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1. INTRODUCCION

Los estudios y analisis de materiales
son necesarios para la comprension del
bien a restaurar. En muchas ocasiones, su-
plen las carencias documentales, ayudan
a identificar cronolégicamente los mate-
riales o sistemas, alteraciones antropicas,
origen de las lesiones, etc. y completan los
conocimientos en el campo de la Historia
de La Construccion.

En el campo de la Restauracion y Con-
servacion del Patrimonio construido, el
conocimiento de las diferentes técnicas de
estudio de materiales permite aplicarlas y
combinarlas adecuadamente para obtener
informacion relevante en la toma de de-
cisiones sobre la intervencion a realizar.
Es necesario abordar su enfoque con un
equipo multidisciplinar que combine los
conocimientos cientificos con el oficio de
la restauracion asegura la eficiencia en el
proceso y su traslado al proceso de obra
(Fig. 1).

En ocasiones, las técnicas de caracte-
rizacion empleadas de forma habitual, no
tienen el alcance necesario para propor-
cionar una informaciéon exhaustiva que
determine la composicion y el origen de
los productos de alteracion formados en la
superficie de los elementos constructivos.
Ademas, algunas técnicas son destructivas
y, por lo tanto no aplicables en edificios
de valor singular. Debido a la complejidad
del proceso de restauracion, el objetivo de
este estudio es proporcionar alternativas
adicionales mediante metodologias senci-
[las de aplicar.

Se presentan dos metodologias no ha-
bituales en el analisis de materiales per-
tenecientes al patrimonio construido. La
principal finalidad de este trabajo es des-
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tacar la relevancia que tiene un estudio
riguroso de los materiales en este tipo de
intervenciones.

1.1. INTERVENCION EN EL
TEMPLETE DEL MUSEO CERRALBO

1.1.1. Elementos de la balaustrada

Se propone una metodologia para
identificar si el conglomerante de los ba-
laustres es cemento natural, debido a que
es dificil distinguirlo del cemento Portland
y, en ocasiones, la confusion de estos dos
materiales ha conducido a restauraciones
erroneas [1].

En 1796 James Parker patento el ce-
mento natural o cemento romano [2]. Du-
rante el siglo XIX y debido al crecimiento
de las grandes ciudades, se extendieron
la produccion y el empleo de los cemen-
tos naturales por Europa, Estados Unidos
y Rusia [3-5]. Originalmente, se empleo
como mortero de junta y en las cimen-
taciones de los edificios, pasando poste-
riormente a usarse en fachadas, tanto en
revocos como elementos ornamentales,
compatibles con la piedra natural.
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Este material ha demostrado a lo largo
del tiempo gran durabilidad y resistencia
a la intemperie. Las decoraciones de ce-
mento natural presentes en las fachadas
se encuentran en buenas condiciones
de conservacion, a pesar del prolonga-
do tiempo de exposicion. Por otra parte,
muchos elementos constructivos de mo-
numentos en los que originalmente se
empled cemento natural, se encuentran
en mal estado debido a reparaciones in-
adecuadas llevadas a cabo con materiales
incompatibles como el cemento Portland,
que provoca dafos en los elementos ori-
ginales. Esto se debe, en muchos casos, al
desconocimiento de la presencia de este
material 0 a una incorrecta caracteriza-
cion de los morteros histdricos, ya que es
dificil distinguir un cemento natural de un
cemento Portland histérico [6-7].

El alto coeficiente de absorcion del
cemento natural favorece el ingreso de
sales disueltas procedentes de cementos
Portland empleados en la reparacion. Los
compuestos salinos cristalizan en el in-
terior provocando desprendimientos del
material original. Asi mismo, la elevada
rigidez del cemento Portland provoca ten-
siones que fisuran el cemento natural del
soporte cuya rigidez es menor.

Por las razones anteriormente expues-
tas, es necesario caracterizar inequivoca-
mente este material y asi, emplear los ma-
teriales correctos en la rehabilitacion del
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elemento dafado. Por otro lado, la balaus-
trada que corona el templete es distinta
a la de la planta inferior que, a su vez, es
igual a las existentes en el edificio prin-
cipal. Se sospecha que fue reconstruida,
pero no hay documentos que lo acrediten.
Uno de los objetos de esta investigacion
es el analisis de la balaustrada inferior
para realizar una datacidon aproximada e
indicar si se trata de un elemento original
y tomar decisiones acerca de la reparacion
o restitucion de los balaustres superiores,
dado que presentan graves lesiones de-
rivadas de las deformaciones estructura-
les del templete y las ocasionadas por el
procesos patoldgico de la corrosion de las
armaduras de acero.

1.1.2. Bustos escultoricos

La segunda metodologia desarrollada
en esta comunicacion son las Técnicas de
Proceso y Analisis Digital de Imagenes,
centradas, en este caso, a la determina-
cion petrografica y los dafios que presen-
tan los bustos emplazados en el templete.
En la documentacion del museo, se refleja
que son de marmol de “Carrara”, si bien
se desconoce el origen y la autoria de los
mismos.

El aspecto inicial de los bustos revela-
ba alteracion superficial, habiéndose per-
dido parte de su relieve debido a décadas
de exposicion de las inclemencias meteo-
rologicas [8-9]. Una vez conocida su na-
turaleza petrografica, es posible estable-
cer una relacion causal entre los factores
ambientales y los dafios o alteraciones
producidas, pudiendo escogerse el tipo de
tratamiento a prescribir mas adecuado.

2. MATERIALES Y METODOS

Para caracterizar los materiales, de-
finir sus patologias y su estado de con-
servacion se realizo un estudio exhaustivo
sobre los mismos.

2.1. TECNICAS Y EQUIPOS
EMPLEADOS

Difracciéon de Rayos X (cuadro de
texto). El equipo usado es un difractome-

A
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tro de polvo Bruker D8 Advance dotado de
una fuente rayos X, anodo de cobre, y un
detector SOL-X.

Microscopia estereoscopica. El mi-
croscopio estereoscopico, cubre un rango
de zoom de 0.75x a 11.25x.

Microscopia optica de polarizacion
(cuadro de texto).

Se ha empleado un microscopio
Kyowa, mod. BIO-POL y una camara Mo-
ticam modelo 2300 5Mpixel.

Microscopia electronica de barrido
con microanalisis (cuadro de texto).

Para el estudio del conglomerante se
ha empleado el microscopio electrdni-
co de barrido FEI Quanta 250 FEG de la
Universidad de Artes Aplicadas en Viena.
El estudio de las esculturas se ha realiza-
do en el CAl de Ciencias Geoldgicas de la
UCM, con un microscopio Jeol JSM-820.

2.2. METODOLOGIA DE
IDENTIFICACION DEL CONGLOMERANTE
Durante la calcinacion (800-1200°C)
de calizas arcillosas o margas, se forman
los siguientes compuestos:
- Ca0 que forma Ca(OH),: Hidroxido
de calcio, (CH) cal apagada.
- Ca,Si0,: Silicato bicalcico o belita
(C2S).
- Ca(AlO,),: Aluminato monocalcico
(AC).

En la fabricacion de cemento Portland,
la temperatura de calcinacion de la ma-
teria prima ha de sobrepasar los 1.200°C
para consequir la sinterizacion del clinker.
Se obtiene, ademas de Silicato bicalcico y
Aluminatos, Silicato tricalcico Ca,SiO, o
alita (C3S). Por lo tanto, la presencia de
Alita denotaria que el conglomerante es
cemento Portland [10].

Se prepararon laminas delgadas a partir
de las muestras tomadas de |a balaustrada
para poder establecer patrones identificati-
vos de los cementos naturales. Se aplica un
método simplificado del desarrollado por el
proyecto ROCARE[11-12] de identificacion
del cemento natural que aplica técnicas
convencionales de microscopia Optica de
polarizacién y microscopia electrénica de

Fig. 2: Detalle de los fragmentos de margas calcinadas (izda). Ldmina pulida de la muestra (dcha)

barrido para identificar la Belita en las fa-
ses no hidratadas del mortero.

2.3. TRATAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES

Las técnicas de Procesado Digital de
Imagenes facilitan la deteccién de dafios
en monumentos, de una manera no des-
tructiva. Se fundamentan en la discretiza-
cion de la imagen extrayendo sus parame-
tros espaciales, tal como la distribucion
de fases y su morfologia. Asi, se pueden
detectar porosidades, tamafos de grano,
fases, areas de alteracion , humedades,
patinas, ensuciamientos, diferencias en
fachadas, etc [13-16].

Se basa en la descomposicion de la
imagen en una matriz de puntos o datos
(discretizacion) que tiene, informacion
espacial. Metodolégicamente se estable-
cen tres niveles de operacion: captura de
imagen (en la que se incluye el proceso de
calibracion y escalado); mejora digital de
la imagen y su segmentacion- que con-
forma el proceso a partir del cual se de-
rivan los parametros de medida y relacion
entre fases [17].

El programa utilizado para la obten-
cion de estas imagenes y los datos aso-
ciados es Image-Pro Plus (de Optimas,
Image Processin Image) version 6.0 para
Windows, con licencia de Media Cyber-
nautics, Inc. (Georgia USA), si bien todas
las imagenes pueden ser replicadas con el
Image.J de libre distribucion y disponible
en la red [18].

3. RESULTADOS

3.1. IDENTIFICACION DEL
CONGLOMERANTE

La metodologia propuesta parte de la
preparacion de las muestras en laminas
delgadas pulidas y tefidas para poder dis-
tinguir con facilidad los poros e identificar
sus componentes. La secuencia de analisis
consiste en:

1. Analisis visual. Se observa el co-
lor de la muestra a con el micros-
copio esteroscopico. La muestra es
de color marrén claro tipico de los
morteros de cemento natural en
contraposicién al color gris del ce-
mento Portland.

2. Observacion de las laminas del-
gadas con microscopio petrografi-
co a baja resolucion. La estructura
caracteristica de los cementos na-
turales consta de margas infracal-
cinadas o sobrecalcinadas debido
a que el proceso de calcinacion de
estos cementos era artesanal y no
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todas las margas estaban correcta-
mente calcinadas. Como el proceso
de molienda no era tan fino, queda-
ban fragmentos de margas calcina-
das que se pueden identificar. La fi-
gura 2 (izda) muestra la imagen de
una muestra de pasta de Cementos
Naturales.

Aunque a simple vista el mortero pa-
recia muy compacto (Fig. 2 dcha), al ob-
servar la lamina delgada se evidencia una
gran porosidad con agregados muy angu-
losos. En el microscopio petrografico ob-
servamos cristales de belita no hidratados
en la matriz del aglomerante, pero no ob-
servamos los tipicos fragmentos de mar-
gas calcinadas de los cementos naturales.
Tampoco se encontraron cristales de alita.

3. Microscopio petrografico a mayor
resolucion. ldentificacion de alita
(silicato tricalcico) y belita (silicato
bicalcico). En el caso del cemento
natural, no aparecen cristales de
alita. Para confirmar la ausencia de
alita, se puede utilizar un reactivo
de ataque, Nital (1 ml de acido ni-
trico y alcohol propilico) y los cris-
tales de alita adquieren tonalidad
azul mientras que la belita perma-
nece marron (Fig. 3 izquierda).

4. Por microscopia electronica de
barrido se confirma la presencia de
los cristales de belita y se realizan
mediciones quimicas semicuantita-
tivas de determinadas zonas. La es-
tructura es altamente porosa, com-
binando cristales fibrosos y lamina-
res propia de los cementos natura-
les, pero la ausencia de fragmentos
de margas hace concluir que no se
trata de este material (Fig. 3, dcha).

5. Mediante microscopia electronica
de barrido ambiental con muestras
en fractura fresca se observa una
estructura fibrosa y laminar no tan
compacta como tendria un cemen-
to Portland.

Aunque se han identificado granos de
cemento no hidratado correspondiente a
belita, la ausencia de las caracteristicas
margas (infracalcinadas, sobreclacinadas
y calcinadas a la temperatura adecuada),

. 3
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Fig. 4: Mejora de la imagen y segmentacion de cada fase. En rojo se representan los dxidos de hierro y fases

alteradas

indican que no se trata de un cemento
natural. El conglomerante (a pesar de no
haber encontrado nddulos de cal libre) se
podria asemejar a una cal hidraulica pero
con un mayor contenido de belita debido
al mayor porcentaje de Silicio en la mate-
ria prima. Este material, denominado por
algunos autores como “cemento belitico
artificial”, se obtenia por calcinacion a
baja temperatura.

3.2. IDENTIFICACION DEL
MATERIAL CONSTITUYENTE DE
BUSTOS ESCULTORICOS

Mediante DRX y microscopia se han
detectado, principalmente calcita y cuar-
z0. También Oxidos de hierro.

3.2.1. Procesado digital de imagenes.
Las micrografias petrograficas se de-
rivaron al procesador digital de imagenes.
Las calcitas desarrollan su caracteristico

maclado polisintético cuya birrefringencia
e indice de refraccion es alto (color blan-
quecino en luz natural). El cuarzo, bajo el

mismo tipo de luz, tiene una birrefringen-
cia alta, aunque su textura es “granular”.
No desarrolla planos de maclas y de tipo
distribucion polisintética (Fig. 4). Los oxi-
dos e hidroxidos aparecen asociados a
bordes de grano o zonas de fisuracién, de
tipo hidrotermal y légicamente relacio-
nados con la dinamica de los fluidos. Dan
colores de interferencia y refraccion mas
bajos (pardos).

La aplicacion de filtrados de tipo ma-
tricial a la imagen, como los reforzadores
de bordes, facilita una clasificacion me-
jor y delimitacion de cada fase cristali-
na (grano). Este algoritmo busca las se-
cuencias de refraccion optica asociadas a
cada especie mineraldgica (color, textura,
morfologia) con un nivel de gris o color
especifico.

El resultado (Fig. 4 dcha) es una imagen
clasificada en la que la extraccion de areas
de ocupacion relativa (porcentajes) y su
distribucion espacial, es inmediata (esta-
bleciéndose el tipo de contacto entre fases,
la densidad de la red de fisuracion etc.).

¥
b

Fig. 5: @) micrografia luz polarizada. b) aplicacién de algoritmos de filtrados. Azul, la cacita, rosa, el cuarzo, en siena las calcitas con orientaciones diferenciales c)
combinacion de bandas para identificar fases. d) extraccion para el cdlculo de bordes de grano
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De esta imagen se extraen todos los
parametros de caracterizacion. La calibra-
cion (escala) se ha definido por la relacion
entre el nimero de pixeles que se corres-
ponden al tramo o segmento marcado de
100 um-176 pixeles. El factor de escala
es 1760 para esta secuencia de imagenes.

La Figura 5 resume el proceso. Partien-
do de imagenes registradas con luz natu-
ral (a) y polarizada (b) del mismo campo y
ejecutando diferentes tipos de filtrados, se
aisla cada componente (c) y (d) etiquetan-
dose todas las fases existentes (calcitas,
cuarzo y oxidos) y extrayendo sus para-
metros espaciales y de distribucion, por-
centajes, tamafios de grano, elongacion,
y distancias (puntos en el plano o lamina
delgada).

La imagen derecha (d) que muestra el
proceso de calculo de los bordes de gra-
no debe corregirse. El campo resultante
que quedaria, después de discriminar los
granos incompletos, se corresponde con
lineas de contacto. Se miden, en esta ima-
gen, los siguientes parametros: area, dia-
metro mayor, diametro medio, perimetro
y redondez.

La imagen clasificada (c) se etiqueta
en colores, o codigos alfanuméricos de
referencia. En azul, la calcita (CaCO0,); en
verde, la fase Cuarzo (Si0,) y Feldespatos
(KAISi,0,-Na(AISi,0,) en sus multiples va-
riedades o series de desmezcla. Las Lutitas
(filosilicatos) y Oxidos, se representan en
color rojizo.

Este analisis se repite para el resto de
las imagenes (campos de registro) a lo
largo de toda la Iamina delgada. Los re-
sultados granulométricos (cuantitativos)
obtenidos de la muestra confirman que el

patron textural y composicional se repi-
te, predominando las fases calcareas, con
distinta orientacion de su eje de maclado,
sobre los cuarzos y feldespatos. Algunas
calcitas tienen un alto grado de fractura-
cion.

El resultado se refleja en el diametro
medio D, de los granos de calcita, obte-
niendo un histograma (Fig. 6) que eviden-
cia una enorme dispersion granulométrica.
Esta "firma digital" es caracteristica de una
determinada region y cantera (Tabla 1).

Donde,

Objetos: Se refiere a todos los granos
considerados.

Area: Superficie de los granos.
DiamX : La mayor distancia posible en

el objeto.

DiamM: El principal segmento de
cada grano.

Perim: La longitude del borde de cada
grano.

Redondez: Es el factor que define la
el cociente especial. Por ejemplo, para
un marmol de Carrara , este valor es
cercano a 0,8 mientras que en este
estudio el valor es 0,07926.

3.2.2. Identificacion

Petrograficamente, es un marmol con
evidentes procesos de dolomitizacion; es
decir, el cation calcio (Ca?*) ha sido susti-
tuido en la red base (o reticula de defini-
cion) parcialmente, por el cation magne-
sio (Mg?*) con el desarrollo de una serie
de minerales neoformados (como portlan-
dita, Ca(OH),). Esta sustitucion parcial de
ambos cationes produce una deformacion
reticular y la alteracion y desarrollo de

124
104038277 126,66698 67,96518 632,30009 0,07926
Tabla 1: Resumen de datos (unidad en micras)
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Fig. 6: Morfometria de los cristales de Calcita (izda). Histograma de calcitas y cuarzo (dcha)
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procesos degradativos. Por la forma del
histograma (fig. 6) no es un marmol de
Carrara ya que aquél tiene una distribu-
cion morfologica y pureza monomineral
totalmente diferente. Este, mas heterogé-
neo y con mayor porcentaje de impurezas
y con una acusada degragacion, siendo el
tipo de alteracion mas propia de un mar-
mol Macael.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado dos
metodolgias de caracterizacion de mate-
riales que proporcionan informacion util
la hora de identificar, evaluar y determi-
nar las causas de deterioro de materiales
de construccion.

La caracterizacion precisa del conglo-
merante (cemento belitico artificial) ha
posibilitado tomar la decisién de reprodu-
cir la balaustrada con un material similar
y con la forma de los elementos originales
del Templete. La balaustrada de la plan-
ta de cubierta fue analizada con técnicas
tradicionales, resultando que el conglo-
merante utilizado fue cemento Portland.
Este resultado, unido a su diferencia mor-
foldgica con el resto del edificio, eviden-
ciaba que se trataba de un ornamento
afiadido en la reconstruccidn posterior a
la Guerra Civil. La caracterizacion realiza-
da en la balaustrada de la planta primera
y el hallazgo de la utilizacion del cemento
belitico, situaba claramente su origen en
la construccion del templete y avalaba la
decision de sustituir el afiadido en la plan-
ta de la cubierta por otro elemento con la
forma original de la planta primera. Ade-
mas, al no tratarse de cemento natural, se
podrian realizar reconstrucciones en caso
de ser necesario sin necesidad de utilizar
este material.

El uso de técnicas de Analisis y Trata-
miento Digital de Imagenes ha posibilita-
do una mayor precision en la caracteriza-
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cion del material pétreo constituyente de
los bustos.

Si no se hubiera empleado esta téc-
nica no hubiera sido posible detectar la
presencia de fases asociadas a defectos
reticulares que fatigan el material, atri-
buyendo esta patologia, seguramente a
procesos de dilatacion o concentracion
térmica y no teniendo en cuenta que la
presencia de oxidos en contacto con cal-
cita y dolomita provocan fases (portlandi-
ta y grucita) enormemente expansivas que
son la verdadera causa de la fragmenta-
cion del marmol.

De la observacion textural y la mor-
fologia de los cristales se concluye que
los bustos fueron esculpidos en marmol
de Macael. No se encontré ningun que
pudiese indicar la aplicacion de un trata-
miento superficial.

Los productos de alteracion, en su
mayoria 6xidos de hierro, derivan de im-
purezas del material, que han lixiviado y
acumulado en la superficie. Se ha revela-
do, ademas, el grado de dafos o alteracio-
nes en la superficie de los cristales. Esta
informacion, ha orientado en la eleccion
de productos de proteccion mas eficaces
y adecuados a este tipo de material cal-
careo en tratamientos de proteccion de
las esculturas.
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