LOGGIA N°19

La conservacion de la piedra

del Claustro de la Catedral de Oviedo

Araceli Rojo**, Rosa M? Esbert*, Luis Valdeén**,
Félix Mateos** y Jorge Ordaz*

F. Javier Alonso*,

Detalle de capiteles en el claustro de la Catedral de Oviedo

La intervencion descrita en este articulo constituye
un modelo metodolégico para actuaciones similares
de conservacion de la piedra en edificios histéricos
por su rigor cientifico en el analisis y la evaluacion,
ponderacion y confrontacion de las opciones ofreci-
das por el mercado en modo de controlar, dirigir y
matizar la tecnologia disponible, eligiendo las opcio-
nes mas idéneas en cada caso, hacia una restaura-
cion consciente que controle la técnica, frente a la
opcioén habitual que ve entregar la restauracién a las
riendas ciegas de la técnica.

The Conservation of Stone in the Cloister of Oviedo
Cathedral. The works described in this article constitute a
methodological model for similar works for the
conservation of stone in historic buildings because of its
scientific rigour and the evaluation, appraisal and
confrontation of the options to be found on the market for
controlling, directing and adapting the technology
available, choosing the most suitable possibilities in each
case to achieve a deliberate restoration process that
restrains and orients the technical steps rather than the
usual system of blindly proceeding to restore.

*Rosa M? Esbert, F. Javier Alonso y Jorge Ordaz pertenecen al Area de Petrologia y Geoquimica de la Universidad de Oviedo
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(Es posible hoy en dia realizar labores
de conservacion en la piedra de un edi-
ficio histdrico sin conocer los aspectos
implicados en su deterioro y los rela-
cionados con los métodos de conserva-
cion, sobre los que continuamente se
dispone de nuevas técnicas y produc-
tos? Parece evidente que el conoci-
miento de estos aspectos, materializa-
dos en cada uno de los edificios donde
se va a intervenir, condiciona la idonei-
dad, eficacia y durabilidad de los
métodos de intervencidn. Sin embargo,
,cémo es posible que todavia este
hecho no se asuma de un modo genera-
lizado? ;Serd porque, en la prdctica, se
estd lejos de aceptar un trabajo multi-
disciplinar, donde el arquitecto respon-
sable de la obra tiene que coordinar,
relacionar y armonizar las partes?
(Serd porque los diferentes técnicos y
cientificos involucrados no consiguen
sintetizar y concretar sus estudios para
que sean comprendidos, asimilados y
puestos en prictica por quienes llevan a
cabo la intervencion?

Para testimoniar que se empieza a dar
respuesta a las cuestiones antes plan-
teadas, se ha elaborado este trabajo,
referido a la intervencidn en el claus-
tro de la catedral de Oviedo, donde se
sintetiza la aportacion de los estudios
petrograficos y alteroldgicos a dicha
intervencion. También se incluye el
seguimiento que de la misma se
realizo, todo ello dentro del ambito
multidisciplinar en el que se llevé a
cabo la obra. Aparte de los conoci-
mientos que se puedan extraer de los
contenidos especificos de este articu-
lo, los autores consideran que puede
servir de referencia metodoldgica para
otros trabajos similares.

EL CLAUSTRO

El claustro de la catedral de Oviedo es
de planta rectangular (fig. 1) y estd
integrado por dos unidades: el claustro

bajo, de estilo gético (siglos XIV a
XV); y el claustro alto, barroco tardio
(siglo XVIII) (fig. 2). En el claustro
bajo se puede diferenciar las galerfas,
bévedas, ventanales y el jardin. Las
galerfas presentan en su muro interno
sepulcros, esculturas, pilastras y mén-
sulas ornamentadas (fig. 3). En el
muro exterior se asientan los ventana-
les gdticos con sus columnas y trace-
rias, asi como los pilares, con gran
su parte
interna. Las bovedas tienen ornamen-

riqueza escultérica en

tacidn en sus nervaduras y florones en
las claves, frecuentemente policroma-
dos. Los ventanales y toda la decora-
cién asociada corresponden a distin-
gotico; los
primeros (fig.1) a una primera etapa

tas fases del cinco
Illamada gdético cldsico, los cinco
siguientes al gético manierista y los
cuatro ultimos al gético flamigero (de
Caso et al. 1999).

Todo el conjunto mostraba antes de
esta intervencidn, realizada a lo largo
de 2003, grados de deterioro muy dife-
rentes seguin se tratase del claustro alto
o bajo. El primero estaba mucho menos
deteriorado que el segundo, lo que se
atribuye a varias razones:

- La naturaleza de la piedra de cons-
truccidn: La dolomia de Laspra con la
que se ha construido el claustro bajo es
mds susceptible al deterioro que la
caliza de Piedramuelle, utilizada en el
claustro alto.

- Los distintos periodos de construccion:
El claustro bajo es mucho mds antiguo y
es légico que esté mds deteriorado.

- Las distintas condiciones ambientales:
El claustro bajo ha sufrido de forma mds
intensa y prolongada los efectos de la
humedad y de la contaminacion, proce-
dentes del suelo y del ambiente.

- En el claustro alto se realizaron
labores de conservacion en épocas
recientes, en los afios 80. En el claustro
bajo sdlo se actud en dos ventanales.
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1. Alzado de la planta del claustro de la catedral de
Oviedo. Con la letra V seguida de un nimero se
designan los ventanales desde la primera época cons-
tructiva (V1 - V5) pasando por la segunda (V6 — V10)
hasta la tercera (V11 — V14)

2. Esquina suroeste del claustro de la catedral de
Oviedo. El claustro alto estaba menos ennegrecido
que el claustro bajo

3. Galerfa oeste vista desde el lateral norte, antes de la inter-
vencion
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4a. Aspecto macroscopico de la dolomfa de Laspra
4b. Aspecto macroscépico de la caliza de
Piedramuelle

5a. Aspecto de la textura de la dolomia de Laspra, visto
al microscopio dptico de polarizacion (POL). NCx40.
Se diferencian los pequeiios cristales que la constituyen
5b. Caliza de Piedramuelle observada al microscopio
optico de polarizacion (POL). (NC x25). Los cristales
son de mayor tamaiio que los de la dolomfa de Laspra

LA PIEDRA Y LA PATINA

Las dos rocas utilizadas en la construc-
cion del claustro, Laspra y Piedramue-
lle (fig. 4) (Esbert y Marcos, 1983),
son de naturaleza carbonatada, pero
con aspecto y caracteristicas muy dife-
rentes. La piedra de Laspra (Terciario
Inferior), utilizada en el claustro bajo
es una dolomia blanca, masiva, de
grano muy fino, inferior a 4 micras,
homogénea e isétropa. Estd constituida
mayoritariamente por dolomita (95 %),
su textura es microcristalina y presenta
abundantes espacios vacios (fig. 5). En
consecuencia, la roca muestra una
elevada porosidad (30%), con poros de
tamafio variable, pequefio radio de
acceso (0,2 um) y elevada superficie
especifica (3,5 m*g), lo que facilita la
retencion de humedad y el consecuen-
te deterioro.

La caliza de Piedramuelle (Cretdcico
Superior), utilizada en el claustro alto y
en los muros entre ventanales del
claustro bajo, es una caliza amarillenta,
granuda, mds o menos bandeada y ani-
sotropa, por lo que es facil distinguirla
de la anterior. Estd constituida mayori-
tariamente por calcita (80%), presenta
también cuarzo y en menor proporcion
oxidos de hierro, que influyen en el
color de la roca; su textura es clastica,
granuda, de grano medio (0,5 mm),
siendo los granos carbonatados mayori-
tariamente peloides y restos f6siles,
irregularmente cementados por calcita
espdtica (fig. 5). Esta roca también pre-
senta elevada porosidad (20 %), con
poros de tamafio variable, mayor radio
de acceso (1,5 micras) y menor superfi-
cie especifica (0,4 m?’g) que la piedra
de Laspra; en consecuencia, también es
menor la captacion de humedad y mas
facil su evacuacion, lo que la hace
menos proclive al deterioro.

La piedra de Laspra, excepto en las zonas
disgregadas, estaba recubierta por una
pdtina artificial “histérica”, que era
dificil de apreciar antes de la interven-
cion debido a la capa de suciedad que la
cubrfa. Dicha pdtina de color claro y tono
amarillo-rojizo (5YR 8/4), escala
Miinsell, (Goddard et al., 1979) es de
textura muy fina y grosor menor de un
milimetro (fig. 6); estd compuesta por
yeso y pigmentos de 6xidos de hierro, a
los que se atribuye su color (fig. 7). Dada
su posicién entre la superficie original de
la piedra y la capa de suciedad, se piensa
que dicha pdtina pudo ser dada en el
pasado para amortiguar diferencias de
color entre la dolomfa blanca de Laspra y
la caliza amarilla de Piedramuelle, y
quizds también con fines protectores o
como base de policromias.

EL DETERIORO

La forma de deterioro mds sobresaliente
que presentaba el claustro era su intenso
ennegrecimiento, siendo mds acusado en
el claustro bajo, sobre la piedra de Laspra
(fig. 2). Ademads de la pdtina negra gene-
ralizada, se observaban costras negras,
especialmente en las partes protegidas de
los elementos con labra, asi como ampo-
llas y picaduras, que dejaban al descu-
bierto la piedra blanca de Laspra, pulve-
rulenta y disgregada (figs. 8 y 9).
También se han encontrado organismos
vegetales de diversos tipos. La pdtina de
suciedad estaba constituida fundamental-
mente por particulas carbonosas y orgd-
nicas, aunque también abundaban las
particulas ricas en Oxidos de hierro,
(Diaz- Pache et al., 1999). Estas particu-
las provienen fundamentalmente de la
combustion de combustibles fdsiles
(trafico, calefacciones, etc.), muy fre-
cuentes hasta épocas muy recientes en
ese entorno urbano (fig. 10).
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6. Aspecto que presenta la pdtina histdrica en una tracerfa de
un ventanal. En la parte central de la imagen, debajo de la
suciedad, se aprecia su color asalmonado

7. Izqda.: Micrograffa al microscopio electrénico de barrido
(MEB) de la pdtina artificial. Dcha.: Espectro correspon-
diente al microandlisis de la misma

8. Detalle de un capitel extremadamente deteriorado.
Ademds de la pdtina de ennegrecimiento se observan costras
negras, material pulverulento y pérdidas de material pétreo
9. Detalle de un capitel deteriorado con material disgregado,
costras negras 'y ampollas en el dngulo superior izquierdo
10a y b. Aspecto morfolégico de las partes externa e interna
de una costra al MEB. En su parte externa se pueden obser-
var esférulas de contaminacién de diferentes tipos y en la
interna filamentos orgdnicos
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A continuacion se destacan aquellas
peculiaridades que afectan al deterioro
de los elementos de las dos principales
unidades del claustro.

Claustro bajo

El intenso ensuciamiento de la piedra,
aunque muy persistente en todas las
zonas de esta unidad, estaba distribuido
de forma irregular. Ademds de la pdtina
oscura, eran muy frecuentes las costras
negras de espesor variable (con yeso de
neoformacion), descohesidn intergranu-
lar de la piedra de Laspra y pérdidas de
fragmentos de piedra. A continuacién se
describen los resultados del estudio alte-
rologico referidos a cada uno de los ele-
mentos que lo integran.

Muros y ventanales

Los muros internos de las galerfas
estaban recubiertos de una tenue pdtina
de suciedad, debajo de la cual puede
apreciarse la pdtina artificial; la piedra,
en general, estd poco deteriorada.

Los muros externos o muretes, asi como
los ventanales que se insertan en ellos,
muestran un estado de deterioro avanza-
do y desigual. Por ello se ha estudiado el
deterioro de cada uno de los ventanales,
de los muretes que los soportan y de los
contrafuertes, estableciéndose diferentes
grados de deterioro. El criterio seguido
para determinar los diferentes grados ha

sido el siguiente:

- Grado I —
pdtina de ennegrecimiento.
- Grado II — Material descohesionado con

Material cohesionado con

pérdidas parciales (superficie alterada
entre el 30-60 %).

- Grado III — Pérdidas generalizadas de
material.

La parte mds deteriorada era la que daba
al jardin, siendo los tramos sur, este y
oeste los que presentan un ennegreci-
miento mds intenso. Cabe recordar que
los ventanales 4 y 5 del tramo oeste
fueron intervenidos en los afios 80. Res-
pecto a los elementos que componen los
ventanales, hay que resaltar que en los
capiteles y las tracerias las lesiones eran
mds extensas y numerosas que en los
fustes y basas. Finalmente sefialar que el
mortero de juntas entre sillares mostraba
un avanzado estado de deterioro y en
muchos casos habia desaparecido o
estaba despegado de la superficie pétrea.

Capiteles

Para cuantificar el estado de deterioro de
los capiteles y facilitar las posteriores
acciones de conservacion, se establecio
una clasificacion asignando cuatro
niveles de deterioro. Cada grado de dete-
rioro estd caracterizado por una serie de
indicadores observables a simple vista:
ennegrecimiento, suciedad, picaduras,
ampollas, descamaciones, costras negras,
fisuras, etc. Los criterios de clasificacion
fueron los siguientes:

(3]

n° de capiteles

1 2 3 4

Grado de deterioro

sus distintas orientaciones

- Grado 1 — Pdtina de ennegrecimiento
generalizada; no se aprecian lesiones
externas salvo excepciones puntuales.

- Grado 2 — Pdtina de ennegrecimiento
generalizada con una mayor presencia de
picaduras, ampollas o descamaciones
que en el caso anterior (superficie dete-
riorada menor del 25%).

- Grado 3 — Fuerte ennegrecimiento con
lesiones (costras, descamaciones, etc.),
que dejan al descubierto sustrato pétreo
alterado (superficie alterada mayor del
25%).

- Grado 4 — Estado muy avanzado de dete-
rioro, con costras negras muy desarrolla-
das en situacién de adherencia semiesta-
ble; o bien, pérdida generalizada de
superficie escultdrica. Sustrato pétreo
alterado y con frecuencia descohesionado.
En la figura 11 se muestran algunos
ejemplos representativos de los distintos
grados de alteracion asignados a los capi-
teles. En el conjunto del claustro el grado
2 es el mds comun.

En relacion con la orientacion puede afir-
marse que:

1. Los capiteles del tramo norte son los
que muestran un deterioro mds avanzado
(hay un mayor niimero con los grados 3 y
4; por el contrario, los de la fachada sur
estan mejor conservados (fig. 12)).

2. Comparando la parte externa de los
capiteles, orientada al jardin, con la
interna orientada a las galerfas, la
primera estd mds alterada. (fig. 13)

Grado de deterioro

11. Ejemplo de capiteles con diferentes grados de deterioro

12. Gréfico ilustrativo de los distintos estados de alteracion que presentan los capiteles del claustro, en
funcién de su situacion exterior o interior respecto al jardin del mismo

13. Grdtfico de los distintos estados de alteracion que presentan los capiteles del claustro en funcién de
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Galerias

En general, la piedra de los muros de las
galerfas del claustro (dolomia de Laspra)
estaba ligeramente ennegrecida por acu-
mulacion de polvo y suciedad, y el dete-
rioro de sus elementos era moderado. En
la galeria este, el ennegrecimiento y la
alteracion eran mads intensos, mientras
que en la galerfa norte se acusaban
menos. Los paramentos lisos estaban
mejor conservados que las partes labra-
das (capiteles, ménsulas, inscripciones
paleograficas, sepulcros, nervios, decora-
ciones de las bovedas, esculturas exentas
y decoraciones de las portadas).

Entre los elementos singulares merece
especial atencion la Virgen con nifio, las
zonas labradas de los pilares entre venta-
nales y las inscripciones paleograficas.
Estas tltimas se encontraban en un estado
muy delicado, debido a la pérdida fre-
cuente de la pdtina artificial protectora y
presentaban, en algunos casos, sefiales de
una limpieza anterior bastante desafortu-
nada, con abrasiéon y eflorescencias
salinas. Las esculturas labradas de los
pilares estaban moderadamente ennegre-
cidas, siendo las del lado sudoeste las mds
ennegrecidas pero las mejor conservadas.

Claustro Alto

El grado de deterioro del claustro alto era
bastante menor que el observado en el
claustro bajo. Entre las lesiones presentes
destacaba una pdtina de suciedad, mds
intensa en las zonas protegidas, desplaca-
ciones en algunos sillares desarrollada a

14 a. Esquema del claustro alto a vista de pdjaro. Las zonas
mds azotadas por el agua de lluvia son el lateral este y el sur.
14 b. Esquema de la circulacion de aire en el claustro bajo

l4ay 14 b

favor de los planos de estratificacion y
fracturas de material pétreo, preferente-
mente en elementos horizontales. De
forma general puede decirse que la
franja superior, situada debajo de la
cornisa, estaba mds ennegrecida que los
paramentos verticales entre ventanas, y
que el lateral norte estaba menos enne-
grecido que el sur. La pdtina de enne-
grecimiento presentaba mayor intensi-
dad en las esquinas sudeste y suroeste.
En cuando a las lesiones en la estructu-
ra, muchas de las ventanas presentaban
fisuras en las molduras superiores, con
despegue de las claves.

Influencia del ambiente

Los agentes ambientales no afectan del
mismo modo a los dos pisos del claustro.
El claustro alto estd mds sujeto a la
accion del agua de 1luvia por su posicién
en altura, siendo la zona mds afectada la
esquina sudeste, ya que los vientos con
lluvia son de direccion noroeste. Por el
contrario, las caras norte y oeste presen-
tan una distribucién mds homogénea de
las pdtinas de ennegrecimiento, al estar
mds protegidas de la lluvia (fig. 14a).

En el claustro bajo la influencia de los
vientos y el agua de lluvia es mucho
menor, se trata de una zona protegida en
la que la distribucion de la pdtina de
ennegrecimiento viene marcada por
corrientes de aire desarrolladas en el
propio claustro. Estas corrientes se
generan por la existencia de puertas o
accesos de aire en la esquina noroeste y

norte, diariamente abiertas, que originan
la circulacion del aire en el sentido de las
agujas del reloj. De esta forma las parti-
culas de contaminacion suspendidas en el
aire son dirigidas hacia el sureste, depo-
sitindose en la superficie del sustrato
pétreo (fig. 14b).

LA INTERVENCION

La intervencion llevada a cabo en el
claustro de la catedral de Oviedo ha com-
prendido las siguientes etapas: limpieza,
reintegracion, reposicion y sustitucion,
consolidacion (sellado de microfisuras y
escamas), eliminacién de organismos
vegetales,
(hidrofugacion). La intensidad y particu-

entonaciéon y proteccion

laridades de cada una de estas etapas han
ido definiéndose a lo largo de la inter-
venciéon mediante pruebas y andlisis.
También se han planteado una serie de
sugerencias de mantenimiento encamina-
das a la futura conservacion de la piedra
del claustro.

Limpieza

La limpieza ha sido la primera etapa de
intervencién que se acometid. Segun los
criterios generales de intervencion
(Esbert y Losada, 2003), no debe afectar
al sustrato histdrico (piedra o pdtina); ha
estado condicionada por:

- El tipo y estado fisico de la suciedad
(depédsito de polvo, pdtina o costra
negra).

- El estado de deterioro del soporte
pétreo.
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- Las caracteristicas de la piedra y de la
pdtina histdrica.

- La morfologia de la superficie.

- El grado de adherencia de la suciedad al
sustrato.

- El valor histdrico-artistico (documenta-
do en el proyecto arquitectonico).

De acuerdo con estas premisas se selec-
cionaron dos métodos de limpieza:

- Limpieza mecdnica mediante proyec-
cién de microabrasivos en seco, para la
eliminacion de la suciedad cuando el sus-
trato estaba cohesionado.

- Limpieza mediante radiacién ldser, en
los elementos labrados mds deteriorados.
Con ambos métodos se realizaron pruebas
preliminares con objeto de establecer el
valor de las variables involucradas.

Limpieza con microabrasivos

Consiste en proyectar sobre la superficie
a limpiar un chorro de microabrasivo,
mediante una maquina de presion regula-
ble. Los equipos empleados, han sido
BlastMate Microstrip y Pencil Mini
Blaster 1, de la casa comercial Materias
Primas Abrasivas (MPA).

Los pardmetros a tener en cuenta en este
tipo de limpieza se refieren tanto al
equipo seleccionado como al tipo de
abrasivo utilizado. Respecto a la mdquina
de proyeccién es preciso definir: la
presion, la distancia de trabajo, la veloci-
dad de desplazamiento (m/min), el
consumo (Kg/m?) y el rendimiento. En
cuanto al micoabrasivo debe conocerse
su naturaleza (composicion, dureza, etc.),
forma y granulometria.

Se realizaron pruebas preliminares con
distintos microabrasivos, en zonas del
claustro donde la piedra ennegrecida
mostraba diferentes estados de cohesion,
con el fin de seleccionar el mds idéneo en
cada caso. Los abrasivos utilizados
fueron la piedra pomez, el vidrio granu-
lado (glassfine) y el silicato de aluminio
(webusiv). En la tabla I se recogen las
caracteristicas de dichos abrasivos y los
principales pardmetros involucrados en
la limpieza mecdnica.

De acuerdo con los resultados de las
pruebas, esta limpieza mecdnica se
realizd en el claustro alto, en los
lienzos interiores de las galerias, en los
muretes externos e internos, en las tra-
cerfas de los ventanales y en capiteles
con grados de deterioro I y II.

En el claustro alto, muros interiores,
muretes y tracerias de ventanales, se lim-
piaron con silicato de aluminio
(Webusiv) (fig. 15); en los demads ele-
mentos labrados se utilizé piedra pémez

(fig. 16).

Limpieza con ldser

La limpieza ldser utiliza energfa foténica
para eliminar la suciedad (Cooper, 1998). De
acuerdo con pruebas preliminares realizadas
in situ, el equipo seleccionado y finalmente
adquirido por la empresa restauradora
(Artemon) para la limpieza de los capiteles,
ha sido el sistema ldser Smart Clean, fabrica-
do por Electronic Engineering. Dicho equipo
estd constituido por un ldser de Nd:YAG,
cuyas caracteristicas se recogen en la tabla I1,
y posee un brazo de fibra 6ptica que confie-
re al sistema una gran movilidad.

Tabla I. Caracteristicas de los abrasivos y pardmetros involucrados en la limpieza

Nombre Composicién - Diametro .
. Naturaleza . Tamafio y forma . Presion
comercial quimica boquilla
SiO: (49-51%)
Al:Os (28-30%) |- Formas:
Webusiv Silicato de | FeO(10-12%) Alargadas y angulosas | 1,5mm |<0,25 kg/cm?
aluminio Ca0(2-4%) | Granulometria: - 6mm < 0,75 kg/cm?
Ca0(9,8%) \ws1 (0,5 - 0,10 mm)
K=0 (2-4%)
SiO:= (49-51%)
Al:0s (28-30%) |- Formas:
Glassine | Vidrio FeO(10-12%) |Imegulares -1,5mm | <0,25 kglem?
sodocélcico Ca0(2-4%) | Granulometria: - 6mm < 0,75 kg/cm?
Ca0(9,8%) |GF2 (250 - 106 m)
K=0 (2-4%)
SiO:z (71%)
Al0s (12,8%) F
- Formas:
; Fe20s(1,75%)
Piedra Moll_enda a0 . Alargadas y angulosas | 15mm |<0,25 kglcm?
. de piedra a0 (1,36%) )
poémez . . - 6mm < 0,75 kg/cm
pémez Na:0 (3,23%) |- Granulometria:
K:O (3,83%) [220-50m)
H-0 (3,83%)

Tabla II. Caracteristicas del equipo ldser utilizado

Longitud de onda 1064 nm
Duracion del pulso 60 -120 us
Frecuencia del pulso 5,106 20 Hz
Potencia del equipo 100 - 2000 mJ
Diametro del haz 1,5-7mm
Densidad de energia 0,3 - 113,2 J/lcm?

15. Limpieza mecdnica mediante microabrasivos
en seco en una pilastra del claustro bajo de la cate-
dral. El microabrasivo empleado ha sido el silicato
de aluminio

16. Limpieza mecdnica de una ménsula, con
microabrasivo en seco. El microabrasivo empleado
ha sido la piedra pémez

17. Aspecto microscopico que presenta la patina
limpiada a densidades de energfa de 113, 2 J/cm®. Se
observa un hueco originado por la radiacion ldser
18. Limpieza con ldser de una de las epigraffas. Con
esta limpieza se conservan las trazas de la escritura
19. Detalle de la limpieza ldser en un capitel.
Resalta, en color claro, la figura limpiada y en
color oscuro, la que se empieza a limpiar

20. Aspecto del floron de la clave y de los elementos
de una de las bovedas después de la limpieza
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Son muchas las variables a tener en
cuenta a la hora de optimizar la limpieza
laser y controlar el proceso; pardmetros
del equipo seleccionado, naturaleza del
material a eliminar,
soporte pétreo y modo de efectuar la lim-
pieza por parte del restaurador (Esbert et
al., 2003). Por ello, y para el citado
equipo, se han realizado otra serie de

naturaleza del

pruebas preliminares, con objeto de fijar
el limite de energia que se puede utilizar
para eliminar la suciedad sin dafar el
sustrato (fig. 17).

Las primeras pruebas se realizaron con
densidades de energia bajas (menores de
6,4 J/cm?), y la superficie del sustrato se
nebulizé previamente con agua para con-
seguir una mayor uniformidad en la lim-
pieza. Las superficies limpiadas fueron
estudiadas mediante lupa binocular y
microscopia electrénica de barrido. Para
esta energia no se producian cambios
morfoquimicos en la pdtina histdrica que
recubre la piedra de Laspra. Posterior-
mente y con objeto de intentar optimizar
el rendimiento del equipo y asi agilizar
las labores de limpieza, se realizaron
nuevas pruebas de limpieza. En este caso
las energfas empleadas fueron crecientes
desde 6,4 a 113,2 J/cm®.

De los estudios realizados puede decirse
que a partir de densidades de energia de

36,7 J/em?, se observan huecos y proce-
sos de fusién mineral (fig. 17). Asf pues,
el limite superior de fluencia ldser permi-
tido se ha fijado en 32,6 J/cm* aunque en
la préctica casi nunca sobrepasé los 17
J/em? (Valdeon et al., 2004).

Los elementos limpiados mediante
radiacion ldser han sido la mayoria de
los capiteles, epigrafias y alguna
ménsula de los muros interiores (figs.
18 y 19). También se ha eliminado la
suciedad en los florones de las claves
de arcos y bovedas y se han puesto al
descubierto las pinturas que habia en
los plementos de las bévedas (fig. 20).
En el primer caso se han empleado
disolventes quimicos diluidos en agua;
en el segundo, la limpieza se ha efec-
tuado de modo manual con bisturi, con
la ayuda de aire caliente.

Reintegracion, reposicion y sustitucién
Una vez finalizada la limpieza se proce-
di6 a la reintegracién funcional de
algunos elementos perdidos, utilizando
un mortero de restauracién compuesto de
cemento blanco, cal y arena en la propor-
cién 2:1:10, entonado con pigmentos
naturales de color ocre. Este mortero se
seleccioné después de varias pruebas,
controlando su tiempo de fraguado,
endurecimiento y retraccion.

19y 20
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21. Aspecto de las cornisillas superiores de algunos
capiteles reintegradas con un mortero de restauracion
22. Reintegracién de parte de las tracerfas con mor-
tero de restauracion

23. Reposicion del mortero de juntas

24ay b. Aspecto del ventanal 9 antes y después
de su intervencion
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La reintegracion se llevo a cabo fundamen-
talmente en las cornisillas superiores de los
capiteles (fig. 21), para proteger el capitel
de la accion del agua, ya que en aquellas
zonas donde se habian perdido el deterioro
era mds acusado. También se reintegraron
con el mismo mortero algunas piezas del
claustro alto (cornisas, balcones, etc.) y
algunas partes de las tracerfas del claustro
bajo (fig. 22), la parte superior de algunos
muretes, y dos columnas de un ventanal,
afectadas por impactos de metralla. Los dos
ultimos tipos de reintegraciones se armaron
con varillas de acero roscado.

La reposicion afecté al mortero de juntas
entre los sillares de la parte alta del claustro

donde en muchas zonas estaba

bajo,
perdido y en otras en situacién inestable
(fig. 23). El mortero de reposicion se recre-
ci6 siguiendo el mismo criterio utilizado en
esta parte en épocas anteriores.

Una de las sustituciones afecté a una
gdrgola del lateral oeste que se habia
perdido y que fue labrada nuevamente
con piedra de Laspra. Otra de las modifi-
caciones en las que se sustituyo piedra
estuvo relacionada con el acceso al jardin
del claustro. La puerta metdlica encastra-
da entre el pilar 9 y la columna 1* del
ventanal 9 (fig. 24) fue eliminada y susti-
tuida por la parte de murete correspon-
diente y el mainel. A la vez se abrié una

entrada entre las columnas 3* y 4 del
ventanal 9. Las piezas nuevas fueron
labradas en piedra de Vinaixa, cuyas
caracteristicas petrofisicas se considera-
ron adecuadas para este fin.

Consolidacion: sellado de microfisuras
y escamas

Esta fase se restringe a los capiteles ya
que una vez finalizada la limpieza ldser
muchos de ellos presentaban material
disgregado, pequeiias fisuras y escamas
débilmente adheridas al sustrato, que
era preciso fijar. Se desestimo la conso-
lidacién intergranular “sensu estricto”,
con consolidantes orgdnicos, debido a la
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tipologfa de las lesiones y la baja pene-
tracion de los productos disponibles en
el mercado, en especial en una piedra
como la de Laspra, con tamafios de
radios de acceso menores de 0,02 mm.
Se recomendd el sellado de las fisuras
con un mortero de restauracion, formu-
lado ex profeso, lo suficientemente
fluido para su correcta aplicacién (fig.
25) y el pegado de las escamas de mayor
entidad con una resina epoxidica, con-
cretamente Araldit de Ciba - Geigy
(Esbert et al., 1997).

Eliminacién de organismos vegetales
Durante el transcurso de las labores de inter-
vencion se observé que en algunas partes ya
limpiadas empezaba a crecer en su superfi-
cie un recubrimiento biolégico (“verdin”)
favorecido por la presencia de agua.

Esta pdtina biogénica podia observarse en
la parte exterior del claustro y mds concre-
tamente en las partes bajas de los muretes,
en la canaleta perimetral del jardin y en los
contrafuertes del claustro bajo. La succién
capilar y el inadecuado disefio de los silla-
res adyacentes a la gdrgola implican una
elevada humedad que a su vez favorece la
implantacion de las algas verdes. Por esta
razon antes de la proteccion final se reali-
zaron pruebas in situ para la eleccién de un
producto biocida capaz de eliminar el
verdin sin lesionar la piedra. El producto
seleccionado fue el Roundup, un biocida
de amplio espectro, de la casa Monsanto
Agricultura S.L.

Entonacion y proteccion de la piedra
(hidrofugacion).

Con el propdsito de homogeneizar las
zonas en las que la piedra de Laspra
quedaba al descubierto con aquellas en
las que se conservaba la pdtina histdrica,
se aplicé una tenue veladura de entona-
cién elaborada con agua, pigmentos
minerales y “primal” como fijador. Esta
veladura se aplicé a todos los elementos
con piedra de Laspra,
excepto a los capiteles.

La proteccion fue la operacién con que

construidos

se finalizé la intervencién y consistié
en aplicar a la superficie de la piedra un
producto hidrofugante. En un material
poroso la proteccion por medio de pro-
ductos quimicos ha de tener la propie-
dad de reducir considerablemente la
penetracion de agua y de vapor en su
interior, sin sellar o colmatar los con-
ductos porosos. El producto tiene que
ser permeable para permitir la transfe-
rencia de vapor del interior al exterior
de la piedra.

Para seleccionar el tratamiento mds idéneo
se ensayaron varios productos en el labora-
torio (Tabla III), determindndose algunas
propiedades fisicas antes y después de su
aplicacion (Esbert et al., 1997).

Las caracteristicas determinadas después
del tratamiento fueron: ganancia de peso,
profundidad de penetracion de los produc-
tos, los cambios de color y su evolucién con
el tiempo, medida del dngulo de contacto y
permeabilidad al vapor (difusividad).

Tabla III. Hidrofugantes seleccionados

1 MINERSAN

(Wacker 280 + Tolueno)

Aplicado tal como se expende

2 WACKER BS 290

(Wacker BS 290 + White Spirit)

Aplicado en la proporcién 1/13

Hidrofugantes
3 TEGOSIVIN HL-100
(HL-100 + White Spirit)

Aplicado en la proporcién 1/10

4 TEGOSIVIN HL-100 + HLK3
(HL-100 + HLK3 + White Spirit)

Aplicado en la proporcion 1/10 con
pequefno contenido en catalizador
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Los resultados de todas las pruebas y
ensayos mencionados sirvieron para selec-

cionar, como mas idéneos, dos de los
hidrofugantes experimentados: el Minersdn
(Wacker 290 disuelto en tolueno), formula-
do por Artemén y el Tegosivin HL-100 +
HLK3, disuelto en white spirit.

El Minersén se aplicé en todos los para-
mentos verticales del claustro (lisos y
labrados): muros de galerias, epigrafias,
sepulcros, relieves, ménsulas y ventana-
les del claustro (tracerias y columnas). El
Tegosivin HL-100+ HLK3 se aplicé en
las partes con mayor profusidn de labra:
capiteles de los ventanales, capiteles de
los pilares y esculturas exentas.

El modo de aplicacién ha sido por nebuli-
zacion de la superficie pétrea, dando tres
manos consecutivas de producto (fig. 26).

MANTENIMIENTO

Teniendo en cuenta que el claustro consti-
tuye un enclave con escasa ventilacion y
por tanto con una elevada humedad
ambiental y en el que ademds existen pro-
cesos de ascension capilar, se recomienda
realizar labores de mantenimiento que
aseguren una correcta evolucion de la
intervencion. Ademads los productos de
tratamiento aplicados tienen una dura-
cion temporal limitada por lo que debe
controlarse su evolucién. Un programa

de mantenimiento deberia contemplar,
como minimo:

- Registro periddico y evolucion del conte-
nido en humedad de la piedra de cada una
de las unidades arquitectdnicas y elementos
del claustro.

- Estado de los elementos consolidados y
adheridos.

- Control periddico de las vias de drenaje
del agua en cada una de las unidades
arquitectonicas y elementos del claustro.
Registro de anomalfas.

- Control periddico del biodeterioro.

- Verificacion periddica de la capacidad
hidrorrepelente de la superficie de la piedra
tratada y registro de su evolucion. ]
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25. La ultima etapa de intervencion en el claustro de
la catedral ha sido la hidrofugacién de los capiteles
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