservacion a seguir en funcion de los dafios identi
ficados y de las necesidades de la obra.

A continuacion se describen los métodos y técnicas utilizados por el Geodlogo
en los trabajos de conservacion asi como las aplicaciones de la Geologia en este
campo.

FASES DE TRABAJO EN EL ESTUDIO Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO:METO-
DO Y TECNICAS

A- En un monumento o resto arqueologico la 1* fase de trabajo consiste en explo-
rar el material que lo forma y a partir de los indicios, distinguir, catalogar y cartografiar
las formas de alteracion (fotografias 1, 2, 3, 4 y 5). De esta forma se valora el estado
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Foto 1- Placas 'y escamas.
Concatedral de Santa Maria La
Redonda de Logrorio.

Foto 2- Arenizacion. Columna de la
Portada de San Jeronimo de la catedral
de Santa Maria de Calahorra (La Rioja).

Foto 4- Costras negras en la fachada
norte de la concatedral de Santa
Maria La Redonda de Logroiio.
Ampollas y escamas.

Foto 5- Alvéolos y surcos. Fachada
norte de la catedral de Santa Maria de
Calahorra (La Rioja).

de conservacion del edificio y se establecen zonas
con prioridad y areas donde la conservacion es mas
delicada.

B- En el edificio la 2 fase de trabajo es la
toma de muestras. Las muestras se seleccionan en
funcion del tipo de piedra, ladrillo y,0 mortero y de
las formas de alteracion. Asi mismo se toman mues-
tras en profundidad para averiguar como varia la
composicion de la roca sana (mas profunda) y la
misma alterada (mas superficial).

Foto 3- Eflorescencias y criptoflores-
cencias salinas en ladrillo y mortero de
la iglesia parroquial de San Miguel
Arcangel de Alfaro (La Rioja). Las
sales rebosan de las juntas..

C- La 3" fase de trabajo, que tiene lugar en el
laboratorio, es el anadlisis de las probetas.
Utilizando unas técnicas especificas se caracteriza
el material desde el punto de vista mineraldgico,
petrografico y fisico y se establecen diferencias
entre las zonas sanas y alteradas.
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a) Con la técnica de microscopia dptica de polarizacion no solo se caracteri-
za el material (piedra, ladrillo, mortero) desde el punto de vista petrografico
sino que del mismo se deducen su origen; nivel de tecnologia y procesado y
edad aproximada. Las conclusiones obtenidas de este estudio tienen notables
repercusiones en la conservacion del patrimonio ya que por una parte permi-
ten relacionar los desperfectos del material con su composicion y estructura
interna, y por otra parte marcan las pautas para fabricar reproducciones de
los materiales o seglin sea el caso alterarlo a conveniencia.

b) La técnica de difraccion de rayos-X sirve para calcular el tanto por ciento
de cada mineral. Es muy Ttil para identificar minerales de la arcilla y sales.

¢) La microscopia electronica de barrido es una técnica complementaria al
microscopio dptico de polarizacion con la ventaja de que con el microscopio
electronico se estudia la roca a gran aumento y en tres dimensiones. Ademas
un equipo auxiliar de microanalisis de dispersion de rayos-X muestra la com-
posiciéon quimica elemental de la superficie de la muestra o de un punto en
concreto. Es muy util para observar los minerales, registrar procesos de alte-
racion, identificar contaminantes, detectar microorganismos, estudiar mine-
rales secundarios, poros... etc.

d) La técnica de porosimetria de inyeccion de mercurio es utilizada para estudiar
los poros de la roca u otro material: porosidad total, tamafio de poro dominante,
relacion entre macroporos y microporos y grado de interconexion de los poros.
De la porosidad depende la cantidad de agua tomada o cedida por el material y
la cinética que regula dichos procesos. En general, la avidez por el agua, es res-
ponsable, en gran parte, del deterioro de la piedra, ladrillo y,0 mortero.

D- La 4" fase de trabajo consiste en determinar las causas de la alteracion; es decir

los agentes y mecanismos que generan la destruccion del material de construccion. Es

en esta etapa donde se correlacionan las variables que definen el microclima en el que

se ubica el objeto con las caracteristicas y defectos inherentes a la composicion del

material.

E- La 5"y ultima fase de trabajo es elaborar la estrategia de conservacion a seguir

en funcion de los dafios identificados y de los procesos de alteracion. Dicha etapa nor-

malmente engloba los siguientes pasos:
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a) Pruebas que determinen que técnica es la mas apropiada para
limpiar la roca. En muchas ocasiones el agua esta contraindicada para lim-
piar la piedra. Por ejemplo en el caso de la arenisca alterada de La Rioja, el
agua introducida con los sistemas de limpieza favorece la disolucion del
cemento calcareo de la roca y pone en funcionamiento otros mecanismos de
alteracion como la migracion de sales solubles. Asi mismo, el yeso, cuando
ya ha pasado a ser un componente mas de la arenisca alterada, provoca junto
a la humedad la destruccion de la piedra. En estos casos una técnica que
puede ser apropiada para eliminar cierto tipo de suciedad en determinadas
rocas es la desincrustacion fotonica o limpieza con rayo laser; técnica que se
utiliz6 en la portada de San Bartolomé de Logrofio, la portada de San
Jerénimo de la Catedral de Calahorra, fachada del Museo de La Rioja en
Logrofio... etc. Sin embargo si la piedra es coherente y no estd alterada, la
suciedad se puede eliminar, si los ensayos previos asi lo aconsejan, proyec-
tando a presion un abrasivo o utilizando otros sistemas de limpieza mas
economicos. El sistema de limpieza adecuado depende del tipo de piedra,
del tipo de suciedad y de la intensidad de ensuciamiento.

b) Tratamientos para reparar la piedra. Cuando la piedra esta altera-
da es necesario incorporarle productos para repararla y mejorar su resisten-
cia. Cada forma de rotura se restaura con un método especifico, asi:

- Las grietas se rellenan con resina y se sellan con mortero; de esta
forma se eliminan las vias por las que entran los fluidos en la roca y se evita
que se asiente vegetacion. Las fisuras muy estrechas se sellan con mortero.

- Las placas y fragmentos sueltos se pegan con resinas, lo que evita que
se pierda material de sillares, esculturas, yacimientos... etc. En ciertos casos
ademas de pegar los fragmentos es necesario coserlos.

c) Tratamientos para consolidar y, o hidrofugar la roca. Una vez
reparadas y limpias las probetas, se seleccionan y aplican los productos de
prueba. Los consolidantes se usan para enriquecer a la piedra en material
cementante. Son muy utiles en material cuya principal causa de alteracion es
la disolucion del cemento que une sus granos minerales. Los hidrofugantes
son efectivos para aislar a la piedra de la humedad y evitar que se fijen en la

superficie de la misma particulas nocivas. Hay que obrar con mucha precau-
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Fotografia 6- Aspecto de dos muestras de piedra de las canteras de Boriar
(izquierda) y Sepulveda (derecha) finalizado el ensayo de envejecimiento arti-
ficial acelerado de cristalizacion de sales. Ruptura de las probetas a favor de
los planos débiles.

cion con estos productos que en modo alguno
son milagrosos. Como sefialan los expertos en
restauracion un tratamiento sera tanto mas eficaz
cuanto mas penetre y produzca las menores
modificaciones en las muestras una vez finaliza-
dos los ensayos de prueba a que se les somete.

d) Ensayos de envejecimiento artificial
acelerado. Para averiguar si son eficaces los
productos utilizados para reparar la piedra, con-
solidarla y,o hidrofugarla, se hacen en el labora-
torio ensayos de envejecimiento artificial acele-
rado. Con estos ensayos se averigua la resisten-
cia futura de la roca frente a la accion destructi-
va de la humedad, el hielo, las sales y la luz
ultravioleta. La evolucion y resultados de estas
pruebas marcaran las pautas para elegir, en cada

caso, el producto a aplicar.

Fotografia 7-Columna de la portada de San Martin de
la concatedral de Santa Maria La Redonda de Logrorio.
La piedra fue colocada en contra del lecho de cantera.
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¢) Busqueda de canteras para reponer piedra o en su defecto buscar
en el mercado material compatible. Una vez localizadas las canteras se
estudian las rocas desde el punto de vista petrografico y se la somete a ensa-
yos de envejecimiento artificial acelerado para averiguar su durabilidad o
resistencia futura. La piedra que se extrae de cantera no siempre es la misma,
pues a medida que avanza el frente normalmente cambia la composicion y,0
textura de la roca (fotografia 6). Una vez extraida la piedra hay que cuidar la
colocacion de las piezas de silleria en obra. Los bloques de piedra se colocan
en el edificio como estan en la cantera, es decir, “a hoja” o segun el lecho de
cantera, con el objeto de evitar la alteracion prematura del sillar. Si los blo-
ques se giran en obra, siendo la laminacion entonces perpendicular al suelo,
el agua penetra a través de las zonas labiles interlaminares con facilidad, los
procesos de alteracion progresan y la separacion del sillar en l[dminas es rapi-
da, como se muestra en la fotografia 7 de la portada de San Martin de la con-
catedral de Santa Maria la Redonda de Logrofio.

f) Elaborar morteros iguales o similares a los utilizados en la cons-
truccion original y ensayarlos para verificar su calidad o resistencia. En
otros casos las exigencias de la obra precisan ensayar probetas cambiando la
dosificacion del arido-ligante o incluso con el mismo arido variando la gra-
nulometria.

APLICACIONES DE LA GEOLOGIA EN LA CONSERVACION DEL PATRIMONIO:
EJEMPLOS

La Geologia puede ser destinada a multiples servicios dentro del campo de la con-
servacion del patrimonio arquitectonico, geolodgico y arqueoldgico. A continuacion se
muestran varios ejemplos de sus aplicaciones.

1- Reemplazar silleria alterada en edificios; bloques de piedra en yacimientos
arqueologicos.

En la practica de conservacion del Patrimonio es esencial determinar el origen del
material utilizado en su construcciéon ya que en muchas ocasiones, es necesario intro-
ducir piedra nueva, como por ejemplo para reemplazar silleria alterada de castillos o
iglesias o para reconstruir ortostatos de monumentos megaliticos. Por tanto en primer
lugar hay que definir la procedencia del material. Es comtn encontrar evidencias del
uso de materiales locales en la construccion del patrimonio sin embargo, en otros
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Fotografia 8- Uso de mate-
rial local en la isla de
Innismurray. Afloramiento

de arenisca local bien

estratificada.

muchos casos, los materiales fueron
transportados distancias considerables.

Un ejemplo que ilustra el uso de
material local es el de la isla de
Innismurray en la costa oeste irlande-
sa. Ahi, ademas del uso de la piedra
autdctona de la isla, hay evidencias del
uso de material local en morteros y
ladrillos, como se muestra en las foto-
grafias 8, 9 y 10. La arenisca local
aflora bien estratificada, lo que permi-
ti6 una explotacion relativamente facil.
Con esta arenisca se construyeron el
fuerte (posiblemente en la edad del
hierro) y el conjunto monastico (que
incluye la Iglesia, celdas, oratorio,
: altares, etc.). Las piedras decoradas del
”_,, oo M _ ._ \ _  monasterio también se construyeron

con esta arenisca, asi como las piedras

FOtOgVaﬁa 9- Uso de material local en la isla de utilizadas para Conjurar maldiciones y
Innismurray. Arenisca decorada: piedra de las mal-

diciones. las casas de los pobladores de la isla.
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Fotografia 10- Imagen microscépica de un ladrillo de Innismurray con inclusiones de arenisca
autoctona de la zona.

Incluso los ladrillos se fabricaron cociendo la tierra de la zona. Esto se dedujo del estu-
dio cientifico del ladrillo el cual contiene inclusiones de arenisca: arenisca del mismo
tipo que la autdctona de la isla.

2- Dosificar y fabricar reproducciones de morteros historicos para conservar la
fabrica del edificio o yacimiento.

El estudio cientifico de un mortero permite extraer resultados esenciales que hay
que tener en cuenta a la hora de realizar labores de conservacion. Por ejemplo, con el
estudio petrografico del mortero se pueden determinar: 1- La procedencia de la caliza
utilizada para obtener la cal. 2- El tipo de cal que aglomera el mortero. 3- La T* de cal-
cinacion. 4- El tipo de arido: origen y composicion.

Se ha tomado como ejemplo un mortero medieval de un castillo situado al sur de
Dublin (fotografia 11). El mortero conserva fragmentos de la caliza utilizada para obte-
ner la cal, que no llegaron a calcinarse completamente en el proceso de elaboracion de
la cal. Ademas en dichos fragmentos hay fosiles cuya edad geologica es carbonifera,
con lo que se dedujo que la cal se obtuvo por calcinacion de una caliza carbonifera.
Estos mismos fosiles se identificaron en afloramientos de caliza carbonifera proximos
al Castillo, con lo que se dedujo que la fuente de caliza era local. De estos hallazgos se
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Fotografia 11- Imagen microscopica de un mortero medieval de un castillo situado al sur de Dublin.
Fragmento de caliza parcialmente calcinada en la zona superior derecha. También se observan el
arido de grano fino (color blanco) y la fase oscura intergranular del ligante de cal.

Fotografia 12- Imagen microscopica de un mortero de cal irlandés del monasterio de la isla de High
Island (posiblemente del siglo X). Arido angular de esquisto local triturado y rodeado de ligante de cal.
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extraen ademas dos conclusiones fundamentales a la hora de conservar la fabrica del
Castillo:

a) El mortero se hizo con una cal no hidraulica ya que al estudiar los aflo-
ramientos de caliza identificados como fuente de la cal se comprob6 que la cali-

za era pura y, por tanto, la cal obtenida de su calcinacion era no hidraulica.

Una cal hidraulica se obtiene de calcinar caliza con impurezas arcillosas
mientras que una cal no hidraulica procede de la calcinacion de caliza pura.
Ambos tipos de cal producen morteros y argamasas con propiedades radi-
calmente distintas. Es esencial conocer el tipo de cal que aglomera un mortero,
revoco o argamasa ya que no solo determina las propiedades y conservacion de
los morteros sino que ademas, es basico a la hora de seleccionar los materiales

base para disefiar reproducciones de mortero histérico.
b) La temperatura de calcinacidon de la caliza fue inferior a 900°C.

Por trabajo experimental se conoce que la calcita, componente principal de
la piedra caliza (en ocasiones unico componente), desaparece a temperaturas
superiores a 900°C. El hecho de encontrar un fragmento de caliza parcialmente
calcinado formando parte de la cal significa que la temperatura que alcanzo el

horno fue préoxima o inferior a 900°C.

Por tanto, si fuese preciso reproducir el ligante de estos morteros se debe
obtener una cal no hidraulica a partir de la calcinacion de una caliza carbonifera

local pura a una temperatura aproximada de 900°C.

En la conservacion del Patrimonio es fundamental determinar el tipo de
arido que se us6 en el mortero o revoco asi como su origen y composicion. Por
ejemplo, la presencia de impurezas en el arido pueden causar la alteracion del
mortero y afectar la durabilidad de la piedra o ladrillo que constituye la fabrica
del objeto patrimonial. Por otra parte, si se conocen la composiciéon mineralogi-
cay el origen del arido se pueden elaborar morteros compatibles con la piedra o
ladrillo asi como disefiar y fabricar réplicas exactas de morteros historicos.
Incluso es posible modificar la dosificacion y composicion de la mezcla alteran-

do a conveniencia las propiedades y durabilidad del mortero.

Por ejemplo, en el estudio petrografico de un mortero de cal irlandés del

Monasterio de la isla de High Island, datado en el siglo X, se observaron frag-
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mentos angulares de arido que corresponden a un esquisto (fotografia 12). El
esquisto es una roca metamorfica, la cual aflora en la isla, en las proximidades
del monasterio, y que en este caso se triturd y se mezclo con cal para fabricar el

mortero.

En definitiva, la presencia de determinados componentes suele indicar el
origen del arido. Asi, los fragmentos de conchas de bivalvos marinos encontra-
dos en un mortero de cal apuntan la posibilidad del uso de arena de playa como

arido para elaborar el mortero.

3- Fabricar reproducciones de ladrillos y ceramicas historicas.

A partir del estudio detallado de la mineralogia y petrografia de un determinado
ladrillo o ceramica asi como de la mineralogia de arcillas cocidas en el laboratorio se
deduce la composicion de la arcilla usada para fabricar el ladrillo; el tipo de arcilla; su
origen; origen del ladrillo; la temperatura de coccion; el tipo de horno y su atmosfera.
Esta informacion es muy util en estudios arqueologicos y para elaborar réplicas de ladri-

llos y ceramicas historicas.
4- Reproducir tecnologias antiguas.

El estudio detallado del material historico también permite averiguar el nivel de
tecnologia y procesado de los materiales en la antigiiedad. Es muy util para elaborar
réplicas y para la préctica de tecnologias antiguas en labores encaminadas a la conser-
vacion del Patrimonio.

Por ejemplo el hecho de encontrar un fragmento ceramico en un mortero de cal
pone en evidencia el uso de puzolanas que mejoran las propiedades cementantes de los
ligantes de cal (fotografia 13). Las puzolanas son minerales ricos en silice, con alumi-
na y hierro, que reaccionan con cal en presencia de agua para formar minerales insolu-
bles con propiedades cementantes. El uso de puzolanas se atribuye en primera instancia
a los romanos. El uso extensivo de puzolanas permitio a los romanos construir elemen-
tos estructurales de dimensiones magnificas enteramente de mortero o argamasa (hor-
migon romano). Existen muchos tipos de material puzélanico, su naturaleza y compo-
sicion proporcionan mas detalles sobre el nivel de procesado y el tipo de tecnologia dis-
ponible cuando se elabor6 el mortero.

En algunos morteros también se encuentran fragmentos de combustible fosil que-

mado (turba o madera) como se muestra en la fotografia 14. Previo estudio petrografi-
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Fotografia 13- Mortero de cal con fragmentos ceramicos (siglo XVI) visto a través del microsco-
pio petrogrdfico.

Fotografia 14- Imagen microscopica de un fragmento de combustible fosil quemado (turba o
madera) en un mortero de cal que data posiblemente del siglo X.

87



SARA PAVIA SANTAMARIA Y SUSANA CARO CALATAYUD

co, estos fragmentos se pueden interpretar como restos del combustible que se utilizd
para calcinar la cal. Esto permite conocer la naturaleza del combustible (turba, madera
o carbon) utilizado en el horno de calcinacion lo que a su vez da idea del tipo de horno.

5- Datar edificios histéricos o yacimientos arqueologicos.

La datacion de objetos patrimoniales asi como de edificios historicos y aflora-
mientos arqueologicos tiene implicaciones historicas, arqueoldgicas y sociales, ademas
de ser relevante en conservacion. Por ejemplo para datar objetos patrimoniales se pue-
den usar los morteros bajo tres puntos de vista:

a) A partir de dataciones con el método del Carbono 14. Con este método
se pueden datar elementos organicos (como madera quemada) presentes en el
mortero. Sin embargo, en muchas ocasiones, es impracticable por varias razones,
entre ellas por contaminacion con el carbono de la cal o por ausencia de ele-

mentos Organicos.

b) A partir del estudio de elementos o practicas tecnologicas propias de
determinadas épocas. Previamente hay que conocer el tipo y cantidades relativas

de ciertos componentes de los morteros que pueden indicar su edad aproximada.

c) A partir de secuencias de revocos y morteros presentes en un edificio

histérico o un yacimiento arqueoldgico aplicando el principio de la estratigrafia

(fotografia 15). Estas dataciones relativas se pueden extrapolar a ciertas zonas

Fotografia 15- Imagen microscépica de las secuencias de capas de revocos del Faro de Hook
(Irlanda) que se pueden datar relativamente aplicando el principio de la estratigrafia.
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del yacimiento o edificio de edad desconocida. El revoco mas antiguo es el mas

cercano al sustrato.

d) A partir de un determinado fosil o aditivo que se encuentre en varios

revocos de la misma construccion (fotografia 16). Esto permite correlacionar, y

por tanto datar, diferentes partes de un mismo afloramiento o edificio.

Fotografia 16- Seccion transversal de un coral encontrado en varios revocos del faro de Hook
(Irlanda) vista a través del microscopio petrogrdfico.

6- Asesorar en las decisiones que conciernen a la conservacion del Patrimonio para
establecer prioridades en cuanto a la conservacion se refiere.

Determinados edificios, yacimientos u objetos situados en ambientes especialmente
agresivos o con un estado de deterioro muy avanzado necesitan ser conservados con
mucha mas urgencia que otros objetos patrimoniales que se encuentren en ambientes

mas favorables o mejor conservados.

Los presupuestos destinados a conservar el Patrimonio son siempre limitados.
Realizando estudios previos detallados se pueden encauzar los medios disponibles de
una manera mas sabia, ahorrando cantidades considerables de dinero en proyectos de
conservacion. Por ejemplo, no es necesario utilizar la técnica del rayo laser para limpiar
la suciedad de todas las piedras sino que en muchos casos se pueden utilizar otros méto-
dos mas rapidos y econémicos. Asi mismo el estudio detallado de los morteros también
puede resultar un ahorro considerable a la hora de realizar labores de conservacion. Por
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ejemplo, el interior de una Iglesia romanica estaba revocado con un mortero gris de
aspecto rigido e impermeable. Este mortero se pensaba eliminar y sustituir por uno de
cal, compatible con la fabrica del edificio, con el gasto que ello supone. El estudio
petrografico y fisico del mortero gris del edificio reveld que no se trataba de un mortero
de cemento portland sino que era un mortero de cal con puzolanas, compatible en com-
posicion y propiedades con la fabrica del edificio. Como consecuencia, no fue necesario
eliminar el mortero y revocar nuevamente la fabrica durante las obras de restauracion.

Realizando estudios previos detallados se puede dar prioridad a un tipo de piedra
sobre otro, 0 a un tipo de monumento, o incluso a una estructura en unas condiciones
medioambientales especialmente agresivas. En esta linea, por ejemplo, una Seccion de
Patrimonio del Gobierno de Irlanda que administra presupuesto destinado a la conser-
vacion de monumentos cred en el afio 1999 un proyecto de investigacion de amplio
espectro que incluye el analisis de la alteracion de monumentos de diferentes edades,
situados en distintos medioambientes y construidos con varios tipos de piedra. Este pro-
yecto tiene como objetivo asesorar las decisio-
nes concernientes a la conservacion, estable-
ciendo prioridades necesarias para salvaguar-
dar el patrimonio de una manera logica y obje-
tiva. El proyecto se esta realizando en la
Faculty of the Built Environment dirigido por
la Doctora Sara Pavia. En los 10 primeros
meses se inspeccionaron aproximadamente 80
monumentos de edades comprendidas entre la
edad de piedra y la época postmedieval. Con
este estudio de los monumentos se establecen
pautas de conservacion para actuar en cada
caso, pero también se obtienen conclusiones
generales que se pueden extrapolar a otros
monumentos construidos con piedra semejan-
te, situados en otras areas que gozan de condi-
ciones medioambientales similares. De este

Fotografia 17- Granito de Leinster de la
Cruz de Moone (Irlanda) totalmente coloni-
zado por algas. za en la costa oeste irlandesa. En la costa oeste

estudio se deduce, por ejemplo, la urgencia de
preservar las lajas ornamentales de piedra cali-
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Fotografia 18- Granito de Leinster del Dolmen de Kirtiernan (Irlanda) con escasa coloni-
zacion bioldgica.

las condiciones climatologicas son extremas y los monumentos estan expuestos a 1lu-
vias fuertes y rafagas de viento huracanado durante gran parte del afio. Las tormentas
atlanticas son intensas y los monumentos estan generalmente muy expuestos, ya que no
existen accidentes geograficos que los resguarden de la fuerza de los elementos. Estas
condiciones tan agresivas son responsables del elevado grado de disolucion de la pie-
dra caliza. Otro ejemplo de los resultados de este estudio es el caso del mismo granito,
granito de Leinster, situado en dos entornos diferentes. Cuando se encuentra en un
microclima resguardado de alta humedad relativa, esta totalmente colonizado por algas
(fotografia 17). Por el contrario en el granito del Dolmen de Kirtiernan, situado en un
ambiente montafioso de alta humedad relativa pero expuesto y aireado, la colonizacion
bioldgica es minima (fotografia 18). De aqui se deduce que, en general, como medida
protectora para el granito se dara prioridad al uso de biocidas en las areas mas resguar-

dadas frente a las mas expuestas.

VALORACION DE LA CALIDAD DE UN MATERIAL, TRATAMIENTO DE CONSER-
VACION Y SISTEMAS DE LIMPIEZA

Al principio se ha mencionado la importancia de los ensayos de laboratorio para
valorar la calidad del material asi como la eficacia de los sistemas de limpieza y trata-
mientos de consolidacion y proteccion.
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El sistema de limpieza adecuado (quimica; fisico-mecanica; laser) se elige en fun-
cion de la resistencia y composicion de la piedra; grado de suciedad y el estado en que
se encuentra. En cualquier caso es necesario realizar ensayos en superficies de prueba
in situ y/o en laboratorio. Las pruebas deben comenzar con las condiciones menos agre-
sivas incrementandolas hasta conseguir remover la suciedad pero siempre sin afectar a
la roca. Asi se realizaron las pruebas de limpieza de la Iglesia de San Bartolomé de
Logrofio. Un limpiador adecuado para una determinada piedra puede ser fatal para otra.
Por ejemplo, muchos edificios Georgianos de Dublin se construyeron con silleria de
granito y elementos decorativos de caliza. Son rocas extremadamente opuestas en cuen-
to a composicion y propiedades: la caliza es una roca porosa y alcalina mientras que el
granito es impermeable y de composicion acida. Las labores de limpieza quimica se
deben realizar sobre el granito sellando la caliza y viceversa, con el fin de no provocar

nuevas alteraciones tipicas de una limpieza agresiva.

Los ensayos de durabilidad son esenciales para valorar la calidad del material y su
alteracion futura; asi como para predecir el comportamiento de nuevas mezclas de morte-
ros, piedra consolidada, hidrofugantes, y resinas de inyeccion y fijacion. Los resultados de
los ensayos de laboratorio permiten decidir sobre la conveniencia o no de un material o un
producto de conservacion. Los ensayos de durabilidad consisten en la repeticion periddica
de ciclos que involucran los agentes erosivos externos: agua, hielo y sales solubles. Estos
agentes se hacen actuar intensamente durante periodos cortos de tiempo en condiciones
controladas. Intentan reproducir el stress causado por los agentes externos durante siglos en
un espacio corto de tiempo. Estos ciclos se efectiian con morteros disefiados y elaborados
en laboratorio, piedra consolidada, piedra hidrofugada, piedra natural...etc.

CONCLUSIONES

La geologia ofrece la posibilidad de conocer con detalle la naturaleza, origen, com-
posicion y deterioro de los materiales historicos que constituyen nuestro Patrimonio.
Dicho conocimiento sirve a su vez para plantear estrategias de conservacion adecuadas
y establecer prioridades a la hora de actuar en edificios, yacimientos y objetos arque-
oldgicos. Ademads, también permite introducir material nuevo y soluciones conservado-

ras eficaces pero a la vez compatibles y respetuosas con el Patrimonio.

Ademas, con los estudios geologicos se aprenden técnicas constructivas y de pro-
cesado de materiales propios de siglos pasados que pueden ser muy utiles en las labo-
res de conservacion.
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