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Estudio material por FTIR-ATR y examen morfolégico para el
uso de tubos de encofrado como soporte de almacenaje de
tapices

Maria Lopez Rey, Ruth Chércoles Asensio

Resumen: Actualmente, se recomienda el almacenamiento de los tapices enrollados sobre un soporte cilindrico. Los cilindros ideales
estan fabricados con cartén libre de acido o polietileno de alta densidad, sin embargo el alto precio y la escasa comercializacion de
los mismos hace que sea frecuente recurrir a materiales de construccion, aunque es necesario comprobar su compatibilidad con los
tapices, y para ello se debe conocer su composicion quimica y sus propiedades fisicas.

En este trabajo se estudian las propiedades quimicas de componentes mayoritarios por espectroscopia de infrarrojos por transformada
de Fourier con dispositivo ATR acoplado (FTIR-ATR), analisis elemental con microscopia electrénica de barrido con energias dispersivas
de rayos X (MEB-EDX) y examen morfoldgico por técnicas microscopicas de tubos de encofrado como solucién ofrecida por la industria
de la construccién para su utilizacion como soporte de almacenaje para tapices. Ademds, se muestra un ejemplo practico de uso,
empleandolos para el almacenaje de la coleccién de Tapices de Carmen y Justo Ferndndez, conservada en la Biblioteca Histérica
Marqués de Valdecilla de la Universidad Complutense.

Palabras clave: tapices, almacenaje, conservacion preventiva, FTIR-ATR, analisis fisico-quimico

Material study by FTIR-ATR and morphological examination for the use of formwork pipes as
storage support for tapestries

Abstract: Nowadays, it is recommended to store tapestries rolled up on a cylindrical support. The ideal cylinders are made of acid-free
cardboard or high-density polyethylene. However, the high price and its poor marketing, makes it common to resort to construction
materials. To verify their compatibility with tapestries, it is necessary to know their chemical composition and physical properties.

In this work, the chemical properties of major components are studied by Fourier transform infrared spectroscopy coupled with ATR
device (FTIR-ATR), elemental analysis with scanning electron microscopy (SEM-EDS) and morphological examination by microscopic
techniques of formwork tubes as a solution offered by the construction industry for it use as a storage support for tapestries. In addition,
an example using the tubes for the storage of the tapestry collection, Carmen y Justo Ferndndez, preserved in the Biblioteca Histérica
Marqués de Valdecilla de la Universidad Complutense.

Keywords: tapestry, storage, preventive conservation, ATR-FTIR, physical-chemical analysis

Estudo material por FTIR-ATR e exame morfolégico para o uso de tubos de cofragem como
suporte de armazenamento de tapecarias

Resumo: Atualmente, recomenda-se o armazenamento das tapecarias enroladas sobre um suporte cilindrico. Os cilindros ideais sao
fabricados com cartao livre de acido ou polietileno de alta densidade, porém o alto preco e a escassa comercializacdo dos mesmos faz com
que seja frequente recorrer a materiais de construcdo, embora seja necessario verificar a sua compatibilidade com as tapecarias, e para isso
deve-se conhecer a sua composigao quimica e as suas propriedades fisicas.

Neste trabalho estudam-se as propriedades quimicas de componentes maioritarios por espectroscopia de infravermelhos por transformada
de Fourier com dispositivo ATR acoplado (FTIR-ATR), andlise elementar com microscopia eletrénica de varrimento com energias dispersivas
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de raios X (MEB-EDX) e exame morfoldgico por técnicas microscépicas de tubos de cofragem como solugao oferecida pela industria da
construcao para sua utilizacdo como suporte de armazenamento para tapegarias. Além disso, mostra-se um exemplo pratico de uso,
empregando-os para o armazenamento da colecdo de Tapecarias de Carmen e Justo Ferndndez, conservada na Biblioteca Histérica

Marqués de Valdecilla da Universidade Complutense.

Palavras-chave: tapecarias, armazenamento, conservacao preventiva, FTIR-ATR, analises fisico-quimicas

Introduccion

Las colecciones de tapices tuvieron su maximo esplendor
a partir del siglo XIV, como simbolo de poder y ostentacion
(Lopez2017:42), desempeiiando un papel muy importante
en las distintas manifestaciones de la vida publica y
de las celebraciones cortesanas (Herrero 2008: 17). Sin
embargo, estas colecciones eran objetos de consumo que
se utilizaban con una funcién determinada. No es hasta
mediados del siglo XIX cuando los tapices, y el resto de
patrimonio textil empieza a coleccionarse por el simple
hecho de ser objetos bellos (Carbonell 2009: 4).

Este pasado como objeto de consumo condicioné la
conservacién de los tapices en los museos, ya que en un
principio continuaron tratdndose como si fueran objetos
de consumo, por eso se guardaban doblados, apilados
unos sobre otros (Herrero 2014: 317).

Este sistema de almacenaje hace afios que se abandon por los
problemas de conservacién que acarreaba, pues se producian
entre otros deterioros, pliegues, deformaciones y tensiones.

Actualmente, se recomienda el almacenamiento de
los tejidos en plano, ya que es la forma en que el peso
del tejido se reparte por igual, sin generar tensiones ni
deformaciones (CCl 2008a).

Este sistema de almacenaje no se adecua a las necesidades
de los tapices, debido a sus grandes dimensiones, algunos
tapices pueden llegar a medir mas de 10 metros de ancho,
por lo que el sistema ideal, en el caso de este tipo de obras,
es enrollados sobre un soporte cilindrico (Lopez 2016:
68). El almacenaje de los tapices enrollados sobre un
cilindro presenta grandes ventajas, por un lado, permite
una manipulacién correcta de los tapices, de forma que
se evitan posibles deterioros mecanicos (Muioz-Campos
2004: 74) y por otro, supone un gran ahorro de espacio,
ya que existe mobiliario especifico, generalmente muebles
compactos, para guardar esos soportes cilindricos,
pudiendo colocar unas piezas suspendidas sobre otras, sin
afectar a su conservacion (Lépez 2013: 34).

Para la construccion de estos soportes cilindricos se
deben emplear materiales quimicamente estables, pues la
degradacién quimica de estos materiales podria dar lugar
a compuestos voldtiles que podrian afectar a los tejidos
(Lopez 2013: 43). En cuanto a las propiedades fisicas del
material del soporte, deben tener alta resistencia para
poder soportar el peso del tapiz y a la vez, ser ligeros para
no incrementar en exceso el peso del conjunto, ya que los

tapices pueden alcanzar un elevado peso, lo que dificulta
su manipulacion.

Los soportes ideales utilizados estan fabricados con
cartén libre de acido o polietileno de alta densidad
(CCl 2008b). Sin embargo, el elevado precio y la escasa
comercializacion de los mismos, hace que el uso de
estos tubos no sea viable. Por ello, es frecuente recurrir
a materiales de construccién, generalmente tuberias de
PVC (Policloruro de vinilo) o ABS (Acrilonitrilo butadieno
estireno), de facil acceso en el mercado y con un precio
econdmico. El principal inconveniente derivado del uso de
estos materiales como soporte es su elevado peso, lo que
se agrava al enrollar el tapiz, ademas, en el caso del PVC
puede experimentar facilmente una degradacién térmica,
debido a su estructura quimica, dando lugar a la formacion
de estructuras inestables (dobles enlaces conjugados) que
pueden intervenir en procesos de oxidacion (Yu et al. 2015)

Con respecto al PVC cabe decir que cumple con la rigidez
exigible a estos soportes textiles, ya que su temperatura de
transicion vitrea (Tg) alcanza un valor en torno a 85°C lo que
hace que en condiciones ambientales normales (20-25°C)
searigidoy en torno a 90°C su comportamiento sea elastico.

Pero se debe indicar que en el procesado de la mayoria
de los objetos de PVC, este material polimérico necesita
ser aditivado, en primer lugar para rebajar la temperatura
de fusién a valores inferiores a 100°C y evitar que su
degradacién térmica se inicie durante su procesado y en
segundo lugar para mejorar la elasticidad del producto ya
conformado (Shashoua 2008).

Por ultimo, cabe decir que el principal aditivo afadido en
las formulaciones de PVC son los plastificantes, en algunos
casos puede llegar a superar el 50% en peso del material
(Wilson 1995), ademas el plastificante se exuda facilmente,
lo que conlleva una disminucion de la elasticidad del
PVC y una adhesividad residual permanente superficial
(Garcia et al. 2008). Estas circunstancias de inestabilidad
junto con el elevado peso del material hacen que el PVC
no sea un material adecuado para su uso como soporte de
almacenaje de tapices.

El ABS es un copolimero termoplastico compuesto por
tres monémeros acrilonitrilo, estireno y butadieno, los
dos primeros proporcionan resistencia mecdanica y rigidez
al polimero resultante mientras que el tercero aporta
ductilidad a baja temperatura, esto hace que el ABS
sea un material con buenas propiedades de resistencia
mecanica ademas de liviano, pero el problema radica
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en la mala capacidad para ser procesado por lo que las
modificaciones realizadas en el procesado del material
hacen que se encarezca el producto.

Por todo lo expuesto, es necesario buscar alternativas para
soportes cilindricos de almacenaje que estén compuestos
por materiales estables, que sean ligeros y, por ultimo,
accesibles en el mercado y con un precio asequible. La
industria de la construccion ofrece otras soluciones que
pueden ser valoradas para su utilizacién como soporte
de almacenaje para tapices: los tubos para encofrado
[Figura 1]. Estos tubos son ligeros, y facilmente accesibles
en el mercado y con un bajo coste. Antes de su uso como
material de conservacion se debe realizar un estudio de
los materiales que componen los tubos de encofrado
para determinar sus caracteristicas morfoldgicas y su
composicién quimica y asi verificar su estabilidad quimica
y por lo tanto su compatibilidad con los tapices.

Figura 1.- Tubo de encofrado

Objetivo

El objetivo de esta investigacion es el estudio de la
composicién quimica mediante FTIR-ATR, SEM-EDX vy el
examen morfolégico por microscopia estereoscopica de
los materiales que componen los tubos de encofrado,
ademds de la aplicacion de estos como soporte de
almacenaje para una obra real.

Metodologia

La metodologia seguida ha sido aplicada en sucesivas
etapas.

La primera comprende el estudio de la informacién
comercial. Para ello se han consultado las paginas web y
los catdlogos de productos de diferentes proveedores de
material de la construccion (Encocentro, Aislenvas, Fatecsa
y Valero).

En una segunda etapa se ha procedido al analisis de los
tubos de encofrado, estudiando dos tubos de diferentes
marcas comerciales, Tubotec® (suministrado por Grupo
Valero) y TBT® espiral (suministrado por Encocentro), en
el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Bellas Artes
de la Universidad Complutense de Madrid [LabMat] y el
Centro Nacional de Microscopia Electrénica (ICTS) de la
Universidad Complutense de Madrid.

Para el estudio de la composicién y estructura de los
materiales se ha seguido el protocolo instaurado en
el [LabMat] para el estudio de materiales poliméricos
utilizados en conservaciéon y restauracion de bienes
culturales (Chércoles 2015).

Se ha realizado un examen microscépico para determinar
la morfologia de material, para ello se ha utilizado un
microscopio estereoscépico modelo Leica MZ 125
equipado con iluminador de luz fluorescente y una
camara digital Leica DC150. Para este tipo de examen no es
necesaria la preparacion previa de la muestra, se hatomado
un fragmento del tubo de encofrado asegurdndose que
fuera completo (con todas las capas presentes) y se ha
procedido a su observacién.

La técnica analitica de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier en modo ATR (Reflectancia Total
Atenuada) se emplea habitualmente en el estudio de
polimeros y de los materiales resultantes de su procesado
(Chércoles et al. 2009). Su aplicacién tiene como finalidad
identificar la composicidn quimica del material y estudiar
su morfologia. Para ello se ha empleado un equipo Thermo
Nicolet 380, con detector DTGS/KBr, cubriendo un rango de
4000 a 400 cm. Los espectros fueron recogidos en modo
absorbancia después de 64 barridos y con una resolucién
espectral de 4 cm™. Se ha empleado un accesorio de
reflexion total atenuada (ATR) de cristal de diamante.
Los espectros han sido analizados utilizando el software
Omnicv 7.3.

Laespectroscopia FTIR-ATR presentaciertas peculiaridades,
entre las que destaca la ventaja de no ser necesaria la
preparaciéon previa de la muestra. Asimismo, hay que
sefalar que el andlisis realizado con FTIR-ATR es superficial,
circunstancia que se debe tener en cuenta en el caso de
materiales que estdn constituidos por la superposicién
de diferentes materiales como es el caso de los tubos de
encofrado. Debido a esto, en primer lugar se ha procedido
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a separar cada una de las capas presentes en el tubo y
realizdndose el analisis sobre cada una de ellas, tanto en su
cara externa como en la interna.

Para asegurar la reproducibilidad de las medidas se han
recogido tres espectros para cada una de las capas del
material del tubo (San Andrés et al. 2010). Para determinar
la composicidon de una de las capas de aspecto metélico
se ha procedido a realizar un analisis elemental sobre
dicha capa para su caracterizacion con un microscopio
electrénico de barrido JEOL 6400 JSM, con analisis
elemental cualitativo con una resolucién de 133 eV.

Por ultimo, en una tercera etapa se ha procedido a la
aplicacién directa sobre un caso real, en este caso la
construccion de soportes de almacenaje para la Coleccién
de Tapices de Carmen y Justo Ferndndez en la Biblioteca
Histérica Marqués de Valdecilla de la UCM [Figura 2].

Figura 2.- Vista de la sala de tapices de la Biblioteca Historica
Marqués de Valdecilla de la Universidad Complutense de Madrid.

Resultados

Se han estudiado los tubos de encofrado de las marcas
comerciales Tubotec® y TBT® espiral, se ha comprobado
que ambos estan fabricados con los mismos materiales
por lo que se presentaran los resultados de uno de ellos,
en concreto del tubo TBT® espiral.

El examen microscopico aporta informacidon sobre la
estructura multicapa de los tubos, tipo tetra pack® (Tetra
pack 2020). Este material esta formado por cinco capas
superpuestas, tal y como indica el fabricante, del exterior
al interior, una capa fina transparente de aspecto plastico
(capa 1), una capa de color gris brillante (capa 2), dos capas
de material fibroso, una de color marrén (capa 3) y otra de
color blanco (capa 4) y una ultima capa de color blanco
con aspecto plastico (capa 5). Esta secuencia se repite
cinco veces mas [Figura 3].

Capa | Marermal plistco ransparente
Cagm 2 Adumiciie

Capa 3 Muerlal filrose marrdn
Capa 4 Material fibovso blaico

i .
—_— 2
= 3

Capa 5 Marerial plistico blance = .
5

Figura 3.- Imagen con el microscopio estereoscopico de las capas.

Las técnicas microscopicas también aportan informacién
sobre las caracteristicas morfoldgicas constatando
diferencias significativas en cuanto al procesado de los
diferentes materiales que forman las capas, se puede decir
que el tubo estd compuesto por tres tipos de materiales
procesados de diferente forma: material laminado con
bajo espesor (film) (capas 1y 5), una lamina de aspecto
metdlico, la capa 2 [Figura 4a] y por tltimo material fibroso
(capas 3y 4) [Figura 4b].

Figura 4.- Imagen en detalle de las capas de polietileno y
aluminio (a) y detalle del material fibroso marrén (b).

La composicion quimica de las distintas capas viene
determinada por los analisis por FTIR-ATR.

La identificacion de los distintos componentes se
ha realizado mediante la asignacién de las bandas a

10
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determinados grupos quimicos y por comparacion de
los espectros de las muestras con librerias de patrones
de referencia (Socrates 2001, IRUG 2020, Hummel library
2021).

Los espectros FTIR-ATR de las capas 1y 5 son idénticos y
las bandas de absorcidn presentes corresponden con la
vibracién del grupo metileno (-CH2-) (v,; 2914 cm™; v,
2847 cm™, 8y 6¢ en el plano 1464 cm™) y con las bandas
de vibracion de deformacién que aparecen dentro del
intervalo 720-710 cm™, en concreto a 718 cm™ (San Andrés
etal. 2013). Estas bandas son caracteristicas del polietileno
de baja densidad [Figura 5].

En los espectros de las capas 3 y 4 se pueden asignar las
siguientes bandas que corresponden con la celulosa: vOH
(3321 y 3290 cm™), 8ep, el plano OH (1453, 1315,1204 y 658
cm™), v,,COC (1157cm™). También han sido identificadas s
bandas correspondientes al carbonato calcico (CaCO;): v,

LT [

0.00

Absorbancia

0,05
0.3- CAPRS
0.2-

0.1

Absorbancia

0.0=

4000 3500 " 2500

0 -

C-0 (1423 cm™), 8 fyera del plano C-O (896 cm™) y Sen el plano
(710 cm™). (San Andrés et al. 2010). [Figura 6].

Se debe mencionar que la celulosa y el polietileno son los
materiales mayoritarios presentes y aunque se han podido
detectar la presencia de carbonato calcico como aditivo en las
capas 1y 5, para conocer la presencia de otros componentes
minoritarios como aditivos, se deben realizar otros
andlisis capaces de detectar su presencia como la pirolisis-
cromatografia de gases-espectrometria de masas, en otros
estudios realizados los principales componentes minoritarios
presentes en las capas de polietileno de baja densidad son
aditivos derivados del acido ftalico (Chércoles 2015).

En cuanto a la composicion de la capa 2, de aspecto metilico,
una vez separada del resto de capas se ha observado la
superficie y se ha realizado un andlisis elemental para
determinar su composicion, tal y como se observa en el
espectro EDX se determind la presencia de aluminio [Figura 7].

144
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Figura 5.- Espectros FTIR-ATR de las capas 1y 5, polietileno de baja densidad.
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Figura 6.- Espectros FTIR-ATR de las capas 3 y 4, celulosa.
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Figura 7.- Espectro EDX de la capa 2, aluminio.

La revision de la informacion comercial expuesta en los
catédlogos de materiales de construccién y en las fichas
técnicas de los tubos se especifica que los tubos de
encofrado estan fabricados mediante un proceso de
termosoldado helicoidal de capas alternativas de papel
Kraft, aluminio y polietileno (KAP) en relacién 1:1:4. Es un
material multicapa (un total de 6) donde la sucesién de
las mismas es la siguiente: polietileno con densidad de 13
gr/m?, polietileno con densidad de 12 gr/m?, aluminio de
22 gr/m? de densidad, polietileno con densidad de 12gr/
m?, papel Kraft de fibra larga de 12 gr/m? de densidad y
una ultima capa de polietileno con densidad de 13 gr/
m?2 (Aislenvas 2019: 73). La unién de las distintas capas
se realiza mediante la fusién del polietileno (Encocentro
2020). Los tubos se suministran con una longitud maxima
de 4 metros y con didmetros desde los 15 cm a los 120 cm
(Aislenvas 2019: 73). Por ultimo, se constata la ligereza de
los tubos, que pesan entre un 1Kg por cada metro lineal
de tubo, en el caso del tubo con 15 cm de didmetro y los
6 kg por cada metro lineal del tubo de 60 cm de didmetro
(Valero 2019).

Los resultados de composicion quimica obtenidos
corresponden al material Tetrapack® (Tetrapack 2020) y
corrobora la informacion ofrecida por los distribuidores de
los tubos de encofrado.

Por ultimo se exponen los resultados y el proceso de la
preparacién de tubos de encofrado para usarlos como
soporte de almacenamiento en los tapices de la Coleccion
de Tapices de Carmen y Justo Ferndndez.

La Coleccion de Tapices de Carmen y Justo Ferndndez
fue depositada bajo la férmula de comodato por sus
propietarios. Esta formada por cuatro tapices (Las Bodas
de Camacho, Quijote armado caballero, El Rucio de Sancho,
La Princesa Micomicona) y un tejido bordado (Entrada del
Amor y la Riqueza en las Bodas de Camacho) (Lépez 2020:
68). Dentro del programa de conservaciéon preventiva

establecido en la Biblioteca Histérica, se alternan periodos
deexposicion con periodosdealmacenajeen el depdsitode
labiblioteca, que cuenta con las condiciones climaticasy de
seguridad adecuadas para la conservacidn de patrimonio
cultural (Lépez 2020: 73). Para el almacenamiento de
los tapices se construyeron cinco soportes cilindricos,
adecuados a las medidas y necesidades de cada uno de
los tapices, que ademas facilitaban su manipulacién en los
movimientos internos dentro de la biblioteca [Figura 8].

Figura 8.- Tapiz de Las Bodas de Camacho en su soporte de
almacenaje. © Fotografia de Javier Tacén.
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Para la construccion de los cinco soportes de almacenaje
se emplearon tubos de encofrado, de dos marcas
comerciales diferentes, pero, tal y como se ha mencionado
anteriormente, con idéntica composicion quimica y
estructura. Se seleccionaron tres de la marca TBT® espiral y
dos delamarcaTubotec®. Los tubos delamarcaTBT® tienen
25 cm de didmetro mientras que los de Tubotec® tienen
30 cm, en ambos casos tienen un didmetro suficiente para
minimizar la curvatura al enrollar el tapiz (Carbonell y
Cerda 2011: 13). Los tubos tienen una longitud maxima de
4 metros, lo que permite construir los soportes de una sola
pieza. En este caso la longitud de cada tubo se determiné
anadiendo 40 centimetros a la altura del tapiz, tomando
esta como referencia, teniendo en cuenta que siempre se
enrollan en sentido de la urdimbre (Lépez 2019: 37).

El primer paso ha sido el acolchado del tubo con guata de
poliéster (tejido no tejido de poliéster), y forrado con tejido
tubular de algodén de punto eldstico (ventuldn®) [Figura
9l

Tubo de encofrado

o i

ua a de poliéster

Ventulon”

Figura 9.- Soporte de almacenaje para tapices

El principal objetivo de este acolchado es preparar la
superficie del tubo para recibir el tapiz, facilitando su
enrollado. En cuanto a la guata de poliéster cabe decir
que la morfologia de las fibras de poliéster, tubular y
con un entramado irregular sin compactar, caracteristica
de las fibras de origen sintético, proporcionan un filtro
almohadillado que resulta excelente como forro de
embalajes para actuar como amortiguador y protector
frente a vibraciones mecanicas. El forrado con ventulon®
proporciona una superficie lisa para el tapiz, y es facilmente
sustituible cuando este se deteriora o ensucia. Ademas, con
este acolchado y forrado se aisla el material del tubo del
tapiz, evitando las posibles emisiones de la degradacion
oxidativa de las capas de cartdn (pastas mecanicas).

Para cerrar los extremos del tubo y para fabricar unas bases
sobre las que descanse el tubo se ha utilizado espuma de
polietileno de baja densidad, (Ethafoam®) material celular,
dénde la presencia de células cerradas hace que sea un
material apropiado como protector frente al impacto y

=)

las vibraciones, aislante térmico y de humedad, ademas
la baja densidad del material le proporciona ligereza
(Chércoles 2015: 264). Todo ello unido a que al cerrar los
tubos se evita la entrada de polvo y suciedad en el interior
del mismo [Figura 10a].

Ademas, se han construido unas bases de Ethafoam®
sobre las que descansan los soportes de almacenaje de
forma que el tapiz enrollado nunca soporta su propio
peso en la zona de apoyo [Figura 10b]. Estas bases siempre
se colocan en los extremos del soporte, y nunca deben
entrar contacto con el tapiz pues generarian tensiones en
las zonas de contacto. Debemos recordar que el tubo es
suficientemente largo y el tapiz no llega a los extremos.

Figura 10.- Detalle de los extremos del soporte (a) y de las bases
de ethafoam® (b).

Conclusiones

Es necesario realizar anélisis previos de materiales antes de
SU uso en conservacion para comprobar la composicion
quimica de los mismos y evaluar su compatibilidad con las
obras de arte que estén en contacto.

Los analisis por FTIR-ATR, SEM-EDX y examen microscépico
corroboran los resultados ofrecidos por el fabricante,
donde los materiales mayoritarios son polietileno y
celulosa y el material es multicapa.

Ademads, el material multicapa aporta la resistencia
necesaria para soportar el peso del tapiz, y posee a la vez
ligereza, lo que favorece la manipulacidon del soporte,
incluso con el tapiz enrollado.

Los tubos de encofrado son un material accesible, existen
numerosos distribuidores de este tipo de material, y tienen
un precio muy econémico.

Es necesario el acolchado del tubo con guata de poliéster
y el forrado con Ventulén® para facilitar el enrollado y
de paso, aislar el material del tubo del tapiz. Ademas, es
recomendable cerrar los extremos del tubo con Ethafoam®
para evitar la entrada de suciedad en su interior. Para
repartir el peso del soporte con el tapiz enrollado y evitar
que el conjunto toque el suelo y soporte su propio peso,
se disponen dos bases de Ethafoam® en los extremos del
tubo, evitando que estas bases estén en contacto con el
tapiz.
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Por ultimo con la aplicacion practica de los tubos de
encofrado como soporte de almacenaje para el enrollado
de tapices en el almacenaje se ha constatado que ofrecen
una buena solucién como alternativa a otros materiales.

Como linea de investigaciéon futura, para ampliar
el conocimiento de la composicién de los tubos de
encofrado se propone la realizacion de andlisis de
Pirolisis-Cromatografia de gases-Espectrometria de masas
que permita identificar los componentes minoritarios
presentes en cada una de las capas. Ademas, para conocer
el comportamiento a largo plazo del material se propone
disedar una metodologia especifica de envejecimiento
artificial acelerado bajo variables controladas y evaluar los
cambios producidos en su composiciéon a los diferentes
tiempos de envejecimiento.
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Tratamiento de conservacion a gran escala de piezas de
artilleria pesada de hierro fundido y procedencia subacuatica.
Procedimientos metodologicos

Inmaculada Sanchez Pedreno, Ignacio Salas Pardo de Donlebtin, Juan Francisco Garcia Amado,
Santos Garcia Trigo, Manuel Bethencourt Nunez

Resumen: Este trabajo describe el tratamiento simultaneo de limpieza y extraccidon de iones cloruro, mediante electrolisis, de 17
canones de hierro del siglo XVIII, de origen subacudtico, procedentes de un hallazgo casual. En un contexto de bajo presupuesto, se
desarrollaron cubas a medida y herramientas especificas para la desconcrecion de las piezas: una barrena de alta precision para acceder
al dnima de los cafiones y bases de trabajo giratorias. Ademas, se aplicé una nueva técnica de estabilizacién para piezas grandes
de fundiciéon mediante envolturas en material absorbente impregnado en NaOH. La seleccion de la densidad de corriente para los
tratamientos de electrolisis se establecié mediante un ensayo previo, que demostré la mayor eficiencia de 50 pAcm™? frente a 1000
pAcm™2 La descripcién de las tareas realizadas, junto con las novedades metodolégicas aportadas, conforman una valiosa informacién
para futuras actuaciones en materia de conservacién a gran escala del Patrimonio Cultural Subacuatico (PCS).

Palabras clave: cafiones de hierro, tratamiento electrolitico simultaneo, desarrollo de herramientas, extraccién de cloruros

Large-scale conservation treatment of cast-iron heavy artillery pieces from underwater origin.
Methodological procedures

Abstract: This paper describes the simultaneous cleaning and chloride extraction, through electrolysis treatment, of 17 underwater-origin
cast iron barrels from XVIIl century coming from a casual find. Within a low-budget context, customized vats were made. Specific tools for
the cleaning of the pieces were also developed: a high-precision drill to access the bore of the barrels and rotating work bases. Moreover,
a new stabilization technique for large casting pieces was applied by wrapping them in absorbent material impregnated in NaOH. The
selection of the current density for the electrolysis treatment was established by a previous test, which demonstrated the higher efficiency
of 50 uAcm™2 against 1000 pAcm™2 The description of the tasks performed, along with the novel methodological procedures provided,
constitute a valuable information for future actions in the field of large-scale conservation of Underwater Cultural Heritage (UCH).

Keywords: iron barrels, simultaneous electrolysis treatment, tools development, chlorides extraction

Tratamento de conservacao a grande escala de pecas de artilharia pesada de ferro fundido e
procedencia subaquatica. Procedimentos metodoldgicos

Resumo: Este trabalho descreve o tratamento simultaneo de limpeza e extracdo de ides cloreto, mediante eletrélise, de 17 canhdes de
ferro do século XVIII, de origem subaquatica, procedentes de um achado casual. Num contexto de baixo orcamento, foram desenvolvidas
cubas sob medida e ferramentas especificas para a desconcrecdo das pecas: uma broca de alta precisdo para aceder ao interior dos
canhdes e bases de trabalho giratérias. Além disso, aplicou-se uma nova técnica de estabilizacdo para pecas grandes de fundicédo através
da cobertura destas em material absorvente impregnado em NaOH. A seleccéo da densidade da corrente para os tratamentos de eletrélise
foi estabelecida através de um ensaio prévio, que demonstrou a maior eficiéncia de 50 pAcm™2 em relacdo a 1000 pAcm™2 A descricdo
das tarefas realizadas, juntamente com as novidades metodolégicas encontradas, formam uma valiosa informacéo para futuras acdes em
matéria de conservagdo em grande escala do Patrimonio Cultural Subaquético (PCS).

Palavras-chave: canhdes de ferro, tratamento eletrolitico simultaneo, desenvolvimento de ferramentas, extracao de cloretos
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Antecedentes

El Patrimonio Cultural Subacuatico (PCS) desvela informacion
basica de las distintas etapas historicas en dreas muy diversas
del conocimiento, no solo sobre aspectos puramente técnicos
como la construccidén naval, sino también sobre cuestiones
como la organizacién y el desarrollo econdmico de las
sociedades. Siguiendo los principios generales de la UNESCO
aceptados en la Convencién de Paris sobre la Proteccién del
Patrimonio Cultural Subacudético en 2001, la preservacion in
situ debe considerarse la primera opcién antes de emprender
cualquier actividad dirigida al PCS. Sin embargo, con
frecuencia tienen lugar actuaciones que contradicen dicho
principio. Al margen de la extraccién controlada de piezas con
fines cientificos en yacimientos catalogados, son comunes
los hallazgos casuales en obras de naturaleza civil, donde
la extraccion de las piezas del lugar de la excavacion resulta
imperativa por cuestiones tanto de interés publico, como
politicas o presupuestarias. Cuando el hallazgo comprende
piezas de gran tamafo de procedencia subacudtica, los
tratamientos de conservacion sobre las mismas se dificultan
exponencialmente debido, entre otros, a la complejidad de
la manipulaciéon y a los factores de deterioro extrinsecos
propios del medio marino. Asi, en la mayoria de hallazgos de
piezas de estas caracteristicas, las actuaciones dirigidas a su
conservacioén se simplifican y acaban por ser insuficientes: la
recuperacion y puesta en valor de 16 cafiones del siglo XVIII, en
las murallas de Cadiz (Ramos Gil 2015), o los trabajos realizados
sobre los cafiones de la ciudad de San Francisco de Campeche
en Méjico (Arano 2009), constituyen ejemplos en los que los
tratamientos realizados para la conservacion de las piezas
no incluyeron la extraccién de iones cloruro (CI"). En otras
ocasiones se busca una solucién de compromiso, consistente
en volver a integrar los elementos metélicos en el medio
marino. Asi, en 2015, un conjunto de 28 piezas de artilleriay 7
anclas pertenecientes a los pecios Delta | y Delta I, localizadas
en las obras de ampliacién del puerto de contenedores de
Cadiz, fueron re-depositadas en el mar tras varios meses
de espera en tanques de almacenamiento en tierra firme
(comunicacidon personal). En todo caso, las actuaciones
reflejadas en la bibliografia existente no muestran como una
practica comun la extraccion de iones cloruro en grupos de
piezas metalicas de gran calibre.

La alta concentracion de CI” presente en piezas metalicas,
procedentes del medio marino, es directamente responsable
de su deterioro mediante un proceso local de acidificacién
conocido como corrosién activa (Wang 2007, Watkinson, Al-
Zahrani 2008). Por ello, la conservacion a largo plazo de piezas
de esta naturaleza estd directamente ligada a la extraccién de
estos iones. Aunque en objetos de hierro se ha demostrado
que la simple inmersién en disoluciones alcalinas permite su
eliminacion (Selwyn 2004, Scmutzler y Ebinger-Rist 2008),
diversos autores han demostrado en las ultimas décadas que
la técnica de electrolisis, utilizada desde mediados del siglo XX
(Plenderleith 1956), constituye untratamientode conservacion
mas adecuado para piezas metdlicas de procedencia
subacuatica (Doménech-Carbd et al. 2009, Coelho 2010,
Degrigny 2010, Bethencourt y Zambrano 2011). Sin embargo,

la ejecucién simultdnea de esta técnica en piezas metélicas de
gran envergadura requiere de grandes infraestructuras y una
inversion econdémica considerable. Como muestra de esta
dificultad, cabe mencionar trabajos homdlogos realizados
actualmente en Espafia por tres de los centros de referencia
en materia de restauracion de arqueologia subacuética.
Asi, el laboratorio del Centro de Arqueologia Subacuética
de Andalucia (CAS) dispone de cubas de electrolisis de
diferentes tamanos y realiza tratamientos de estabilizacion
catddica, si bien no suele abordar tratamientos de manera
simultanea a piezas de gran tamafo. Algo similar ocurre en
el Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica (ARQUA),
cuyo laboratorio ha realizado recientemente la extraccion
de CI a dos culebrinas de bronce procedentes de la Fragata
Mercedes  (http://www.culturaydeporte.gob.es/mnarqua/
investigacion/proyectos/nsm.html). En cuanto al Laboratorio
de Estudios y Conservacion del Patrimonio Histérico (LEC-
PH) de la Universidad de Cadiz, aunque dispone de cubas
donde realizar trabajos de estabilizacién, estas no pueden,
por limitaciones de tamafio, acoger objetos superiores a 150
cm. Tales circunstancias, unido a la inexistencia de trabajos
publicados hasta la fecha sobre tratamientos simultaneos
gue pudiesen ser comparables atendiendo a la metodologia,
numero y tamano de piezas, dan idea de la dimension del
desafio planteado en este trabajo.

El objetivo de este trabajo es describir el conjunto de
actuaciones de bajo coste llevadas a cabo para concluir, en
un breve espacio de tiempo y de manera simulténea, los
tratamientos de urgencia requeridos para la conservaciéon de
17 cainones de hierro fundido de procedencia subacuatica,
extraidos tras un hallazgo casual. Para ello, mediante el uso
de materiales cominmente usados en otras disciplinas
profesionales, se desarrollaron métodos y herramientas
especificas que agilizaron y facilitaron los trabajos de limpieza,
desconcrecion y estabilizacion de las piezas. Ademas, los
parametros del tratamiento electrolitico se establecieron
mediante un ensayo comparativo previo realizado sobre
dos balas de canén procedentes del mismo hallazgo. La
informacién contenida en este trabajo puede resultar
especialmente valiosa para acometer futuros trabajos de
conservacion a gran escala de grandes objetos metdlicos de
dificil manipulacién, provenientes de yacimientos o hallazgos
no planificados, que no cuenten con las infraestructuras y
medios econdmicos suficientes.

Contexto arqueolégico de las piezas y metodologia
aplicada

—Hallazgo de las piezas

En el ano 2009, fueron halladas en el entramado defensivo
relacionado con la Bateria del Caballero Zuazo, San
Fernando (Céadiz), [Figura 1A], 19 piezas arqueoldgicas
presumiblemente del s. XVIII sumergidas en fango de
la zona intermareal de un cafo de marea. Durante las
obras de excavacion para el acondicionamiento de las
infraestructuras del tranvia metropolitano Bahia de Cadiz,
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se extrajeron 17 cafiones de hierro fundido con dnimas de
entre 7 y 13 cm, longitudes de entre 2,08 y 2,73 m y pesos
finales, una vez limpios, de entre 647 y 1.918 kg, asi como
dos balas de caindn de 10,50y 10,95 kg, ambas de calibre 32.

Extraidas el 7 de septiembre [Figuras 1B, 1Cy 1D],asullegada
al laboratorio, tres meses mas tarde, las piezas presentaban
un avanzado proceso de corrosiéon debido a la ausencia
de actuaciones de conservaciéon a pie de obra. A instancia
del Ministerio de Obras Publicas, la empresa Aula3 AIP S.L.
aceptd el reto de realizar los correspondientes trabajos de
conservacién y restauracion, que incluian entre sus fases la
estabilizacién del metal y la extraccion de cloruros mediante
electrolisis. Reunido un equipo multidisciplinar compuesto
por arquedlogos, restauradores e ingenieros, se habilité un
laboratorio de restauracién especificamente disefiado para
dar acogida a las 17 piezas metélicas de gran envergadura,
que recibirian, de forma simultinea, el tratamiento
electrolitico necesario para su conservacién; una actuaciéon
sin precedentes que tuvo una duracion de un aio.

— Organizacién del espacio

Los trabajos tuvieron lugar en una nave industrial de
1000 m? de superficie total, ubicada en el poligono
Fadricas, en San Fernando (Cadiz). Se acondicionaron
950 m? de superficie didfana como laboratorio himedo.
Dicho laboratorio fue equipado con puente grua, cubas
de inmersién para tratamiento electrolitico, fuentes de
alimentaciéon regularmente distribuidas [Figuras 2A, 2B
y 2C], un desionizador de agua, un sistema portatil de

Figura 1.- Localizacion del hallazgo sobre un plano de la Bahia de Cadiz del s. XVIII (A). Extraccién de las piezas (B, C y D). Fotografias de la

b L eerratonsl imistens for Canration

aspiracion de liquidos y mangueras de diferentes diametros.
En esta misma 4rea, mediante el uso de una carpa portétil,
se aislé un espacio destinado a la desconcrecion de las piezas
[Figura 2E], el cual fue dotado con martillos, cinceles y
micro-cinceles, asi como con herramientas especificamente
fabricadas. El resto de la superficie lo compusieron
espacios independientes, destacando el laboratorio seco
de analisis de muestras [Figura 2D], que fue equipado con
un medidor portatil de pH y temperatura, un electrodo de
referencia de Ag/AgCl y un multimetro digital. La cantidad
de iones cloruro eliminados fue monitorizada por métodos
clasicos de valoracién (Wang 2007, Burshneva y Smirnova
2010). Técnicas mas 4agiles para este proposito, como
la cromatografia i6nica (Coelho et al. 2014), no estaban
disponibles en el afio 2009.

—Estabilizacion inicial y desconcrecion de las piezas.
Fabricacion de cubas a medida y desarrollo de herramientas
especificas

La primera actuacién realizada en el laboratorio fue la
estabilizacion inicial de las piezas, la cual se realizé mediante
su inmersion en una disolucién acuosa de NaOH 5M, pH
13,3£0,6 y a temperatura ambiente. Utilizando materiales
comunmente empleados en otras areas profesionales se
disefiaron cubas de bajo coste a la medida de cada caion;
con este objetivo, se construyeron armazones rectangulares
con listones de madera de pino y paneles de tablero marino
reforzados en su parte superior e inferior. Posteriormente
se introdujo una capa impermeable de polietileno de baja
densidad, de 1200 galgas de espesor, a modo de “bolsa”

- i e ey T P, R -
* = 3 L s =i .

Agencia de Obras Publicas de la Junta de Andalucia. Consejeria de fomento, Infraestructuras y Ordenacién del Territorio.
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DISTRIBUCION DEL ESPACIO Y DE LAS CUBAS EM EL
LABORATORID HUMEDO

i i ]
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fl
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Figura 2.- Distribucién del espacio y de las cubas con cafiones sumergidos en disolucién de NaOH 5M, dentro del laboratorio hiumedo (A,
By C). Laboratorio seco (D). Espacio delimitado con carpa portatil (E). Fotografias de archivo de Aula3 AIP S.L.

[Figuras 2By 2C]. Por ultimo, se tallaron a medida, igualmente
en madera de pino, piezas de apoyo para los cafiones.

La fase de desconcrecion se realizé fuera de las cubas,
utilizando agua a presion, martillos y cinceles para las
capas mas gruesas de concrecién, y micro-cinceles de aire

—

[ES——

comprimido para las intervenciones de mayor precision.
Vista la dificultad de manipulacién de las piezas, debido
a su envergadura, peso y fragilidad, se disefiaron unas
bases de trabajo giratorias [Figura 3] constituidas por dos
estructuras metdlicas de 70 cm de alto con forma de prisma
de base rectangular. En la parte superior se colocaron dos

Figura 3.- Bases de trabajo giratorias (A, B y C). Ensayo de técnica de estabilizacién para piezas de gran calibre (A y C). Fotografias de

archivo de Aula3 AIP S.L.
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ruedas de caucho eldstico natural con gran capacidad
de carga. Ademas, varias perforaciones realizadas en
los listones superiores de cada base permitian unir o
separar las ruedas a conveniencia, haciendo de nuestras
bases soportes adecuados para todas las piezas a tratar,
independientemente de su tamano.

Paralelamente, se desarrollé una barrena portdtil de alta
precision para la limpieza de las dnimas de los cafiones, apta
para cualquier modelo, longitud y didmetro de cafién
[Figura 4]. Esta fue fabricada a partir de un perforador

0 -

de base (usado en todo momento con 460 rpm), un gato
elevador de vehiculos y una estructura metalica sencilla.
Disponia de una toma de agua para evitar el calentamiento
debido a la friccion de la corona con el metal, facilitando
al tiempo la evacuacién de los restos. Por ultimo, para
minimizar la posibilidad de dafos en el anima durante el
procedimiento, se acopld un sistema laser que permitié
una alineacién perfecta del dnima con las coronas de
perforacion, fabricadas en 7, 8, 9, 10, 11, 11,5, 12,5y 13
cm de didmetro, conforme a los distintos didametros de las
animas de los cafones.

Figura 4.- Barrena de alta precision (izquierda). Plano parcial del disefio original del sistema realizado por J. F. Garcia Amado e Ignacio

Salas Pardo (derecha). Fotografias de archivo de Aula3 AIP S.L.

— Estabilizacion de urgencia para piezas de gran calibre

A fin de evitar procesos de degradacién propios de piezas
extraidas de un medio hiumedo a una atmoésfera seca y
oxigenada (Rimmer et al 2013), se desarrollé6 un modelo
de estabilizacion de urgencia para piezas de gran calibre.
Dicha técnica realizada a la temperatura ambiente del
interior de la nave (15-26°C) se basd en un sistema de
doble envoltura de la pieza, siendo la primera de ellas
realizada con una bobina de trapo de algodén empapada
en una disolucién de NaOH 5M en agua corriente. El alto
poder de absorcidon de este tejido, compuesto por un
80% de algoddn, resulté 6ptimo para mantener la pieza
humeda. A su vez, dicha envoltura fue cubierta mediante
una pelicula plastica transparente, comunmente utilizada
como producto de embalaje. Por ultimo, como medida de
seguridad, el conjunto fue sellado con cinta de embalaje
adhesiva de PVC, generando asi la estanqueidad
suficiente para mantener, temporalmente, la humedad
de las piezas [Figuras 3A y 3C].

— Optimizacién de la densidad de corriente para el trata-
miento electrolitico

Con el propésito de obtener datos utiles para del
tratamiento de extracciéon de CI° que se aplicaria
posteriormente a los cafiones, se realizé un ensayo previo
con dos balas de caindn de hierro procedentes del mismo
hallazgo. Hamilton (1997) recomienda densidades de

corriente distintas en funcidon de si se pretende una
pasivacion, una extraccion de cloruros o una limpieza
mecanica de la superficie de la pieza. Por su parte,
Bertholon (2001) empledé densidades de corriente de
hasta 1050 pA.cm™ en tratamientos utilizados para la
estabilizacion de piezas de hierro fundido de procedencia
subacudtica. A su vez, en 2001, se demuestra una mayor
eficiencia en la extraccién de cloruros en piezas de hierro
forjado aplicando una densidad de corriente de 50 pAcm™
(Carlin et al. 2001). En una bala similar a las consideradas
en este trabajo, Gil et al. (2003) aplicé una densidad
de corriente de 50 yAcm™, mostrando su efectividad
en la extracciéon de iones cloruro de la estructura de
akaganeita, principal producto de corrosién del hierro en
medio marino. Con estos antecedentes, y debido al alto
grado de deterioro de las piezas halladas, se optd por 50
pHAcm™ y 1000 yAcm™ como densidades de corriente a
testar.

Asi, se fabricaron celdas electroliticas usando malla de
acero galvanizado en caliente (1cm x Tcm de luzy un grosor
de alambre de 1,90 mm), cables de electricidad de hilo de
cobre y pinzas de cocodrilo. Se realizaron cuatro banos
electroliticos en NaOH 5M (2% p/v) con idéntico volumen
de electrolito (43 ) para cada una de las balas, utilizando
agua corriente para el primer bafio y agua desionizada
para los tres siguientes. Los cambios de bafos fueron
determinados en funcién de la estabilidad en los valores
de las lecturas de la concentracion de ClI™2 en el electrolito.
La bala nimero 1 estuvo sometida a una densidad de 50
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HACcm™ y la bala nimero 2 a 1000 pAcm™ . Tras el célculo
del drea de la esfera, se establecié un amperaje de 0,03 A
para la bala niumero 1y 0,8 A para la nimero 2. El ensayo
tuvo una duracién total de 2016 horas, dandose por
concluido cuando el valor de la concentraciéon de Cl” se
estabilizé por debajo de 50 ppm. Se optd por un control
directo sobre el amperaje. Las mediciones de pH se
realizaron diariamente, registrandose valores de entre 13,5
y 14,0 para la bala sometida a 50 pAcm™ y de entre 12,8
y 13,8 para aquella sometida a 1000 ygAcm™. La medicién
del potencial catédico referenciado al electrodo de Ag/
AgCl se realizé6 semanalmente, registrandose valores de
entre -0,98 y -0,93 V para la bala sometida a 50 pAcm™

Extraccién de CI° con dos tipos de densidades de
corriente en las balas de cafidn

CF [ppamp

y de entre -0,98 y -1,14 V para la bala sometida a 1000
MACcm™. La temperatura se mantuvo entre 15 y 22 °C.
Debido a la similitud en cuanto a la procedencia y estado
de conservacion entre las balas y los cafiones, se trabajé
con la hipétesis de que los resultados obtenidos en este
ensayo podrian ser extrapolados al resto de las piezas de
gran calibre.

Segun muestran los graficos, el sistema estructurado con
50 yAcm™revel6 una mayor eficiencia al conseguir extraer
mas Cl” a lo largo de la totalidad del tratamiento. Ademas,
se observa que la extraccidon de dichos iones se produjo
fundamentalmente al inicio del primer baio [Grafico 1].

Concentraciones acumuladas de la extraccion de Cl a
lo large de los tres bafios en las balas de cafidn

S

-
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Grafico 1.- Proceso de extraccidon de cloruros en las balas de caindn testadas.

Las lecturas en la concentracién de CI” en el 4° bafio
dieron resultados “fuera de criterios”, indicando que la
concentracion de cloruros estaba por debajo de los 50
ppm. Asimismo, es interesante destacar que en la bala
sometida a 50 pAcm™apenas se observé la aparicién de
burbujas en su superficie alo largo de todo el tratamiento.
Por su parte, la bala que soporté 1000 pAcm™ expulsé
menos CI°, aunque de manera mas homogénea, y estuvo
burbujeando desde el inicio de forma moderada pero
continua debido a una mayor evolucién de hidrégeno
en su superficie. Considerando tales resultados, se
optd finalmente por 50 pAcm™ como densidad de
corriente mas fiable a aplicar en el posterior tratamiento
electrolitico de los cafones.

—Tratamiento electrolitico para la extraccién de CI” de los
canones

A lo largo de la nave se instalaron bases multiples de
electricidad con interruptores, fuentes de alimentacion
—colocadas sobre repisas cuyos laterales fueron
perforados— y ventiladores acoplados a las mismas a fin
de evitar el sobrecalentamiento de estas.

Para el montaje de las celdas galvanicas se insertaron en
los cafones varillas roscadas de acero inoxidable. Estas
se forraron a continuacién con tubos de silicona para
evitar el contacto con el 4nodo de sacrificio. Dicho dnodo
se fabric6 mediante estructuras tubulares de malla de
acero galvanizado en caliente, las cuales se colocaron
alrededor de cada caién [Figura 5]. Finalmente, se
soldaron pinzas de cocodrilo a los correspondientes
cables de electricidad, quedando cada pieza conectada
y activada con pardmetros de intensidad y corriente
individualizados en funcién de la superficie de cada
canon.

La densidad de corriente aplicada en los tratamientos
electroliticos de los cafones fue de 50 pAcm™. Asi, se
realizaron un total de tres banos electroliticos en disolucién
de NaOH 5M, con un amperaje de 1,01-1,32 A, calculado
mediante la suma de las areas de los cilindros del cuerpo
principal, los muiones, y la esfera del cascabel. La duracién
de los baios vino determinada por las lecturas semanales
de la concentracion de CI™ en el electrolito. Con el fin de
mantener el sistema en todo momento dentro del area
de proteccion catodica del diagrama de Pourbaix para el
hierro, se realizé un control semanal de pH, temperatura y
potencial catédico [Tabla 1].
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Figura 5.- Caindén depositado en cuba con celda galvanica pre-instalada. (A). Detalle de varilla roscada (B). Celda galvanica (C).
Fotografias de archivo de Aula3 AIP S.L.

Canon 1 Cainon 2 Canon 3 Cadnion 4 Cainon 5 Cainon 6 Candn 7
Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
Pl 137 03 133 0.6 13,5 0.4 13,5 0.4 135 0.5 135 05 138 0.3
C 194 0.3 19,1 5,0 19,3 4,6 19.3 4,5 193 49 19,1 47 19,1 4,7
Pot. Car. -1,003 0,153 0703 0174 -0201 0134 -0827 0103 -0983 0142 -1037 0120 -1009 0142
Candn 8 Canidm 9 Candn 10 Candn 11 Canidn 12 Candn 13 Candn 14
Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
pH 13,4 0.4 13,2 05 13,6 0.3 13,6 0.3 13,6 03 13,6 0.4 13,3 0.6
“C 18,2 4.9 194 4, 19.3 4.6 19,1 4.9 12,1 4.2 15, 3,0 19,1 4,
Pot. Cat. 0898 0,106 09659 0,157 0931 0170 -1039 0,118 0900 0158 0982 0,157 0991 0161
Carion 15 Canon 16 Canion 17 CONJUNTO DE 17 CANONES
Prom | DE Prom | DE  IPProm  DE Prom DE
pH 138 0.3 135 0.6 135 0.5 _
pH 13,5 0,2
C 192 4.9 188 4.5 195 4.9
. - . o 19,2 0,2
Pot. Cat. -1,036. 0,117 -0,868 0,062 -1,029 0,112
Prom=Promedio; DE=Desviacion estadistica Pot. Cat. 0,945 0,090

Tabla 1.- Valores registrados de pH, temperatura (°C) y potencial catédico (promedio + desviacién estdndar) durante el proceso de
extracciéon de iones Cl- en los 17 cafiones de hierro fundido objetos de tratamiento.

Resultados y Discusion

— Estabilizacion inicial mediante baios alcalinos. Reacciones
quimicas en las piezas

Las cubas fabricadas para la estabilizacién y tratamiento
electrolitico de las piezas mostraron su efectividad; el
revestimiento de polietileno permanecié estable ante las

disoluciones alcalinas y las estructuras fabricadas en madera
resistieron la presién ejercida por el volumen albergado en
el interior de las mismas. Tras 24 horas sumergidas en una
disolucién acuosa de NaOH 5M, pH 13,3+0,6 y atemperatura
ambiente, se observaron afloraciones de distintas
morfologias tanto en los cafiones como en las balas [Figura
6]. Un anadlisis elemental de estos productos mediante
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), llevado a cabo
en las instalaciones de la Universidad de Cadiz, revel6 que
se trataba de 6xidos y oxihidréxidos de hierro.
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Figura 6.- Afloraciones aparecidas en la superficie de las piezas tras 24 horas sumergidas en una disolucién de NaOH 5M en agua
corriente y pH 13,4+0,6. Fotografias de archivo de Aula3 AIP S.L.

Durante lafase de desconcrecion de los cafiones, realizada
fuera de los banos alcalinos, se observaron cambios
de color en la superficie del metal que iba quedando
expuesto alaatmodsfera [Figura 7]. Las reacciones tuvieron
una duracién aproximada de 20 minutos y provocaron
un viraje de color desde el blanco azulado o verde muy
claro hasta el naranja, produciéndose Unicamente en la
superficie del metal que acababa de ser descubierto.

Investigaciones previas han demostrado la formacién
de hidroxicloruro ferroso (B-Fe,(OH),Cl) como principal
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producto de corrosion en piezas de hierro sumergidas
en medios marinos y andxicos (Rémazeilles et al. 2009).
Este autor también identificé productos con contenidos
de azufre (FeS) debido a la presencia de bacterias
sulfato-reductoras. En nuestro caso, aun sin informacién
analitica, estudios realizados en sedimentos préximos al
hallazgo revelaron igualmente una naturaleza anaerobia
y marina de los mismos (Lara-Martin 2005), invitando a
pensar que el (B-Fe (OH),Cl) bien pudiera ser uno de los
productos de corrosién iniciales presentes en nuestras
piezas.

Figura 7.-. Cambios de color en la superficie del metal expuesto a la atmdsferainmediatamente después de su desconcrecion. Fotografias
tomadas en un periodo de 22 minutos. Ordenadas de arriba abajo y de izquierda a derecha. Fotografias de archivo de Aula3 AIP S.L.
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Por otro lado, las hidroxisales de Fe(ll) y Fe(lll), cominmente
denominadas “green rust” (GR) (Bernal et al. 1959), son
hidréxidos muy reactivos. Estudiados especialmente en
el area de la corrosion, se puede distinguir entre GR1 —
formado generalmente en presencia de CI" y CO,— y GR2,
formado en presencia de aniones como el SO, (Génin et
al. 2006). Varios autores han identificado la formacion
de GR1(SO32') y GRZ(SO42') en piezas de origen marino
procedentes de contextos anaerébicos, asi como la
presencia localizada de GR1(Cl), al introducir las piezas de
origen marino en medios alcalinos, sea por la oxidacién de
Fe(OH), o B-Fez(OH)3CI, o bien por su precipitacién directa
en presencia de Fe** y Fe?* (Génin et al. 1993; Olowe et al.
1989; Stampfl et al. 1969). Asimismo, se describe como
una practica comun la oxidacién, en presencia de aire,
de hidroxidos ferrosos Fe(OH), —obtenidos mediante la
inmersion de sales ferrosas en disoluciones de NaOH vy
combinados con iones de CI, SO42' o) CO32'— para obtener
oxido verde sintético (GRs), reconocido como un producto
intermedio durante el proceso de oxidacion del hierro en
medios acuosos (Génin et al. 1998; Refait et al. 1997).

A este respecto, una investigacion reciente realizada en
piezas de hierro de procedencia marina ha estudiado el
efecto del O, disuelto en disoluciones alcalinas aireadas
y sin airear, identificando los productos de corrosidn
resultantes durante los tratamientos de estabilizacién
(Kergourlay et al. 2018). Para ello, el autor monitorizé in
situ la evolucidon de las capas de corrosién compuestas
por B-FeZ(OH)SCI de las piezas, las cuales habian sido
halladas en contextos anaerdbicos y sumergidas tras
su extraccion en una disolucién de NaOH 5M, pH de
13,5 a temperatura ambiente. Los resultados, expuestos
mediante mapas realizados con micro-difraccion de rayos
X (uXRD), en periodos de entre 23 y 56 minutos, mostraron
la transformacion del B—FeZ(OH)SCI en Fe(OH), y Fe,O, en
medios alcalinos no aireados, asi como la formacién de
estos mismos oxidos e hidréxidos junto con la aparicion
local de GR1(CI") en disoluciones alcalinas aireadas.

Por tanto, atendiendo a la naturaleza de las piezas tratadas
en nuestro trabajo (hierro arqueoldgico), el contexto en
el que fueron halladas (medio marino anaerdbico) y las
condiciones de temperatura y alcalinidad a las que fueron
sometidas durante su pasivacion y desconcrecion, seria
razonable considerar que tanto las afloraciones mostradas
en la figura 6, como las alteraciones de color recogidas por
la figura 7, pudieran ser productos derivados de la evolucién
de las capas de corrosion compuestas por B-Fe,(OH),Cl en
medios alcalinos. Estas imagenes resultan de especial interés
y originalidad debido a la fugacidad de tales reacciones
quimicas. En todo caso, seriarecomendable abordar estudios
especificos a fin de contrastar la hipotesis expuesta.

— Herramientas especificas, técnica de estabilizacion de ur-
gencia y tratamiento electrolitico

Las bases de trabajo giratorias no solo facilitaron la
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ergonomia de los técnicos responsables de la desconcrecion
de los cafones, sino que agilizaron el proceso en si mismo.
Estas bases resistieron con robustez las cargas y vibraciones
a las que fueron sometidas. Las ruedas que acogian las
piezas facilitaron tanto el apoyo como el giro de los cafiones,
no causandoles dafo alguno independientemente de la
longitud y anchura de los mismos. Tras la limpieza mecénica
de los cafiones no se observaron registros documentales en
sus superficies.

La barrena de alta presidn consigui6 realizar una limpieza
precisa de las dnimas de los cafones, sin dejar marcas en
las mismas; como muestra del 6ptimo rendimiento del
sistema, el CAS solicité la colaboracion de la empresa
para la limpieza de una pieza similar extraida durante una
campana del Proyecto Trafalgar. Dicha colaboracién tuvo
como resultado la recuperacién de un saquete de metralla
compuesto por 20 balas de pequeio calibre (Bethencourt
y Zambrano 2011).

La técnica de estabilizacion de urgencia mantuvo las piezas
empapadas en la disolucién alcalina a lo largo de tres dias.
Este resultado es especialmente interesante ya que revela
la efectividad de la misma en condiciones de temperatura
ambiental media-alta, validando asi su potencial aplicaciéon a
pie de obra en piezas de gran envergadura de origen marino.
En un trabajo reciente se ha planteado como novedad la
aplicacién de un procedimiento similar al nuestro para
hierros inamovibles consistente en la aplicacion de NaOH
mediante envolturas de material absorbente (Veneranda
2021), utilizado normalmente para la extraccién de iones
cloruro en piedra (Pozo A, J. S. et al. 2016), demostrando
la originalidad de la técnica aplicada en su momento en
nuestras piezas.

Los tratamientos electroliticos de los cafones resultaron
efectivos y tuvieron una duraciéon de entre 9 y 11 meses,
dandose porconcluidos cuandolaslecturas delaconcentracién
de CI se estabilizaron en valores de 80+20 ppm.

— Fin del tratamiento y divulgacién

Las fases finales del tratamiento de restauracion de las
piezas no son objeto de este trabajo, habiendo sido
realizadas por un equipo de profesionales diferente al que
presenta este articulo. Segun comunicacién personal, las
piezas se neutralizaron con bafos de agua desionizada y
se secaron mediante la aplicacién de acetona, quedando
a continuacién expuestas al aire. Posteriormente, se aplicé
una disolucién de acido tanico en alcohol metilico al 3%
(p/v). Por tltimo, se aplicé una capa protectora de Incral 44
mediante pulverizado.

La restauracién de este grupo de piezas arqueoldgicas y
su gestion posterior generaron el interés popular, que se
evidencié mediante su divulgacion a través de titulares en
prensa local y regional, asi como en los informativos de la
cadena de televisidn regional en Andalucia [Figura 8].
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Estudio de los efectos del fuego en las tablas del Maestro de
san Narciso - Franci Joan (1481-1515) de la Iglesia Catedral
Basilica Metropolitana de Valencia

Livio Ferrazza, David Juanes Barber, Greta Garcia Hernandez, Inmaculada Chulia Blanco, José
Antonio Madrid Garcia, Lila Jurado Valdivia

Resumen: En este trabajo se presentan los estudios realizados por el Institut Valencia de Conservacié, Restauracié i Investigacio (IVCR+i)
en dos pinturas sobre tabla, que integrarian parte de la predela del Retablo de san Narciso, encargado a Franci Joan (1481-1515) el 7
de diciembre de 1503 por la Cofradia de san Narciso. Las obras forman parte del conjunto de tablas de la Iglesia Catedral Basilica
Metropolitana de Valencia que fueron gravemente afectadas por el incendio de 1936, por lo que presentan una superficie totalmente
oscurecida que hace imposible obtener informacion sobre laimagen original, color y técnica de ejecucion. Los objetivos de este estudio
fueron esclarecer los aspectos artisticos-tecnolégicos de la pintura del Maestro de san Narciso-Franci Joan y por otro lado, realizar
un estudio sobre los mecanismos de alteracion de los materiales pictéricos por efectos de las altas temperaturas, basandose en los
resultados de los estudios microscépicos (MO vis-UV, SEM), espectroscépicos (EDX, FTIR-ATR), o como puede ser la macro fluorescencia
de rayos X (MA-FRX) o la radiografia digital. Estos resultados permitiran establecer, en una segunda fase de trabajo, un protocolo de
actuacion frente a las metodologias de intervenciones de estabilizacién y de limpieza mas adecuadas.

Palabras clave: pintura quemada, identificaciéon pigmentos, MA-FRX, SEM-EDX, FTIR-ATR, radiografia digital

Study of the effects of fire on the tables of the Master of san Narciso - Franci Joan (1481-1515)
of the Metropolitan Basilica Cathedral Church of Valencia

Abstract: This work presents the studies carried out by the Institut Valencia de Conservacio, Restauracié i Investigacié (IVCR+i) in two
paintings on panels, which would be part of the Altarpiece of san Narciso, commissioned to Franci Joan (1481-1515) on December 7,
1503 by the Brotherhood of san Narciso. The works are part of the set of panels of the Metropolitan Basilica Cathedral Church of Valencia
that were seriously affected by the fire in 1936, so they present a totally darkened surface that makes it impossible to obtain information
on the original image, color and execution technique. The objectives of this study were to clarify the artistic-technological aspects of
the painting of the Master of Saint Narcissus-Franci Joan and, on the other hand, to carry out a study on the mechanisms of alteration of
pictorial materials due to the effects of high temperatures, based on the results of microscopic studies (OM vis-UV, SEM), spectroscopic
(EDX, FTIR-ATR), or as may be the macro X-ray fluorescence (MA-FRX) or digital radiography. These results will make it possible to establish,
in a second phase of work, an action protocol against the most suitable stabilization and cleaning intervention methodologies.

Keywords: burnt paint, pigment identification, MA-XRF, SEM-EDX, FTIR-ATR, digital X-ray

Estudo dos efeitos do fogo nas tabuas do Mestre de Sao Narciso - Franci Joan (1481-1515) da
Igreja Catedral Basilica Metropolitana de Valencia

Resumo: Neste trabalho sdo apresentados os estudos realizados pelo Institut Valencia de Conservacio, Restauracié i Investigacié (IVCR+i)
em duas pinturas sobre tabua, que integrariam parte da predela do Retdbulo de Sdo Narciso, encomendado a FranciJoan (1481-1515) 7 de
dezembro de 1503 pela Confraria de S&o Narciso. As obras fazem parte do conjunto de tdbuas da Igreja Catedral Basilica Metropolitana de
Valéncia que foram gravemente afectadas pelo incéndio de 1936, pelo que apresentam uma superficie totalmente obscurecida que torna
impossivel obter informacdes sobre aimagem original, cor e técnica de execucdo. Os objetivos deste estudo foram esclarecer os aspectos
artisticos-tecnoldgicos da pintura do Mestre de Sdo Narciso-Franci Joan e, por outro lado, realizar um estudo sobre os mecanismos de
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alteragcao dos materiais pictéricos por efeitos das altas temperaturas, com base nos resultados dos estudos microscépicos (MO vis-UV,
SEM), espectroscopicos (EDX, FTIR-ATR), ou como pode ser a macro fluorescéncia de raios-X (MA-FRX) ou a radiografia digital. Estes
resultados permitirdo estabelecer, numa segunda fase de trabalho, um protocolo de actuagao contra as metodologias de intervencoes de

estabilizacdo e de limpeza mais adequadas.

Palavras-chave: pintura queimada, identificacdo pigmentos, MA-FRX, SEM-EDX, FTIR-ATR, radiografia digital

Introduccion

Durante la Guerra Civil (1936-1939), la Iglesia Catedral
Basilica Metropolitana de Valencia, al igual que otros
muchos edificios religiosos de la ciudad, fue saqueada
e incendiada. El incendio iniciado el 21 de Julio de 1936
afect6 gravemente al ala derecha de la Girola, donde se
encontraban la Sacristia Mayor, la Sala de la Sacristia,
la Sala del Tesoro, el Archivo y el Museo, es decir las
estancias con mas patrimonio histérico-artistico. El foco
de calor iniciado en la Sacristia Mayor se propagé hasta la
escalera del archivo, cuya pared derecha conecta con el
muro izquierdo de la Sala Capitular. Alli la temperatura se
transmitié a modo de horno, calentdndose unas paredes
mas que otras de modo que solo algunas de las obras de
interés artistico que se conservaban, se carbonizaron por
completo (Gémez 2001). Una vez sofocado el incendio,
quedé todo cubierto por una capa negruzca, espesa y
pegajosa (de Sales Ferri Chulio 2013: 21).

Tras el incendio muchas obras fueron recuperadas de
los escombros y posteriormente pasaron a manos de
las Juntas de Incautacién y tras varios afos, durante los
cuales cambian de manos varias veces, son almacenadas
junto a otras obras en un cuarto de la catedral. Alli
son descubiertas en 1991, aflo en que empiezan a ser
investigadas para su recuperacién. Las obras objeto
del estudio son dos pinturas sobre tabla afectadas
por el incendio (69 x 56 cm aprox.), que en base a la
identificacién iconografica inicial que realiza Gémez
Rodrigo, a partir de unas guias de la catedral previas a
la Guerra Civil y varias fotos antiguas de la Sala Capitular
(Gébmez 2001), representan: san Buenaventura y san
Vicente Ferrer y la Virgen, el Nifio y santa Ana [Figura 1
a-b]. La investigacién histérica recabd informacion
sobre las pinturas, halldndose fotografias de archivo de
ambas pinturas. Recientemente, los estudios de Marta
Torregrosa (Torregrosa 2014), asigna la tabla de san
Buenaventura y san Vicente Ferrer a la predela del Retablo
de san Dionisio Entronizado (Valencia, 1500-1502) cuyos
autores son Rodrigo de Osona (1440-1518) y Francisco de
Osona (1465-15147).

Ambas obras llegaron al Institut Valencia de Conservacié,
Restauracié i Investigacio (en adelante IVCR+i) en 2015
para su estudio en vistas de una posible intervencién
[Figura 1 c-d]. Se inicié el estudio de las tablas con su
registro fotogréfico, estudio radiogréfico, caracterizacién
de materiales y estudio de la técnica pictérica. Asimismo
se abarcé un estudio cientifico para determinar los
mecanismos de alteracion y degradacion de los

Figura 1.- a-b) Fotografias de las tablas de san Buenaventura y
san Vicente Ferrer y de la Virgen, el Nifio y santa Ana. Fuente: Gdmez
Rodrigo y Archivo Mas. c-d) Tablas identificadas por Gémez como
san Buenaventura y san Vicente Ferrer y la Virgen, el Nifio y santa Ana.
Fuente: IVCR+i.

materiales pictéricos por efecto del calor. Varios estudios
demuestran importantes cambios en las propiedades
quimicas, fisicas y opticas de pigmentos, aglutinantes
y cargas minerales, asi como alteraciones estructurales
en la pintura por formaciones de grietas, ampollas,
disgregacion y pérdida de material pictérico (Kleitz et
al. 2003, Arroyo et al. 2009). Entre las finalidades de
esta investigacion destaca el estudio sobre la técnica
pictérica del Maestro de san Narciso-Franci Joan, al cual
se atribuyen actualmente la autoria de las tablas (Tormo
y Monzé 1933), asimismo estudiar los mecanismos
de alteracion de los materiales pictéricos por efectos
de las altas temperaturas. Los resultados alcanzados
en esta primera fase de estudio, ademds permitiran
elaborar un protocolo de trabajo y una metodologia
cientifica necesaria para la correcta evaluacién sobre la
aplicabilidad, eficacia y riesgo en las intervenciones de
estabilizacion —-consolidacion y adhesion- y de limpieza
en obras pictéricas que hayan sufrido mecanismos de
alteracién por incendios (Gémez 1998, Boissonnas 1963,
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Gélvez 1990). Ademas de desarrollar una metodologia
de analisis cientifico, basandose en los resultados
de los estudios microscopicos (MO vis-UV, SEM),
espectroscopicos (EDX, FTIR-ATR), o como puede ser la
macro fluorescencia de rayos X (MA-FRX) o la radiografia,
contrastando la informacidn con otras tablas del retablo,
que se encuentran actualmente en el museo de la
Catedral de Valencia, y no se vieron involucradas en las
altas temperaturas del incendio. La reconstruccién virtual
del cromatismo original de las tablas, que puede ser
una herramienta util a la hora de la intervencion de una
limpieza extremadamente complicada, asi como una guia
visual que permita a los técnicos restauradores tener un
control espacial sobre las areas a limpiar (Antonopoulou-
Athera et al. 2018, Tahk 1979).

Técnicas de analisis y metodologia

La observaciéon ocular de las tablas permitié constatar
el precario estado de conservacidon de la pintura con
alteracion del cromatismo por la presencia de una patina
negruzca superficial que impide por completo su correcta
lectura iconogréfica. A partir de esta situacion se planted
estudiar las obras mediante registro fotografico, seguido
por los exdmenes no invasivos, como es la radiografia y
fluorescencia de rayos X, mas los estudios microscépicos y
espectroscopicos de laboratorio mediante extraccién de
micromuestras (Peris 2007). Los analisis y la metodologia
cientifica aplicados en el estudio previo han sido precisos
para determinar aspectos artisticos-tecnolégicos de la
pintura gética valenciana y los mecanismos de alteracién
que han sufrido los materiales pictéricos por efectos de
las altas temperaturas (Ketnath 1978, Robles 2013).

— Fotografia visible

Se realizé el estudio fotogréfico de las obras empleando
luz visible frontal y rasante empleando una cdmara Reflex
Nikon D7100 y objetivo AF-S DX NIKKOR 18-140 mm
f/3.5-5.6G ED VR, con el objetivo de documentar el estado
de conservacién inicial y observar las deformaciones que
presentan las superficies de las dos pinturas.

— Radiografia

Se realiz6 la radiografia de ambas tablas con el objetivo
principal de comprobar la presencia de pintura debajo
de la capa negruzca de la superficie, o por si el contrario
el efecto del incendio habia deteriorado totalmente o
parcialmente la pintura. Ademas, el estudio radiogréfico
puede aportar datos importantes a la hora de realizar
la reconstruccion virtual del cromatismo de las tablas,
basdndose en el diferente grado de absorcion de rayos X
que presentan los pigmentos en base a su composicion
quimica (Bustinduy 2001, Antelo et al. 2008). Asimismo,
con las radiografias de estas tablas, conjuntamente con

K e

otras tablas que se conservan en la catedral, es posible
en un futuro realizar una reconstruccién de la secuencia
iconogrifica, con la disposicién de la predela al completo.
Las radiografias se realizaron en el Laboratorio de
Inspeccidn Radioldgica del Instituto Universitario para la
Restauracion del Patrimonio, en la Universitat Politécnica
de Valencia. El equipo usado para la obtenciéon de la
radiografia fue un TRANSXPORTIX 50 de General Electric®,
conuntuboderayosXde3kWyunfocode2,3consolouna
filtracion total de 2 mm de aluminio. Las placas empleadas
fueron de tipo digital mediante un chasis radiografico CR
MDT4.0T (Agfa), digitalizadas posteriormente mediante
una estacion CR 30-X (Agfa). La imagen final la componen,
a modo de mosaico, 9 placas radiograficas de 35 x 45 cm.
Los parametros de exposicion en todas las placas fueron:
un voltaje de 56 kV y 20 mA de intensidad por disparo,
con una duracién de 3" por exposicién. La distancia entre
la fuente de rayos X y el objeto, establecida para poder
irradiar toda la superficie fue de 260 cm.

— Macro Fluorescencia de rayos X (MA-FRX)

Los analisis se realizaron con la finalidad de obtener datos
sobre los colores originales de las tablas. Se establecieron,
en base a los estudios radiograficos, dreas de analisis de 10
x 10 cm que fueron analizadas mediante el espectrometro
ELIO XRF de XGLab S.R.L.acoplado a un sistema motorizado
XY, con un paso de 1 mm y unas condiciones de trabajo de
40 kV, 30 microA y 1 s para cada punto del escaneado. El
equipo esta compuesto por un tubo de rayos X de paladio
que genera un spot de T mm de didametro a una distancia
de trabajo de 1.4 mm. Los rayos X emitidos son detectados
con un detector SDD con una resolucién de 135 eV.

— Estudio con micromuestras

La seleccion de zonas de muestreo se hizo con ayuda
de fotografias de archivo y posteriormente con las
radiografias. La elecciéon se basé en la posibilidad de
identificacion de distintos pigmentos y también de los
productos de alteracion en la superficie, asi como de la
preparaciéon. Las muestras se estudiaron previamente
utilizando un microscopio estereoscépico Nikon SMZ1000
con el que se realizaron microfotografias con una cdmara
digital Nikon DS-2Mv acoplada al microscopio. Mediante
este estudio se realizé un examen general de lamuestrayla
seleccion de fragmentos representativos para su posterior
estudio estratigrafico, espectroscépico, etc. Se capturaron
imagenes de los fragmentos a distintos aumentos, desde
10 x hasta 80 x.

El estudio morfoloégico se realizd preparando las
muestras en seccion transversal que se observaron con
un microscopio 6ptico Nikon modelo ECLIPSE 80i con
camara Nikon DS-Fi1, provisto de luz reflejada y polarizada
e iluminacion UV, con aumentos de 50 x a 200 x. Las
observaciones también se realizaron con el microscopio
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electrénico de barrido Hitachi Ltd, (VP-SEM), modelo
S-3400N. De igual forma se observaron fragmentos de
muestras colocadas directamente sobre cinta conductora
en un stub de microscopia. Se capturaron imagenes en
modalidad electrones retrodispersados (BSE) a distintos
aumentos, desde 50x hasta 1000x. Para la identificacion
de los componentes inorganicos se utilizé la técnica de
microscopia electrénica de barrido - microandlisis por
dispersién de energias de rayos X (SEM-EDX), empleando
un equipo de Bruker Corporation XFlash® con un voltaje de
aceleracion 20 kV. Por ultimo, se empleé la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en modo
reflectancia total atenuada, en el intervalo 4000-400 cm
con una resoluciéon de 4 cm”, para la identificacion de
los componentes orgénicos e inorganicos empleando un
espectrometro Bruker-Tensor Il con el accesorio ATR de
cristal de diamante acoplado a la bancada del equipo.

Resultados y discusion

— Andlisis fotogrdfico

Mediante el estudio fotogréfico en luz visible frontal y
rasante de las tablas, de manera generalizada se observa
el oscurecimiento en toda la superficie, presencia de
deformaciones estructurales con crestas y ampollas que
son provocadas por la separacidon de la capa pictérica y
de la preparacién respecto al soporte de madera. Extensas
areas se caracterizan por la presencia de granulaciones
de muy pequeias dimensiones [detalle de la Figura 2-a],
asi como de lagunas en las cuales se puede identificar
la preparacién y la estopa usada como preparacién del
soporte [Figura 2-b].

— Andlisis radiogrdfico

El andlisis radiografico de la tabla referenciada como
la Virgen, el Nifio y santa Ana [figura 3-a] muestra a dos
figuras femeninas y al nifio, sentadas con un paisaje de
fondo, en el que se observan los atributos propios de su
iconografia. Sin embargo, el resultado mas significativo
del andlisis radiografico de las dos tablas fue el error
de atribucién desvelado en una de las dos tablas. La
radiografia de la tabla identificada y referenciada como
san Buenaventura y san Vicente Ferrer [figura 3-b], muestra
dos figuras femeninas sentadas con un paisaje de fondo,
que no corresponden a la iconografia esperada. Se realizé
una investigaciéon iconogréfica a partir de los atributos
que se observan en la radiografia dando como resultado
que la pintura representa a santa Magdalena y santa
Marta. La imagen radiogréfica permiti6 valorar elementos
iconograficos muy caracteristicos como en la figura de
santa Marta donde se aprecia la palma del martirio en su
mano izquierda [Figura 3-c] o la ligera silueta que sugiere
la forma del dragén Tarasca atado a su cintura con una
cadena [Figura 3-d] (Grau-Dieckmann 2010). En vista de
estos resultados se realiz6 un estudio bibliogréafico. La
investigacion lleva a un articulo sobre la identidad del
Maestro de san Narciso, un pintor valenciano llamado
Franci Joan, activo entre finales del siglo XV y principios
del XVI (Gémez-Ferrer y Corbaldn de Celis 2014). En este
estudio aparecen fotografias de archivo de la Predela de
las Ocho Santas que podria haber sido parte del Retablo
de san Narciso, encargado a Franci Joan el 7 de diciembre
de 1503 por la Cofradia de san Narciso de Valencia. En
la documentacion fotografica aparecen las dos tablas
analizadas junto a otras tres, formando todas ellas la
Predela de las Ocho Santas. Esta predela se menciona en

Figura 2.- Tabla de la Virgen, el Nifio y santa Ana. Detalles de a) la superficie pictdrica y b) de una laguna. Fuente: IVCR+i.
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Figura 3.- a) Imagen radiografica de la tabla la Virgen, el Nifio y santa Ana. b) Imagen radiografica de la tabla de santa Magdalena y santa
Marta. Detalles de ) la palma del martirio y d) del dragdn Tarasca. Fuente: José Antonio Madrid Garcia.

una guia de la Catedral de 1932 redactada por Elias Tormo
y Monzo, donde se describen las tablas de la predela, un
total de cinco, y se atribuyen a la escuela de Osona, del
mejor discipulo, acaso el del retablo de san Narciso (Tormo
y Monzé 1932). Mas tarde, en un libro sobre los Osona,
Tormo atribuye ya con mas confianza estas tablas al Mestre

de sent Nargis e incluso hace una pequefa descripcion de
las tablas, dando una idea de los colores originales de las
obras (Tormo y Monzd 1933).

El grado de densidad y contraste conseguido con las
radiografias permite distinguir con detalle, las figuras de
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Figura 4.- Imagenes radiograficas de la tabla de la Virgen, el Nifio y santa Ana. a) Detalle de la cara de la Virgen y b) detalle del suelo. Fuente:
José Antonio Madrid Garcia.

ambas tablas. En los fondos se aprecia una diferencia
entre el cielo y el paisaje. Asi mismo, en el suelo se
hacen visibles las lineas de las baldosas, que por su alta
densidad radiogréfica podrian haber sido dibujadas a
través de una incision sobre la preparacién [detalles
de la Figura 4]. Las radiografias también muestran los
elementos metalicos de las tablas empleados como
métodos para su unién y ensamblaje. Se observan los
clavosde sujecidn al marcoyotralinea vertical de clavos,
probablemente para sujetar las tablas a la estructura de
la predela. Se ve también la separacién de los paneles
horizontales, asi como unos elementos metdlicos
usados para su unién. En cuanto a alteraciones, se
ven pequenas lagunas por toda la superficie, que
muy posiblemente sean debidas al desprendimiento
de pequenas ampollas, asi como las faltas en la parte
superior y escorrentia que ha fundido la capa pictoérica
en su recorrido.

— Andlisis Macro Fluorescencia de rayos X (MA-FRX)

El andlisis MA-XRF ha aportado informacién sobre los
pigmentos de ambas tablas. A partir de las imagenes
radiograficas, se escogieron 4reas para realizar un
escaneado puntual que contuviera zonas significativas
que aportaran la maxima informacién en lo referente
a pigmentos. El estudio se centré principalmente
en las encarnaciones y vestiduras de ambas tablas.
Sin embargo, durante el estudio también se obtuvo
informacién sobre otros elementos significativos.

« Rostros y cabellos

En base a las imagenes radiograficas de ambas tablas se
delimitaron las zonas aproximadas que incluyeran los
rostros de santa Marta y santa Magdalena de la tabla de
las Martires, y de la Virgen y santa Ana. Como se puede
apreciar en la Figura 5, de la imagen visible de esas zonas
no se puede obtener ningun tipo de informacién. No
obstante, los mapas MA-XRF de las lineas de fluorescencia
FeKa1, Hglal, PbLal y SnKal, si que han permitido
obtener informacién acerca de cémo se elaboraron rostros
y cabellos.

Los rostros se elaboraron empleando principalmente
blanco de plomo. En determinadas zonas como los
pomulos y los labios de santa Marta y santa Ana se mezclé
con bermellén para obtener el tono sonrosado. Los
cabellos fueron elaborados con un pigmento tierra basado
en oxido y/o hidroxido de hierro, como se desprende del
mapa de distribucién de intensidad de la linea FeKal,
y amarillo de plomo y estafio, como se puede apreciar a
partir del mapa de distribuciéon de la linea SnKa1.

«Vestiduras

Al igual que en el caso anterior, en base a las imagenes
radiograficas de ambas tablas se delimitaron las zonas
aproximadas que incluyeran zonas que aportaran
informacion sobre el color original de los ropajes de los
personajes. Como se puede apreciar en la Figura 6, de la
imagen visible de esas zonas no se puede obtener ningln
tipo de informacién. No obstante, los mapas MA-XRF de las
lineas de fluorescencia FeKa1, CuKa1, Hgla1, PbLa1, si que
han permitido obtener informacidn acerca del color de las
vestiduras.
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Figura 5.- Imagen visible de las zonas de los rostros de santa Marta y santa Magdalena, y de santa Anay la Virgen y mapas MA-FRX de las
lineas de fluorescencia FeKa1, HgLa1, PbLa1y SnKa1. Fuente: IVCR+i.

Los mapas de distribucidon de intensidad sugieren que
santa Marta llevaba un manto azul de azurita con un
vestido de color rojo o rosado elaborado con bermellén,
como se desprende de la distribucion de cobre y mercurio,
posiblemente mezclados con blanco de plomo. Por dltimo,
la presencia mas intensa de hierro en el jubén sugiere que
tuviera un color mas oscuro que el del cabello, ya que no
se detect6 la presencia de amarillo y estafio. Siguiendo el
mismo tipo de andlisis a partir de los mapas de distribucion
de la zona correspondiente a santa Magdalena, vestia un
jubdn ocre mas rojizo, ya que se detecta la presencia de
bermellén en la zona y un manto probablemente azul de
azurita. En cuanto al vestido, se detecta la presencia de
blanco de plomoenlazonadelacintura.Laausenciadeuna
presencia significativa de hierro, cobre y mercurio, sugiere
que pudo elaborarse con un pigmento de naturaleza
orgdnica, lo que no permite obtener informaciéon del
color. En base a estudios anteriores, este tipo de respuesta
al andlisis EDXRF es producida por pigmento laca roja o
veladura pardas. En el caso de santa Ana, los mapas de
distribucién de elementos sugieren que el vestido y el

manto pudieron ser azules o verdes, como se desprende
de la distribucién de intensidad de la linea CuKa1 y FeKa1
respectivamente. Por ultimo, la Virgen iba vestida con un
vestido probablemente azul elaborado con azurita y un
manto rojo elaborado con bermellén.

- Dorados

El andlisis MA-XRF de las distintas dreas también ha
permitido evidenciar la presencia de zonas y elementos
dorados en las dos tablas. Algunas de estas zonas
corresponden a las aureolas de santa Marta, la Virgen
y santa Ana [Figura 7-a] donde el mapa de distribucion
de la linea AuLal muestra la presencia de oro. Un hecho
que destaca en santa Ana es la presencia significativa de
las lineas Aulal en el manto [Figura 7-b] que junto a la
distribucién de la linea FeKal sugiere que originalmente
tuvo algun tipo de decoracidn dorada, siendo la presencia
del hierro originado posiblemente por el bol presente
como fondo del dorado.
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Figura 6.- Andlisis de MA-FRX de las zonas de vestimentas de santa Marta y santa Magdalena, y de santa Ana y la Virgen, junto con los
mapas de intensidad de las lineas de fluorescencia FeKa1, CuKa1, HglLa1 y PbLa1. Fuente: IVCR+i.

.1
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Figura 7.- a) Mapa intensidad de la linea AuLa1 de la aureola de santa Marta, de laVirgen y de santa Ana. b) Mapa intensidad de la linea
Aulaly FeKa1 del manto de santa Ana. Fuente: IVCR+i.
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Figura 8.- Imagen con el punto a analisis del ultimo punto de escaneado del manto de santa Ana y el espectro EDXRF adquirido.

Fuente: IVCR+i.

Para confirmar este hecho se realiz6 un analisis EDXRF
puntual correspondiente al ultimo punto de la zona de
mapeo del manto de santa Ana. En la figura 8 se muestra la
zona analizada en la que se observan pequenas particulas
amarillas en la superficie quemada. El espectro adquirido
del punto muestra la presencia de oro, lo que corroboraria la
hipotesis de la decoracién dorada del manto.

— Andlisis de micromuestras

La severa modificacion que han sufrido los materiales
constituyentes a nivel estructural y en el cromatismo a
consecuencia del incendio, dificultan los estudios estratigraficos
mediante microscopia Optica. De manera generalizada, todos
los estratos pictdricos se observan con una tonalidad parda,
debido a la alteracién de los pigmentos y del aglutinante, asi
comoincompletos por la presencia de poros, fracturas y pérdidas
superficiales. La identificacién de pigmentos, técnica pictdrica
y del cromatismo original de la superficie ha sido posible
mediante una correlacién entre los resultados alcanzados, con
el estudio complementario de las diferentes técnicas analiticas
con los puntos de extraccion de las muestras.

« Técnica de ejecucion

En base a los resultados de los estudios estratigraficos se
puede concluir que las tablas estan formadas por los siguientes
estratos que en general vienen recogidos en la Figura 9:

1. Soporte de madera.

2. Capa aislante de cola animal que serviria de tratamiento
impermeabilizante de la madera y como adhesién de la
estopa.

3. Preparacion blanca de yeso aglutinado con cola animal.
Como es comun, la preparacién se elaboré con 3 capas,
pasando de una granulometria més gruesa a mas fina.

4. Capa aislante de naturaleza organica.

5. Capas de pintura. Se ha identificado en todos los estratos
el pigmento blanco de plomo mezclado, en proporciones
variables, con otros pigmentos para conseguir los
diferentes tonos. Entre los pigmentos identificados
destacan el blanco de plomo, pigmentos tierras, el amarillo
de plomoy estafio, azurita, el bermellén y el pigmento laca
roja.

6. Capa de recubrimiento. Ha sido posible identificar
restos de una capa de naturaleza orgdnica que puede
corresponder a un barniz.

Figura 9.- Seccion estratigrafica de una muestra de pintura
observada mediante microscopio 6ptico con fuente de luz
visible, 200 x. Fuente: IVCR+i

Tanto la capa organica en contacto con la madera (estrato
n°2), como la capa de preparacion blanca (estrato n°3), se
caracterizaron mediante espectroscopia FTIR. En el primer
caso se identificaron las bandas a 1629, 1532 y 1447
cm™ correspondientes a un componente de naturaleza
proteica [Figura 10-a]. Esto indica la aplicacién de una cola
animal sobre el soporte en madera, como sellado o para la
adhesiéndelaestopa.Enlapreparacion se hanidentificado
bandas correspondientes al grupo sulfato SO,> a 1100
cm™ y en el intervalo 580 — 660 cm™ aproximadamente,
indicando la presencia de sulfato de calcio [Figura 10-
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b]. Destaca la ausencia de las bandas de absorciéon en la
regién 3600-3400 cm™, rango asociado a la vibracién del
enlace O-H, que corresponden a la presencia de agua de
hidratacion del yeso. Este resultado indicaria a una posible
modificacion de fase de la estructura cristalina del yeso
con la pérdida de agua en composicidn por efecto de la
temperatura. Estos cambios se acompaian generalmente
con una variacion del sistema cristalino del compuesto
(cambios de la morfologia y tamafo de particula), de su
densidad, dureza y solubilidad (Ridge 1960).

El uso de una variedad de pigmentos se confirma con los
microanalisis EDX que muestran la presencia generalizada
de plomo indicando el uso del pigmento blanco de plomo
[2PbCO3-Pb(OH)2] de base. Las muestras extraidas del cielo o
de los mantos, muestran pequefas particulas de pigmentos
de tonalidad azul-grisdcea. Todos los microandlisis EDX
revelan significativos contenidos de Cu y Pb, indicando
que el pigmento a conferir las tonalidades azuladas es
el pigmento mineral de la azurita [2CuCO,-Cu(OH),],
acompanada en diferentes proporciones por el blanco de
plomo [Figura 10-a]. En la estratigrafia de la muestra de
la vestimenta de la Virgen en la tabla de la Virgen, el Nifio
y santa Ana, se detecta una mezcla de blanco de plomo
y azurita, a la cual se afade la presencia de particulas
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Figura 10.- Espectros FTIR de a) capa aislante y b) de la
preparacién blanca. Fuente: IVCR+i.

amarillas que contienen Sn, que sumado a la presencia
del plomo indica el uso de un amarillo de plomo y estafio
o giallorino. Este resultado indicaria que el cromatismo
original de esta area de la tabla deberia virar a tonalidades
verde-azuladas. La azurita es el pigmento que también
se identifica, junto al blanco de plomo y pigmentos ocres
(aluminosilicatos de hierro), en las areas relacionadas con
el paisaje de fondo. Igualmente los elementos quimicos del
Si, Al, Fe afines a pigmentos ocres se detectan en mezcla
con el blanco de plomo en el suelo de baldosas de ambas
tablas, sugiriendo unas tonalidades mas amarillentas-ocres
en estas superficies pictéricas.

Enlasencarnaciones, las estratigrafias muestranigualmente
la alteracion del cromatismo original de la pintura. Los
microanalisis EDX detectan la presencia mayoritaria del
Pb relacionado al blanco de plomo, junto a particulas
rojas donde se identifica el pigmento bermellén [HgS]. En
la superficie se detecta un alto contenido de aluminio, asi
como de particulas de pigmento ricas en mercurio y azufre
[Figura 11-b]. Este resultado indicaria a una base rosada de
la encarnacion de blanco de plomo con poco bermellén,
seguido por un acabado mas calido con una veladura a base
de pigmento laca roja (colorante usualmente precipitado
sobre alimina) y bermellon.

Figura 11.- Espectros FTIR de a) capa aislante y b) de la

preparacién blanca. Fuente: IVCR+i.
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- Estado de conservacion

Mediante los estudios microscépicos y espectroscdpicos ha
sido posible comprender el fendmeno de ennegrecimiento
de la superficie pictdrica tal y como se observa en el
fragmento de la Figura 12-a, asi como de los diferentes
mecanismos de alteracién de los materiales pictéricos por
efecto del fuego. En general, se observa una capa pictérica
oscurecida, de un tono pardo, indicando la degradacion
acelerada del aglutinante, junto a una degradacién de
determinados pigmentos como en el caso del blanco de
plomo y del pigmento de la azurita. Este ultimo se observa
con tonalidades mas oscuras o grisdceas, causando, junto
con la alteracion del aglutinante, un cambio del cromatismo
general de la obra. En la imagen de microscopia Optica
de la Figura 12-b, se observa un detalle de la seccion
estratigréfica de una muestra de pintura extraida del
manto de la Virgen en la tabla de la Virgen, el nifio y santa
Ana. La capa pictdrica presenta una matriz de aglutinante
y blanco de plomo totalmente oscurecida, que engloba las
particulas de azurita.

100 pm
E—

Figura 12.- a) Anverso de una muestra de pintura. Microscopio
estereoscopico, 2 x. b) Seccion estratigrafica de una muestra
donde se aprecia el oscurecimiento de la capa pictorica.
Microscopio éptico con fuente de luz visible, 200 x. Fuente:
IVCR+i.

0 -

Como se observa en las micrografias por SEM de la Figura 13, en
todas las muestras existe una importante alteracién estructural
de las capas provocada por un mecanismo de dilatacion de
la pintura por la expulsion de gases, dejando cavidades de
diferentes tamanos y morfologias.

PC130.4 sup anv
MAG: 130 x HV: 20.0 kV WD: 10.5 mm

PoT30CF
MAG: 270 ® HY: M0 BV WD 9.1 mm

PC130.17
MAG: 210 x HV: 20.0 kV' WD: 9.7 mm

PC130.92
MAG: 80 x HV: 30.0 KV WD: 8.8 mm

Figura 13.- Micrografias por SEM en modalidad BSE. a) Observacion
superficial de un fragmento de pintura, b-c-d) detalles de distintas
secciones estratigraficas de muestras de pintura. Fuente: IVCR+i.
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Las observaciones al SEM de la superficie de algunos
fragmentos de pintura [figura 13-a] muestran con claridad el
nivel de alteracion provocado por la dilatacion de la pintura,
con la presencia de créteres superficiales que han dejado las
ampollas al colapsar, ademas de pequefios poros y cavidades.
Las secciones estratigraficas muestran la abundante
presencia de poros, ademas de microfisuras que atraviesan
la capa pictorica [Figura 13 a-b-c], llegando en algunos
casos a separar por completo la pintura de la preparacién,
provocando el colapso de la estructura, disgregacion y
pérdida de la parte superficial de la capa pictoérica.

Con el andlisis FTIR que se muestra en la figura 14, se
evidencia una posible alteracion del pigmento blanco de
plomo. Las bandas de absorciéon a 1388, 835 y 677 cm’
asociadas al carbonato basico de plomo han sufrido un
ligero desplazamiento respecto a la respuesta observada
en el pigmento no alterado. Este cambio estad relacionado
posiblemente con alguna modificacién en la estructura del
pigmento. En cuanto a las bandas que se observana 2919, 2850
y 1515 cm™ indicarian la formaciéon de grupos carboxilatos
relacionados a la presencia de jabones metélicos de plomo (gj.
palmitato o estereato de plomo) (Lam et al. 2018).

-

Figura 14.- Espectro FTIR de una muestra de pintura. Fuente:
IVCR+i.

Este resultado denota la importante alteracién quimica
del pigmento y del aglutinante a base de aceite secante.
En definitiva, la deshidratacién del yeso, la migracion y la
posible desnaturalizacién del aglutinante, han dejado una
preparacién muy porosa y con gran descohesion entre los
cristales de yeso. Por su parte la capa pictérica se encuentra
muy fragil, debido a la presencia de poros y cavidades
interconectados, y por la alteracién del pigmento blanco de
plomo y al envejecimiento acelerado del aglutinante que
implica una mayor dureza del estrato pictérico.

Conclusiones

El estudio de las dos tablas que se ha llevado a cabo ha
permitido identificar y catalogar correctamente las obras y
estudiar los fendmenos de alteracién por el fuego y calor.

Los mecanismos de alteracion por fuego y calor en pinturas
sobre tabla resultan ser complejos, donde a la respuesta
individual de cada material, debe considerarse también la
respuesta conjunta que pueden provocar en la apariencia
general de la obra.

Los analisis realizados han permitido la identificacion de los
materiales y la técnica pictorica utilizada para la ejecuciéon
de las tablas, y dan una idea clara del nivel de alteracion
que presenta la estructura pictérica a causa del incendio.
Las fuertes temperaturas han causado la deshidratacion del
sulfato de calcio presente en la preparacién. Esa evaporacion
de moléculas de agua, al igual que las provenientes del
soporte, podria haber arrastrado en su ascension parte del
aglutinante de la preparacién y del sellado del soporte.
Es de suponer que ha habido, por calentamiento por
altas temperaturas, un cambio en el comportamiento de
todos los materiales, mediante la pérdida de humedad de
composicién y la aparicion, proporcional a la temperatura
soportada, de hidrocarburos de descomposicion en la
madera. La expulsion de estos y otros gases desde las capas
subyacentes durante el calentamiento, sumado a un posible
reblandecimiento de la capa pictérica, ha provocado
movimientos de dilatacién del estrato de color formando
cavidades internas, y ampollas y pequeios granulos en la
superficie. A nivel microscépico se observan fisuras que han
provocado el colapso de muchas de las cavidades, dejando
crateres y restos de estrato pictorico en superficie. Ademas
de las ampollas, los posibles movimientos del soporte de
madera por los bruscos cambios de temperaturay humedad,
asi como las tensiones que se han ido produciendo entre
los estratos de la estructura pictérica, han provocado
levantamientos muy pronunciados en forma de crestas por
toda la superficie de las obras. El estrato pictérico ha sufrido
un oscurecimiento generalizado debido al depdsito de
hollin y al aceleramiento de los procesos de envejecimiento
del aglutinante y de la alteracién de los pigmentos blanco
de plomo y azurita tal y como se ha observado en el
estudio estratigrafico de diferentes muestras de pintura.
En general, todos estos mecanismos observados han
dejado la preparaciéon y la capa pictérica muy fragiles e
inestables y con la necesidad urgente de una intervencién
de estabilizacién. Frente a esta situacion, la investigacion en
ambas tablas esta centrada actualmente en definir el disefio
metodoldgico para la correcta evaluacién de la aplicabilidad,
compatibilidad, eficacia y riesgo de la intervencion de
estabilizacién de los materiales pictéricos, delimitando los
adhesivos y consolidantes mas adecuados, asi como los
sistemas de aplicacion.

Asimismo, se ha investigado sobre la reconstruccién virtual
del cromatismo original de las tablas, basandose en los
resultados de los estudios cientificos y contrastando la
informacion con otras tablas del retablo, que se encuentran
en el museo de la Catedral, y no se vieron involucradas en
las altas temperaturas del incendio (Juanes et al. 2021). Este
ultimo estudio resulta ser una iniciativa interesante cuando
no sea posible aplicar ninguna metodologia de limpieza o
cuando exista una pérdida de materiales pictéricos que han
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alterado el aspecto originario de la superficie, igualmente
es una herramienta util a la hora de abarcar una limpieza
extremadamente complicada, como guia visual que permita
tener un control espacial sobre las areas a intervenir.
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La restauracion de la iglesia de Montesion en Sevilla (2002-2008)

Pedro Barrero Ortega

Resumen: En esta investigacion se estudia la restauracion llevada a cabo en la iglesia del exconvento dominico de Montesidn en Sevilla,
entre los afos 2002 y 2008, bajo la direccidon de los arquitectos Rafael Manzano Martos y Pedro Barrero Ortega. La iglesia, cuya autoria
puede atribuirse a Hernan Ruiz Il, el arquitecto cordobés que coroné la Giralda, fue desamortizada en 1835y es actualmente propiedad
del llustre Colegio Notarial de Andalucia. El objetivo prioritario del articulo es analizar el alcance de las intervenciones, ilustrando su
estudio con fotografias y documentos graficos elaborados para esta publicacion, con el fin de darlas a conocer. Dichas intervenciones
promovieron, tanto la conservacion de la iglesia y otros bienes muebles, como la del Archivo de Protocolos Notariales, uno de los
tesoros documentales mas trascendentes para el conocimiento de la historia de la ciudad.

Palabras clave: restauracion, iglesia, Montesion, Sevilla, Hernan Ruiz I, Archivo de Protocolos Notariales

The restoration of the Church of Montesion in Seville (2002-2008)

Abstract: This research studies the restoration carried out on the church of the former Dominican convent of Montesion in Seville
between 2002 and 2008, under the direction of the architects Rafael Manzano Martos and Pedro Barrero Ortega. The church, whose
authorship can be attributed to Hernan Ruiz I, the Cordovan architect who crowned the Giralda, was confiscated in 1835 and is currently
owned by the lllustrious College of Notaries of Andalusia. The main objective of the article is to analyse the scope of the interventions,
illustrating the study with photographs and graphic documents prepared for this publication, in order to make them known. These
interventions promoted the conservation of the church and other movable assets, as well as the conservation of the Archive of Notarial
Protocols, one of the most important documentary treasures for the knowledge of the history of the city.

Keywords: restoration, church, Montesion, Seville, Hernén Ruiz II, Archive of Notarial Protocols

O restauro da igreja de Montesion em Sevilha (2002-2008)

Resumo: Nesta investigacdo estuda-se o restauro realizado na igreja do ex-convento dominicano de Montesion em Sevilha, entre 2002
e 2008, sob a direcdo dos arquitetos Rafael Manzano Martos e Pedro Barrero Ortega. A igreja, cuja autoria pode ser atribuida a Hernan
Ruiz Il, o arquiteto cordobés que coronou a Giralda, foi desvinculada em 1835 e é atualmente propriedade do llustre Colégio Notarial da
Andaluzia. O objetivo prioritario do artigo é analisar o alcance das intervengdes, ilustrando o seu estudo com fotografias e documentos
gréficos elaborados para esta publicacdo, com o fim de dé-las a conhecer. Essas interven¢des promoveram, tanto a conservacdo da igreja e
outros bens méveis, como a do Arquivo de Protocolos Notariais, um dos tesouros documentais mais transcendentes para o conhecimento
da histéria da cidade.

Palavras-chave: restauro, igreja, Montesion, Sevilha, Hernan Ruiz Il, Arquivo de Protocolos Notariais
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Introduccion

No son muchas las investigaciones y referencias
bibliograficas sobre la arquitectura de la iglesia conventual
de Montesién en Sevilla. Entre ellas pueden destacarse los
textos de Félix Gonzalez (Gonzalez 1844), José Gestoso
(Gestoso 1897) y Matilde Fernandez (Fernandez 2008),
que analizan el edificio en el dmbito de estudios mas
generales que incluyen otros monumentos sevillanos. A
partir de 1927, afo en el que la iglesia pasé a ser propiedad
del Colegio Notarial de Sevilla para albergar el Archivo de
Protocolos Notariales, los notarios José Gastalver (Gastalver
1936) y Manuel Aguilar (Aguilar 1995), como decanos de la
institucion, le dedicaron sendos escritos a raiz de ese cambio
de uso. Un articulo mas reciente de Julia Manzano y Pedro
Barrero (Manzano, Barrero 2012) analiza sus esquemas
arquitecténicos, atribuyendo por primera vez su posible
autoria al arquitecto Hernan Ruiz Il.

El objetivo de este trabajo es analizar las restauraciones
acometidas en laantiguaiglesia del conventoy la instalacion
del nuevo Archivo de Protocolos Notariales, dirigidas por
los arquitectos Rafael Manzano Martos y Pedro Barrero
Ortega entre 2002 y 2008. La metodologia se ha basado en
la consulta de fuentes bibliograficas e imagenes histoéricas;
aportando nueva documentacién grafica, tras considerar
los comentarios de Rafael Manzano, arquitecto autor del
proyecto y revisar fotografias sobre las obras.

Breve resena historica

El convento dominico de Santa Maria de Montesion [Figura
1], fue fundado por iniciativa de la noble sefiora DofAa
Mencia Manuel de Guzman. En la Biblioteca Colombina
se encontrd el testamento-fundacion en el que se recoge
que dong, a su muerte en 1559, unas casas principales que
posey6 en la collacion de San Juan de la Palma, en favor
de Fray Martin de Mendoza, Prior Provincial de la Orden
de Predicadores de Santo Domingo. En dicho documento,
aparece que en “las casas principales de mi morada, que son
en esta ciudad de Sevilla, en la collacién de San Juan de la
Palma, que lindan con casas de Diego de Barrera, Escribano
publico de Sevilla, se faga un monasterio y convento de catorce
Frayles Sacerdotes, Confesores de la Orden de Santo Domingo
y se nombre monasterio de Santa Maria de Montesion, en la

=

iglesia del cual, hecho y acabado, sea trasladado mi cuerpo
en la capilla mayor del dicho monasterio” (Gestoso 1897).
En efecto, el 19 de junio de 1601, fueron trasladados a la
capilla mayor de Montesion los restos de la fundadora,
procedentes del convento dominico de San Pablo de Sevilla
donde habia sido enterrada, como asi se recoge en la lapida
conmemorativa que se encuentra en uno de los muros del
presbiterio, donde hoy puede verse.

Segun Gestoso, el 30 de agosto de 1576 se puso la primera
piedra del convento (Gestoso 1897). Debia referirse a la
primera piedra de la iglesia dado que las primeras piedras
solemnes suelen corresponder a los inicios de la ereccion de
los grandes templos conventuales.

La vida en el monasterio transcurriria segun las directrices
marcadas por su fundadora, hasta la llegada de la invasién
napolednica a Sevilla en 1810, fecha en la que José
Bonaparte dicté un decreto por el que se ordenaba la
“desaparicion de todas las drdenes regulares, monacales,
mendicantes y clericales”. Los monjes dominicos fueron
exclaustrados y saqueado el convento que, como otros de
la ciudad, fue utilizado como cuartel de las tropas francesas
hasta su expulsién en 1812. A partir de entonces volvi6 a
ocuparse por los dominicos (Gestoso 1897).

Los frailes volvieron a ser expulsados en el Trienio Liberal de
Fernando VI, sacandose a subasta el monasterio, sin incluir
la iglesia, que le fue adjudicado en 1823 al marqués de Arco
Hermoso. Aunque al retorno del absolutismo monarquico
la venta fue anulada, el marqués ya habia iniciado el
desmontaje de uno de los claustros cuyas balaustradas
llegd a colocar en su propia residencia (Fernandez 2008).

La desamortizacién de Mendizabal de 1835 vino a desalojar
definitivamente a los monjes de Santo Domingo. Durante
un tiempo la iglesia mantuvo el culto, destindndose sus
areas conventuales a la fabricacion de tejidos lanares. Fue en
1868 cuando la Junta Revolucionaria de la“Gloriosa” incauté
el conjunto del convento con el propésito de trasladar
a su iglesia la parroquial de Omnium Sanctorum, cuyo
templo pretendia demolerse para la creacion de una plaza,
ampliando el mercado de abastos, siguiendo las tendencias
higienistas de la época. No llegaron a cuajar las pretensiones
aperturistas de la“Septembrina”y todo quedé abandonado.
Se requisaron entonces gran parte de las obras pictéricas

[ S———

Figura 1.- Emplazamiento, maqueta virtual y vista desde la Plaza de Montesién. Dibujos y fotografia FJOG y PBO.
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del convento que fueron trasladadas al Museo de Bellas
Artes de Sevilla, que habia sido inaugurado oficialmente en
el antiguo convento de la Merced Calzada en 1841.

En 1885, se acomodaron en Montesion las monjas de la
comunidad cisterciense de Santa Maria de las Duefas,
cuyo convento también habia sido desamortizado. Tras
unas obras de rehabilitacién, en las que se perdieron®...la
inscripcioén sepulcral de la fundadora y un apreciable escudo
de los Guzmanes...", quedaron definitivamente instaladas
(Gestoso 1897). Las religiosas de la orden se trasladaron en
1909 al convento de Santa Inés. El 5 de agosto de 1927, el
Colegio Notarial de Sevilla, representado por su decano D.
José Gastalver Gimeno, adquirié la propiedad de la iglesia
del antiguo convento, a fin de adecuarla, junto a otras de
sus construcciones anexas, para Archivo de Protocolos
Notariales de Sevilla (Gastalver 1936).

Descripcion de la iglesia

La iglesia responde a un arquetipo renacentista, sin
precedentes conocidos en la ciudad, de planta cruciforme
y, aunque descrita con forma de cruz latina en la escritura
de compraventa, se asemeja a la cruz griega, levemente
mas desarrollado el brazo de la nave principal. Su anomalia
radica en que normalmente estos templos respondian a la
tradicion medieval de las érdenes mendicantes, que suelen
tener nave Unica al objeto de acoger al mayor nimero de
fieles a los pies del pulpito [Figura 2].

Segun Gonzélez de Ledn, “era una de las mds hermosas de la
ciudad'’, y se resolvia mayoritariamente con una excelente
fabrica de ladrillos con molduras y apilastrados resueltos con
piedra arenisca procedente de la Sierra de San Cristébal, con
la que también se labré la Catedral de Sevilla (Gonzélez 1844).

Su autoria puede atribuirse a Hernan Ruiz“el Joven’, segundo
de esta dinastia de artistas, que coroné la Giralda con su
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definitivo cuerpo de campanas (Manzano y Barrero 2012).
Hernan Ruiz fue Maestro Mayor del Arzobispado de Sevilla,
hasta su muerte acaecida el 13 de abril de 1569. Se piensa
que fue Asencio de Maeda, llegado a Sevilla desde Granada,
quien pudo ser el continuador de la obra del tracista inicial
de la iglesia de Montesion.

La iglesia es bastante elemental y reduce su orden mural
apilastrado a los dngulos del crucero, cuyos cuatro arcos
fajones subdividen el espacio en cinco tramos. Dicho
orden se decora con un cajeado, carente de pedestal y
rematado con un capitel dérico con un entablamento
muy comprimido. Los muros, labrados de ladrillo, son
absolutamente lisos y todos los brazos de la cruz se cierran
con boévedas vaidas de complejas “labores para decorar
boévedas” Las de la nave principal se adornan con un
sencillo casetonado y las del crucero presentan decoracion
de yeseria de traza posterior a su construccién inicial
(Collantes y Gémez 1999). Se desconoce cdmo se cubria
originariamente el tramo del crucero y, aunque Gonzélez de
Ledn lo describe cubierto con una clpula con linterna, es
posible que tuviese otra béveda vaida -similar a las de los
brazos del crucero-, con 6culo central y linterna, todo ello
desaparecido y sin documentacién que nos permita recrear
su trazado. Decia Gastalver Gimeno, que: “Terminada la
instalacion del Archivo y ya en funciones sus servicios, nos
sorprendié la amenaza de ruina de su airosa béveda...
pudimos acometer a nuestras expensas esta inesperada y
costosa obra recientemente terminada” (Gastalver 1936). Se
referia, sin duda, a la béveda del crucero.

Muy caracteristico del genial arquitecto cordobés afincado
en Sevilla, es la espadana montada sobre el muro de
saliente del brazo meridional de la iglesia, que marca con
su presencia lafachada de ésta que asomaalacalle Feriay a
la actual Plaza de Montesion (De la Banda 1974). Se trata de
un campanario con dos cuerpos superpuestos. El inferior,
que cuenta con dos arcos, queda enmarcado por tres
columnas doricas. Se corona por un entablamento donde

Figura 2.- Volumetria exterior de la iglesia y seccién fugada A-A". Estado previo a las intervenciones. Dibujos FJOG y PBO.
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se alternan triglifos y metopas, y se remata con un frontén
curvo partido cuyas cornisas acaban en sendas volutas. El
segundo cuerpo presenta un unico arco, flanqueado por
pilastras jénicas, coronado por un frontén triangular.

Toda la cabecera fue completada trasdosando los
abovedamientos y rematando las cornisas exteriores con
antepechos calados muy del gusto del arquitecto cordobés
al que se atribuye su autoria. La nave de los pies de la iglesia
se termind ya en el siglo XVII, cubriéndose con armadura
y tejado ventilado por un gran buhardillén que hoy ha
quedado exento a modo de espadafia. Esta segunda
espadana es la que Matilde Fernandez Rojas describe
errébneamente como labor de canteria. Se trata de una obra
de finales del siglo XVII o principios del XVIll realizada con
ladrillo y cerdmica. La iglesia prescinde, en este tramo de los
pies, de los antepechos pétreos calados que se conservan
en el resto de sus brazos. Esto podria responder a que
quedo inacabada o dafada tras el terremoto de Lisboa de
1755. Esa, ademas, seria la razén por la cual se realiza en
dicho tramo una cubierta de tejas sobre armadura lefiosa,
frente al resto de las cubiertas, en las que sus tejados se
trasdosan directamente sobre las bévedas [Figura 2].

El archivo de protocolos notariales en la iglesia de
montesion a partir de 1927

El Archivo de Protocolos Notariales de Sevilla es una
de las fuentes principales para investigar una parte
fundamental de la historia de la ciudad, en todos sus
rasgos y manifestaciones, desde las relaciones familiares
a las econdmicas. En sus cldusulas testamentarias se
traslucen ideologias, o simplicidades de la vida cotidiana,
que conforman, en su aparente sencillez, los hilos que han
ido tejiendo nuestra intrahistoria. Dicho archivo se nutre
de todos los documentos publicos autorizados por cada
uno de los notarios del distrito de Sevilla, cumplida ya una
primera etapa de permanencia en la propia notaria donde
se formalizan (Aguilar 1995).

En tiempos pretéritos, fue frecuente concertar en escrituras
notariales cualquier relacién interpersonal. Asi, por ejemplo,
se formalizaron contratos de aprendizaje; encargos de obras
artisticas -pictoricas o escultéricas-, que solian especificar
caracteristicas, precios y plazos de entrega, lo que ha
posibilitado atribuir la autoria a muchas de ellas, incluyendo
numerosas obras de la imagineria de nuestra Semana Santa
sevillana. En consecuencia, el de los protocolos notariales
es un conglomerado vivaz y abigarrado de datos y sucesos,
que se alinean con espontaneidad en los anaqueles de sus
archivos. El conjunto de documentos que lo conforman ha
tenido una vida azarosa a lo largo de su historia, e incluso
se utilizaron para construir barricadas defensivas durante la
invasion francesa.

Fue en el pasado siglo, concretamente en 1927, cuando el
Colegio Notarial de Sevilla adquirié laiglesia del extinguido
convento dominico de Montesién, abandonada y derruida

en parte tras la desamortizacion de Mendizabal. A partir de
entonces, se efectuaron las obras pertinentes cubriendo
con una montera el tramo del crucero, cuya bdveda
amenazaba ruina, y dandole acceso directo a la calle Feria
mediante un cuerpo anadido al que se le doté de una
portada pétrea de sabor clasicista. También se construyé
una sala de investigadores y las tres tribunas labradas
sobre los pies de laiglesia y los dos brazos del crucero, a fin
de aumentar la capacidad y nimero de las estanterias de
madera donde se archivaban los volimenes de protocolos.
Las obras de adaptacién para albergar el Archivo de
Protocolos Notariales fueron dirigidas por el arquitecto D.
José Gomez Millan, inaugurandose solemnemente el dia 6
de octubre de 1927 (Gastalver 1936).

Segun se recogia en la memoria de la Fase 12 del Proyecto
Basico y de Ejecucién de Restauracion de la Iglesia del
Exconvento Dominico de Montesion y Sistematizacion del
Archivo de Protocolos Notariales de Sevilla, en la década
de los sesenta, el edificio, un tanto abandonado a su suerte,
fue victima de los temporales de lluvia y los estragos del
tiempo, produciéndose fuertes goteras en sus cubiertas,
especialmente por la montera acristalada que sustituyé a
la boveda central del crucero. No menos importantes eran
las humedades de capilaridad, en parte debidas a defectos
del alcantarillado, en parte consecuencia de la ausencia
de soleras bajo los pavimentos -dispuestos directamente
sobre el terreno-, y que, bajo el peso de las estanterias, se
habian partido transmitiendo al ambiente las humedades
del elevado nivel fredtico del suelo sevillano. Una invasion
de termitas procedentes del subsuelo habia penetrado a
través de los pies derechos de dichas estanterias, afectando
no solo a la madera, sino también a la celulosa del papel de
los protocolos humedecidos por la lluvia.

Tanto para garantizar la conservacién de tan importante
legado monumental como para colaborar en la formacién
del nuevo Archivo Histérico Provincial, se suscribié un
acuerdo entre el Colegio Notarial de Sevilla y la Direccion
General de Archivos, por el que se almacenaba el nucleo
mas importante de legajos, hasta los ultimos cien afos, en
el edificio de los antiguos Juzgados Municipales en la calle
Almirante Apodaca, quedando los protocolos recientes
depositados en el Colegio Notarial. Al mismo tiempo se
planteaba la urgente necesidad de habilitar la mayor
capacidad posible para acoger los protocolos histéricos de
otras ciudades de las provincias de Andalucia Occidental
-Cadiz, Cordoba, Huelva y Sevilla- que dependen del
Colegio Notarial hispalense. En 1998 se propuso una
restauracion profunda que habria de combinar el respeto
a la estructura original de la antigua iglesia, dotandola de
los medios técnicos necesarios para un archivo moderno.

El proyecto redactado por el arquitecto Rafael Manzano
Martos, en orden a su ejecucién, se dividia en dos fases
fundamentales [Figura 3]. En la primera, desarrollada
entre 1998 y 2000, se realizaba la edificacion destinada
a almacenamiento principal -silo principal- con
independencia del templo, asi como la vivienda y el coro
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Figura 3.- Fases de intervenciones en la restauracién del Archivo
de Protocolos Notariales de Sevilla. Estado proyectado. Dibujo de
FJOGy PBO.

bajo del brazo de mediodia. Realizada esta operacién, se
trasladaba todo el archivo, almacenado en las naves de la
iglesia, a su lugar definitivo [Figura 4], liberando el edificio
eclesial para su total restauracién, en una segunda fase de
actuacion, en la que también se ejecutaria el silo del brazo
oeste y su conexién con el archivo principal.

La primera fase del proyecto contemplaba la nueva
construccion del silo principal, con cuatro plantas de escasa
altura, resuelto con estructura mixta -metalica y hormigén
armado-, dotado de su propia escalera y un montacargas.
Este edificio ocupa las antiguas dependencias, carentes

=)

de valor artistico y escasa calidad constructiva, situadas
en el dngulo suroeste de la iglesia y que, antes de las
intervenciones, se destinaban a sala de investigadores, una
destartalada escalera y parte de la vivienda del conserje.

El nuevo silo proyectado tiene capacidad para albergar
practicamente todos los volimenes acumulados en la
iglesia. No obstante, se proponia destinar a archivos,
acondiciondndolos debidamente y como silos menores, la
tribuna del coro meridional y la nave de los pies de la iglesia.
Estas areas, en sus dos plantas, quedarian enlazadas con el
silo principal, y en ellas se recogeria el espacio necesario
para la prevision de crecimiento del volumen de protocolos.

Esa primera fase se complementaba construyendo en el
vestibulo, trazado en el segundo cuarto del siglo XX por D.
Vicente Traver y Tomds, una escalera para dar acceso, en su
planta alta e independiente del archivo, a la vivienda del
conserje y custodio del mismo (Manzano 1998). Para ello,
se precisaba dividir esa planta alta con un entresuelo, dado
que su altura lo permitia.

Quedaba asilibre la nave central de laiglesia, que pretendia
destinarse a salén de actos culturales o conciertos,
asi como espacio eclesiastico para celebrar las fiestas
patronales. Se proyectaba la decoracion de la iglesia con
los grandes cuadros cedidos por el Museo de Bellas Artes
de Sevilla al Archivo de Protocolos Notariales, que fueron
trasladados a este lugar hace anos. Se depositaron aqui, en
tiempos de la posguerra espafiola, una serie de cuadros,
considerados de menor valor artistico a los expuestos
en el museo y en pésimas condiciones de conservacion
(Manzano 1998). Algunos de ellos eran copias, como la
Inmaculada Concepcién “La Colosal”, cuyo original puede
admirarse hoy en la iglesia del exconvento de la Merced
Calzada, actual Museo de Bellas Artes de Sevilla.

Figura 3.- Protocolos en el presbiterio de la iglesia, que fueron trasladados, y archivadores en el nuevo edificio proyectado para su

almacenamiento -silo principal-. Fotografias PBO.
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La restauracion de la iglesia

El viajero inglés Richard Ford, en su Hand-Book for Travellers
in Spain, advertia que el enjalbegamiento, con la fatal cal
de Mordn, era la maldicién de Sevilla (Rodriguez 2007).
Fue propésito fundamental de la restauracion, eliminar
emparchados, revestidos y encalados afnadidos en épocas
posteriores, para recuperar las texturas de sus magnificas
fabricas latericias y pétreas [Figura 5]. Se trataba, en definitiva,
de redescubrir las esencias materiales de obra tan singular,
poniendo en valor sus fundamentos estructurales originales.

La restauracion eclesial, aun contenida administrativamente
en una misma fase de intervenciones -la segunda-, hubo
de cefirse, por razones presupuestarias, a varias etapas
organizadas por zonas. El criterio de actuaciéon venia
marcado por un recorrido que se iniciaba en los pies de
la iglesia y concluia en su presbiterio. Siguiendo el mismo
itinerario temporal, seguidamente se analiza la restauracién
por areas de intervencion.

—Intervenciones en los pies de la iglesia

Serehabilité el coro delos pies [Figura 6], construyendo una
nueva entreplanta apoyada sobre losa de hormigén, con

Figura 6.- Intervenciones en los pies de la iglesia. Fotografias de PBO.

pilares y vigas metélicas como estructura independiente
a la preexistente, para aumentar la capacidad de
almacenamiento de protocolos, y conectando los dos
niveles superiores -nueva entreplanta y tribuna-, con el
silo principal edificado en fase anterior. Ya en esa primera
campana, se habia realizado la apertura mural de conexién
del coro, en su planta baja, con el nuevo edificio de archivo.

Para el disefio de la fachada interior de los pies, se mantuvo
hacia la iglesia el caracter de coro bajo conventual, muy
hermético, empleando celosias que recuerdan la clausura
monastica para impedir vistas a los archivadores tipo
“compactus”’queaquisealmacenan.Aejedelacomposicion
en la planta inferior, se dispone un gran hueco central con
enrejado tupido de madera, a cuyos laterales se situan
sendas puertas de acceso, con recercos y flanqueadas
por pilastras toscanas, como una simplificacion del dérico
empleado en el orden mural apilastrado del templo. En
la entreplanta, marcada de la anterior por una imposta,
se disponen, a eje vertical de las puertas inferiores, dos
6culos ovalados, también cerrados con celosias y en plano
rehundido respecto a sus enmarcados rectangulares.
Ocupa el centro, sobre un plano paramental sobresaliente,
otro rehundido disefado para albergar, restaurada para
la ocasidn, la obra pictérica la Multiplicacién de los panes
y los peces, procedente del Museo de Bellas Artes de
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Sevilla donde se encontraba almacenada. Se trata de una
versién de época del conocido cuadro del mismo tema
de Bartolomé Esteban Murillo, encargada por Miguel de
Manara como recordatorio de las obras de misericordia
corporales, y que se conserva en la iglesia del Hospital de
la Santa Caridad de Sevilla.

Se iniciaban, ademas, los picados de los revestimientos
de las fabricas de ladrillo que conforman los paramentos
de esta zona, retacando con piezas de tejar de apariencia
similar sus antiguos mechinales, y empleando morteros
de cal en sus llagueados, concebido el conjunto ahora
como fachada interior de obra vista. Al picar los revestidos
murales, aparecieron varios cajones de tapia que fueron
enlucidos con los mismos morteros de cal empleados para
los llagueados de los ladrillos. Igualmente, se procedia
a la limpieza de sus elementos pétreos, eliminando
los emparchados en los cajeados de sus arcos fajones.
Continuaban las tareas con los enjalbegados de arcos,
cornisas y boveda casetonada, empleando jabelgas
aditadas para obtenerla coloracién pretendida en cadauno
de esos elementos. Se repusieron, reparadas y adaptadas
a la nueva fachada, las antiguas celosias del coro alto que
permiten ocultar otro cuerpo de archivadores. Con la
limpieza, repasos generales y reposiciones necesarias en
los tejados que cubren la nave de los pies, se concluian las
actuaciones en este area.

—Intervenciones en los brazos del crucero

Seguidamente, se iniciaron los trabajos de rehabilitacién
de los coros laterales [Figura 7], introduciendo un
entresuelo destinado a uso administrativo en ambos
extremos del ala norte, con sus respectivas escaleras -solo
una de ellas se prolongé hasta la tribuna-, al tiempo que se
consolidaba estructuralmente el forjado de dicha tribuna.
En el brazo de mediodia, se trasdosé un nuevo forjado al
alfarje preexistente, para garantizar su capacidad portante,
en prevision de las cargas estimadas para los archivadores
de protocolos.

Se resolvieron simétricamente los frentes de ambos coros,
abriendo un hueco en el frente meridional, idéntico al
existente en el brazo del evangelio, conectando asi el de
la epistola con el espacio principal del templo. En ambos
huecos se han dispuesto recercados, prolongando sus
fajas verticales para la formacién de pilastras hasta la
cornisa superior de remate. A eje del dintel de la puerta, se
incluye una clave moldurada sobre la que se sobrepone un
rehundido ovalado para insertar una celosia de madera.
Sendas pilastras, una a cada extremo, completaban
la composicién de los frentes analizados. También en
los coros altos laterales fueron restituidas sus antiguas
celosias.

Prosiguieron los picados de revestimientos en paramentos
de ladrillo, retacando ausencias en antiguos mechinales y
reponiendo pérdidas en puntos de deterioros significativos
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Figura 7.- Intervenciones en los brazos laterales. Fotografias de
PBO.

de material. Limpiezas generales y eliminacion de
aditamentos en elementos pétreos, precedian a los
enjalbegados de arcos, cornisas y bovedas de yeseria. Las
reparaciones de las cubiertas que gravitan sobre los brazos
cerraban las previsiones presupuestarias para la zona.

— Intervenciones en el crucero

La tercera campafa de intervenciones en la iglesia
contemplaba la construccion de la béveda del crucero,
desmontando la tablazén colocada, segun el testimonio
de Gastalver, recién terminada la instalacion del Archivo
y ya en funciones sus servicios. Para colgar la nueva
boveda de escayola se reutilizaria la estructura metalica
que sustentaba el entramado de madera eliminado. El
arquitecto Rafael Manzano, consciente de que Gonzdlez
de Ledn describia en el crucero una cupula con linterna,
propuso, por diversas razones, una béveda vaida, como las
demas del conjunto, con 6culo circular central, cuya vidriera
sequia el disefio del resto de los ventanales que dan luz
al templo [Figura 8]. Si bien esta fue la versidn finalmente
aceptada, hubo alguna propuesta que incluia una
linterna en su disefo. Siguiendo la metodologia general
de actuaciones, se revisaron sus cubiertas, con limpieza
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Figura 8.- Intervenciones en el crucero. Fotografias de PBO. Dibujos de RMM, FJOG y PBO.

general y reposiciéon de piezas defectuosas, reservando
parte del presupuesto para las reparaciones necesarias
en la montera central, de cuatro paifos acristalados con
estructura metilica.

Desmontados los suelos, muy deteriorados por las
humedades, se ejecutd una solera armada sobre la que
apoyaria el sistema de andamiaje necesario, de mayor
altura, para la ejecucion de la béveda. Asi mismo, se
retiraron los restos del antiguo zdécalo cerdmico del siglo
XVI.

— Intervenciones en el presbiterio

Como en el caso de la nave del crucero, se practicé una
excavacion en el presbiterio para incluir una solera armada,
mejorando el aislamiento con el terreno y donde apoyaria
elandamiaje necesario para las obras en la cabecera [Figura
9]. Durante el transcurso de las excavaciones, se hallaron

la placa conmemorativa que testifica el enterramiento de
la fundadora del convento en su capilla mayor, asi como
el escudo herdldico de D2. Mencia labrado en marmol de
gran calidad. Ambas piezas, perdidas en tiempo incierto y
de las que teniamos noticias por Gestoso, fueron colocadas
en los muros del presbiterio una vez restaurados.

Al igual que en el resto de la iglesia, se llevd a cabo
el picado de paramentos dejando a cara vista y libre
de cal los ladrillos de su fabrica. Los elementos de
ornamentacion pétrea se sometieron a tratamientos de
limpieza, aplicdndoles posteriormente los enjalbegados
correspondientes. Similar proceso se siguié con la béveda
que cubre este tramo. Limpiezas generales y reparaciones
puntuales en los tejados garantizaban la estanqueidad de
sus cubiertas.

La decoracidon de escayola disefada para enmarcar los
cuadros almacenados en el antiguo Convento de la
Merced Calzada, cerraban las partidas presupuestarias
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Figura 9.- Intervenciones en el presbiterio. Fotografias de PBO.

destinadas para la restauracién de los paramentos
absidales. Presidiendo el testero principal, aparece
una copia de la Inmaculada Concepcion “La Colosal” de
Murillo, cuyo original, hoy en el Museo de Bellas Artes,
procede del desaparecido convento de San Francisco en
Sevilla. Sobre él se ha situado El sueio de San José, una
obra decimonénica de escasa calidad, en cuyo fondo
aparece una Inmaculada, mostrada por un angel al santo,
que constata la persistencia del murillismo en la pintura
sevillana en fecha tan tardia. Para los pafos laterales se
han reservado dos obras de dimensiones similares. En el
lado del evangelio, Nuestra Sefora de la Correa, 6leo de
calidad excelente donde se representa la aparicion de la
virgen, con un angel y San Juan Bautista, a San Agustin
y Santa Monica. Se repite asi la formula que recuerda
a la Virgen entregando el rosario a Santo Domingo de
Guzman, fundador de la orden de los dominicos a la que
pertenecia el convento. En el de la epistola, un hermosisimo
Pentecostés que recoge la consabida escena descrita en el
Acta Apostolorum de San Lucas. Lo firma Ludovicus -no
aparece apellido-, y esta fechado en 1626. Se desconoce su
procedencia, y, sin duda, es de méxima calidad pictérica y
de la Escuela Napolitana. Todos los cuadros citados fueron
restaurados con cargo a los presupuestos del Colegio
Notarial de Sevilla con motivo de las obras en el edificio.

— Otras intervenciones

Se incluyen en este apartado la reposicién de la soleria
de la nave central y el presbiterio, resuelta con marmoles
blancos, amarillos y rojos, asi como el zécalo de piedra
colocado en el perimetro del interior de la iglesia,
que sustituia al viejo alicatado cerdmico anterior muy
deteriorado.

En una alacena del coro bajo del brazo de la epistola, se
instalo, tras su restauracion, un altar barroco del siglo XVIII,
en cuya hornacina central se ha colocado una imagen de
San Juan Evangelista, patron de los notarios debido al
testimonio que nos ofrece al término de su Evangelio: “Este
es el discipulo que da testimonio de estas cosas y el que las
escribid, y sabemos que su testimonio es verdadero”.

También se acometieron obras de mejora en los afadidos

colaterales a la puerta de la iglesia en el nartex de acceso
por el adarve privado, para dotarlos de cierta dignidad.
Estas construcciones constituyen los servicios para uso
de la Hermandad de Montesién, cuya capilla ocupa el
angulo nordeste del templo dominico. Al mismo tiempo se
ornamentaba con un sencillo recercado la puerta de acceso
a la iglesia. Se eliminaron revestimientos y encalados de la
fachada al callejon, dejando a la vista su fabrica de ladrillo,
en la que apareci6 el despiece del dovelaje de un arco
sobre el dintel de la citada puerta.

Entre las ultimas tareas se destacan las reparaciones y
enjalbegados en las zonas mds deterioradas de las fachadas
exteriores de la iglesia, en las que no se incluyeron, por
razones presupuestarias, ni la intervencién en su espadafa
pétrea, ni la de sus magnificos antepechos calados. Todo
ello habria supuesto la culminacién de la restauracion del
templo, devolviendo a la ciudad una mejor imagen de los
volumenes emergentes de tan singular edificio sevillano.

Conclusiones

Este trabajo ofrece los resultados de un minucioso analisis
de la restauracion llevada a cabo en la iglesia del antiguo
convento dominico de Montesidn. Se describe y detalla
dicha intervencion, aportando nueva documentacion
gréfica, poniendo en valor el Unico vestigio que se
conserva de este conjunto monumental, fundado por
Doia Mencia Manuel de Guzman y construido en el siglo
XVI. Tras ser desamortizado en 1835, sufrid los avatares del
tiempo hasta que en 1927 el Colegio de Notarios de Sevilla
adquirié la propiedad de la iglesia, a fin de adecuarla,
junto a otras de sus construcciones anexas, para albergar
el Archivo de Protocolos Notariales de Sevilla.

Hacia 1970 el edificio presentaba un precario estado de
conservacién a causa de las importantes humedades que
padecia, procedentes tanto de las filtraciones de aguas
por sus cubiertas como de la capilaridad del terreno. Las
estanterias de madera dispuestas en las naves de la iglesia
paraalmacenarlos protocolos notariales, sufrianataques de
xil6fagos que no solo afectaron a la madera, sino también
a la celulosa del papel de los protocolos humedecidos
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por las lluvias. Para garantizar la conservacién de tan
importante legado monumental, en 1998 se propuso una
restauracion profunda que habria de combinar el respeto
a la estructura original de la antigua iglesia, dotandola de
los medios técnicos necesarios para un archivo moderno.

El proyecto, redactado por el arquitecto Rafael Manzano
Martos, proponia dos fases de intervenciones. En la
primera (1998-2000), se construia el silo principal anexo
a la iglesia. Realizada esta operacion, se trasladaba todo
el archivo, almacenado en las naves del templo, a su
lugar definitivo, liberando el edificio eclesial para su total
restauracion en una segunda fase de actuaciones (2002-
2008). Las intervenciones en la iglesia se resolvieron, por
razones presupuestarias, en varias etapas organizadas por
zonas.

En general, se eliminaron emparchados, revestidos y
encalados anadidos en épocas posteriores, para recuperar
las texturas de sus magnificas fabricas latericias y pétreas,
poniendo en valor los fundamentos estructurales

originales. Las reparaciones en sus cubiertas y la ejecucion
de una solera para mejorar el aislamiento con el terreno,
contribuian a evitar las humedades que afectaron al edificio
y a su valioso contenido documental. Tanto en el coro de
los pies como en los brazos, se mantuvo en sus nuevas
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Figura 10.- Imégenes de la iglesia restaurada. Fotografias de PBO.

fachadas hacia la iglesia el caracter conventual, empleando
celosias que recuerdan la clausura monastica para impedir
vistas a los archivadores que alli se almacenaron. Una de las
actuaciones mas singulares fue la ejecucion de la béveda
del crucero, resuelta vaida como las demas del conjunto,
con Oculo circular central y cuya vidriera sigue el disefio
del resto de los ventanales que dan luz al templo.

Durante lasintervenciones enla cabecera, se localizaron la
placa conmemorativa del enterramiento de la fundadora
en la capilla mayor del convento y su escudo heréldico
labrado en marmol de gran calidad. Ambas piezas fueron
colocadas en los muros del presbiterio. Completaban
las obras en el interior de la iglesia la decoracién
proyectada para enmarcar los cuadros almacenados en
el antiguo Convento de la Merced Calzada, restaurados
para la ocasién con cargo al colegio notarial. El estado
de conservacién actual en general es bueno, si bien
se han detectado puntualmente humedades de
capilaridad ascendentes en zonas donde, por razones
presupuestarias, no se aplicaron barreras anticapilares.
De este modo, se ha recuperado el edificio, pudiendo
percibirse su trazado cruciforme y los abovedamientos
del conjunto, destindndose ahora a salén de actos
culturales o conciertos, asi como espacio eclesiastico
para celebrar las fiestas patronales [Figura 10].
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Senalar, por ultimo, que las actuaciones analizadas han
promovido la conservacion de una de las iglesias mas
singulares de la ciudad, atribuida al arquitecto que coroné
la Giralda con su cuerpo de campanas; también la de
los bienes muebles que hoy la decoran, como son los
cuadros restaurados para la ocasién y cedidos al Colegio
de Notarios hispalense por el Museo de Bellas Artes de
Sevilla; y, finalmente, la del propio Archivo de Protocolos
Notariales, cuyos documentos centenarios constituyen
una de las fuentes més genuinas para el conocimiento
de la historia de la ciudad, asi como de las personas que
durante siglos dejaron huella en la vida de nuestro pueblo.
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Chemistry of 19t Century Lime Mortar on a tabique Pampango
(Wattle-and-Daub) from the Philippines

Jan-Michael C. Cayme

Abstract: The chemical characterization of a thick lime mortar coating on a wall construction method in the Philippines called tabique
Pampango, or wattle-and-daub method, is reported in this study. The daub material from a 19th century Spanish Colonial Period church
convent in Loboc, Bohol, was analyzed using X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR), Thermogravimetric Analysis (TGA) and sieve analysis. These analyses demonstrate that the daub material comprises a largely
calcitic binder with clay minerals naturally present in the raw material or clayey soils added intentionally. The presence of clay minerals
made the binder hydraulic or hardened through added water. Fine-sized aggregates are abundant in the daub material, making it
suitable for non-load bearing applications. This study provided a chemical basis on the construction techniques employed during the
colonial period in the Philippines that is useful for advancing conservation work and local historical knowledge.

Keywords: wattle-and-daub, tabique Pampango, XRF, XRD, FTIR, TGA, sieve analysis, Philippines

Quimica del mortero de cal del siglo XIX en una tabique Pampango (Wattle-and-Daub) de
Filipinas

Resumen: En este estudio se informa sobre la caracterizaciéon quimica de un revestimiento de mortero de cal espeso en un método
de construccion de muros en Filipinas limado tabique Pampango, o método de acacia y barro. El material de embadurnamiento de un
convento de la iglesia del periodo colonial Espafiol del siglo XIX en Loboc, Bohol, se analizd6 mediante flourescencia de rayos X (XRF),
difraccion de rayos X (XRD), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), analisis termogravimétrico (TGA) y analisis
granulometrico. Estos andlisis demuestran que el material de embadurnamiento comprende un aglutinante principalmente calcitico
con minerales arcillosos presentes de forma natural en la materia prima o suelos arcillosos afiadidos intencionalmente. La presencia de
minerales arcillosos hizo que el aglutinante fuera hidraulico o se endureciera mediante la adicion de agua. Los agregados de tamafio
fino abundan en el material de embadurnamiento, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que no soportan carga. Este estudio
proporciond una base quimica sobre las técnicas de construccion empleadas durante el periodo colonial en Filipinas que es util para
promover el trabajo de conservacion y el conocimiento histérico local.

Palabras clave: accacia y barro, tabique Pampango, XRF, XRD, FTIR, TGA, analisis de tamices, Filipinas

Quimica da argamassa de cal do século XIX num Tabique Pampango (Wattle-and-Daub) das
Filipinas

Resumo: Neste estudo é relatada a caracterizacdo quimica de um revestimento de argamassa de cal espessa num método de construcdo
de paredes nas Filipinas, denominado tabique Pampango, ou método wattle-and-daub. O material de argamassa de um convento da
igreja do periodo colonial Espanhol do século XIX em Loboc, Bohol, foi analisado mediante Fluorescéncia de raios X (XRF), Difracdo de raios
X (XRD), Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), analise termogravimétrica (TGA) e andlise de peneira. Estas
analises demonstram que o material é composto por um aglutinante amplamente calcitico com minerais argilosos presentes de forma
natural na na matéria-prima ou solos argilosos adicionados intencionalmente. A presenca de minerais argilosos tornou o aglutinante
hidrdulico ou endurecido por meio da adicdo de &gua. Os agregados de tamanho fino sdo abundantes, tornando-o adequado para
aplicagdes que ndo suportam carga. Este estudo proporcionou uma base quimica sobre as técnicas de construcdo empregues durante o
periodo colonial nas Filipinas, que é Util para o avanco do trabalho de conservacéo e para o conhecimento histérico local.

Palavras-chave: argamassa, wattle-and-daub, tabique Pampango, XRF, XRD, FTIR, TGA, analise de peneira, Filipinas
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Introduction

The wattle-and-daub construction method is a common
building material that has existed since ancient times and
is characterized by its various forms and manufacturing
traditions depending on the country of origin (Chetwin
2007; Singh 2008; Wyzgot and Deptuta 2020). It is a
combination of two indigenous building materials usually
employed for wall panels and sometimes in floorings
(Sulas et al. 2019). It is composed of the “wattle,” which
is a woven latticework of wooden strips or wooden slats
and plastered with a sticky material called the “daub.’ The
daub can be made of lime mortar, clay, or mud and may
be mixed with straw and animal dung (Graham 2003).
The central feature of this method is the efficient usage of
available local raw materials from the surroundings.

In the Philippines, this method is locally known as
“tabique Pampango” and is the preferred technique for
wall partitions during the Spanish Colonial Period. The
term “tabique” is Spanish for “partition,” and “Pampango”
is derived from the Philippine province of “Pampanga,’
where this technique was believed to have flourished.
This version of wattle-and-daub is described as a thin wall
made from a scaffolding of interwoven pieces of bamboo
or other wood material and patched with a mixture of
lime and sand. The daub serves to achieve a smooth outer
finish and makes the wattle sturdier (Jose 1991; Jose 2003).
Only few structures in the Philippines that employed this
technique have survived and are mostly found in wall
partitions of old church convents and clerestory in the
provinces of Bohol, Cebu, and Siquijor (Sembrano 2016).

The chemical composition of the daub is the focus of this
research due to its susceptibility to variations caused by
human interventions during production and chemical
changes involved in the complex raw material. In the
Philippines, it is believed that lime mortar technology
was introduced during the Spanish Colonial Period and
influenced how daubs are locally produced. The scarcity
of chemical information on daubs made during the
19" century representing a combination of indigenous
knowledge with colonial architectural influence is what
this study aims to address. Chemical studies on the daub
material in the wattle composite are mostly related to
archaeological contexts. Different analytical techniques
were utilized on excavated daub samples to determine
the firing temperature during production (Parr and Boyd
2002; Boyd and Parr 2007), the manufacturing techniques
employed based on the composition (Amicone et al.
2020; Ceccarelli et al. 2020), its provenance (Taubald and
Bird 2007), and its raw material similarities with other
excavated ceramic vessels (Shergur et al. 2003; Duwe
2005). In Portugal, where the daub material is also referred
to as tabique, physical and chemical characterizations were
performed on several traditional daub structures in the
Alto Douro region (Pinto et al. 2010a; Pinto et al. 2010b).
This region is known to be abundant in tabique technology
and the study has provided baseline information for

encouraging earth-based methods for future construction
(Cardoso and Pinto 2015). It is evident from these examples
that more chemistry research needs to be pursued for this
material specially for establishing the different regional
diversities.

This study described the daub material in the tabique
Pampango method adorning the inner walls of the mid-
19% century church convent at the Municipality of Loboc
in Bohol, Philippines. The Catholic mission in Loboc is one
of the oldest coordinating centers for the entire province
of Bohol, established by the Society of Jesus or the Jesuits
in the early 17* century. The church constructed in coral
stone traces its origin in the early 18™ century, and the
convent, where the sample was obtained, is attached at its
rear end. Loboc has the only convent structure built in a
three-story configuration in the country. It is constructed
in the vernacular “bahay-na-bato” (house of stone) type of
architecture, where the lower level is made of coral stones,
and the upper level is made of wood (Javellana 1998; Jose
2001). The convent, together with the church, was severely
damaged by an earthquake in 2013 (Aning and Uy 2013).
The daub sample was subjected to X-ray fluorescence
(XRF), X-ray diffraction (XRD), and Fourier transform
infrared (FTIR) spectroscopy for detailed chemical and
mineralogical analysis. Information on the hydraulic
nature of the binder and other thermal transformations
are established using the thermogravimetric analysis
(TGA). Sieve analysis was also employed to know the
distribution of particle sizes in the daub. The result of this
study contributes to the understanding of the material
origin and manufacturing process of daub, especially its
local adoption in a humid and tropical environment like
the Philippines. This study is also the first scientific report
on the chemical analysis of daub in a tabique Pampango
method in the country. Furthermore, future conservation
and restoration work on daub materials will benefit from
the baseline chemical data provided by this study.

Methodology

—Sample collection

Figure 1 shows the location of the Municipality of Loboc
in Bohol, Philippines, where the tabique Pampango sample
for this study was obtained. The daub sample was gently
detached from a wall partition found inside the 2" floor of
the 19" century Loboc church convent in April 2017 [Figure
2]. Some sections of this wall partition were partially
damaged by a strong earthquake in October 2013 which
facilitated the dislodging of the daub sample by hand. The
daub lime is attached to a wattle made of molave (Vitex
parviflora) horizontal planks. The sample used in this study
measured approximately 3.00 in x 1.80 in x 0.60 in. Since
it was originally plastered by hand, the thickness of the
sample is non-uniform in some portions [Figure 3]. The
exposed outer surface of the sample was discarded to
prevent contamination during chemical analysis.
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Figure 1.- Location of the Municipality of Loboc in the province of Bohol, Philippines. The capital city of Bohol, which is Tagbilaran City, is
also shown in the figure for reference.

Figure 2.- Wall partition using the tabique Pampango (wattle-and-daub) technique. (A) and (B) shows the daub collection site with the
exposed wattle frame. (C) is the view of the wall partition inside the 19" century Loboc church convent
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Figure 3.- Tabique Pampango mortar sample used in this study. (A)
lateral surface view, and (B) view from the side.

Sieve analysis

A portion of the daub sample (15.43g) was gently crushed and
carefully disaggregated using a ceramic mortar and wooden
pestle to expose the aggregates from the binder fraction. It
was done to avoid damaging the attached aggregates such, as
broken shells, potteries fragments, or coral chunks if present
in the sample. The crushed materials were passed through
a series of sieves having the following sizes in accordance
with the USA Standard Testing Sieve ASTME11 Specification:
4.75, 2.36, 1.18, 0.600, 0.425, 0.250, 0.150, and 0.075 mm,
respectively. For better separation, the whole sieve set-up was
placed on a mechanical shaker (US Tyler brand) for 5 min. The
fractions that settled in the “pan” were also included in the
sieve analysis. It will represent sieve sizes smaller than 0.075
mm, which usually contains the lime binder and clay minerals.
Each sieved fractions were weighed carefully to determine
the physical distribution of particle sizes in the daub sample.

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis

The bulk daub sample was prepared for FTIR analysis using
the KBr pellet method, and the spectrum was collected on a
Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR Spectrophotometer. The

KBr (potassium bromide) pellet was prepared by grinding
together an approximate ratio of one part daub sample with
three parts anhydrous KBr powder and pressed into a thin,
translucent film. The pressed pellet was repeatedly scanned
in the FTIR 16 times over the mid-infrared region (4000-500
cm™) at a resolution of 4 cm™. The spectrum was reported in
percent transmittance relative to wavenumber.

Portable X-Ray Fluorescence (pXRF) analysis

An Olympus Vanta C series handheld X-ray fluorescence
analyzer provided elemental composition data of the bulk
daub sample. The excitation source is a rhodium (Rh) anode
(4-watt, 8-40 kV) with a silicon drift detector. The sampling
area was set to 10 mm, and the acquisition followed the
Geochem software mode. Total testing time was 45 seconds
(Beam 1: 15 sec.; Beam 2: 30 sec.). A raw limestone obtained
in Tagbilaran City, capital of Bohol Province, was also
sampled using the same parameters for comparison with
the daub sample. Results are reported in single element
composition, and undetected elements such as carbon and
oxygen are classified under the loss on ignition (LOI).

X-ray Diffraction (XRD) analysis

Information on the mineral content in the bulk daub sample
was determined in an Olympus TERRA-248 InXitu portable
X-ray Diffractometer. The X-ray radiation source used to
analyze the sample originated from a Co-Ka peak (A = 1.7903
R). After homogenization, The XRD data were collected in the
°20 range of 3.00 to 55.00 with 2 seconds measuring time per
step.The mineral phases were interpreted using MATCH! Phase
Identification from Powder Diffraction software developed by
Crystal Impact (Version 3.7.1.132 downloaded February 12,
2019) and verified through the Mineralogy Database created
by David Barthelmy at www.webmineral.com.

Thermogravimetric Analyzer (TGA) analysis

Thermal analysis on the bulk daub sample was carried out on
aTAInstruments Discovery TGA55.The sample was pulverized
and carefully placed in a small platinum pan (Platinum HT)
for high-temperature heating. TGA recorded an initial sample
weight of 9.973 mg. Temperature was increased from ambient
room temperature (~22°C) to 1,000°C at a ramping rate of
10°C/minute in a nitrogen gas environment. The percentage
weight loss was plotted together with the temperature
change and the 1*tderivative plot was also determined.

Results and Discussion

—PFarticle distribution

Employing sieve analysis provided information on the
particle size distribution of the tabique Pampango daub
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sample. The sieved data was interpreted based on the soil
classification system of the American Society for Testing
and Materials (ASTM) (Holtz and Kovacs 1981). The grain
size distribution [Figure 4] has the following ranges: coarse
sand (4.75 to 2.00 mm), medium sand (2.00 to 0.425 mm),
fine sand (0.425 to 0.075 mm) and silt (< 0.075 mm). The
weight distribution is highest at the pan (22.75%), showing
that the daub sample is mainly classified as silt. Materials
retained from 0.075 mm sieve size to lower sizes (i.e., pan)
are usually associated with lime or CaCO, and minor clay
minerals. This observation was followed by the sieve size at
0.250 mm (20.61%) and classified as fine-sized aggregates.
The absence of coarse-sized aggregates is also evident
from the sieve size at 4.750 mm and the minimal amount
retained at 2.360 mm sieve size (0.52%). These results show
that the daub sample is non-load bearing or not intended
forsupporting heavyloads (Caymeetal. 2018).Results of the
distribution graph provided an idea of the manufacturing
process that involves the use of a substantial amount of
lime binder and finer-sized aggregates. Crush seashells or
broken potteries are also not observed from the particle
distributions in contrast to a lime mortar reported from a
19% century church ruin from Manila, Philippines (Cayme
and Asor Jr 2016). Hence, preparation methods would
differ depending on the available raw material.
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Figure 4.- Percentage weight distribution of the various sieved
fractions in the tabique Pampango daub mortar sample.

The logarithmic plot [Figure 5] shows the percent finer
(% finer) or the cumulative percentage of the daub
sample passing through a given mesh size. The grain
size diameters (D) passing through the sieve by weight
at 10% (D10, 0.0257), 30% (D30, 0.125) and 60% (D60,
0.325), respectively, were extrapolated from the plot. The
coefficient of uniformity (Cu, 12.65) and the coefficient of
curvature (Cc, 1.87) was computed from these D values. A
Cu value greater than four and a Cc value between 1 to 3,
which the daub sample is categorized, are considered well-
graded (Cayme and Asor Jr 2016). Even though some sieve
sizes are not present in the sample, such as the 4.750 mm
size, in general, it is still considered to be well represented,
and the manufacturer has knowledge on the amount of
binder and aggregates to be combined.
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Figure 5.- Grading curve distribution of the tabique Pampango
daub mortar sample.

Elemental composition

The tabique Pampango daub sample is primarily composed
of calcium (38.68%), silicon (4.25%), and aluminum (3.38%),
respectively [Table 1]. These elements can be traced to the
raw materials used for its production, which are the lime
binder, mostly CaCO,, and sand or soil aggregates, largely
silicates (Si0,) with aluminates (AIZO3) (Cayme and Asor
Jr 2017). A comparison with the elemental composition
of an unfired raw limestone obtained from Bohol shows
the same trend in abundance of major elements (i.e. Ca, Si,
and Al). This observation indicates that the raw limestone
is not entirely made of CaCO, but instead argillaceous in
nature. However, the amount of silicon and aluminum
in the daub sample is significantly higher than the raw
limestone, which implies that additional sand or soil are
mixed together with the lime binder, as supported by the
sieve analysis. The amount of calcium was also found to
be different from the raw limestone. These changes are
attributed to the differences in processing the starting raw
materials, wherein, during the olden times, strict standards
in production are not yet in place. The sieve analysis results
also yielded a significant amount of fine to coarse-sized
aggregates added to the binder, confirming the variations
in composition. Furthermore, the amount of iron is almost
50% higher in the daub sample, implying that clayey-type
minerals were fired together with the sample during the
calcination of lime (Cayme 2021a).

Magnesium is not present in the daub sample, indicating
that the carbonates are calcitic in origin. This absence is
also consistent with the raw limestone, affirming that the
lime may have come from within the Bohol island. The LOI
value of about 52.0% is attributed to organic contaminants
during the calcination of lime and other hydrated
compounds (Kang et al. 2019). During the colonial period,
one local method of firing lime is to sandwich it in between
bamboo slats and burned openly (Reyes 1928). The
charred organic substance can mix with the lime causing
these impurities.

Binder type is estimated by computing the cementation
index (Cl) using Equation 1. From the Cl value, the binder
can be classified as hydraulic (>0.7), moderately hydraulic
(0.5 to 0.7), low hydraulic (0.3 to 0.5), and aerial or non-
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hydraulic (<0.3), respectively. Hydraulic behavior is the
ability of the plaster to harden with the addition of water.
This behavior is made possible by mixing pozzolans, where
a typical example is clay. A non-hydraulic behavior means
that the binder will recarbonate entirely through reaction
with air. Based on the computed value, the Cl of the daub
sample is 0.41 and classified as having low hydraulicity
(Gleize et al. 2009). Hence, clay may have been involved in
the production process.

1] c= (2.8) (% SiO,) + (1.1) (% AL,O,) + (0.7) (% Fe,0.)
% CaO + (1.4) (%MgO)
tabique Pampango Raw limestone
daub sample
Element
Percentage Amount Percentage Amount
%) (%)
Ca 38.69 46.69
° 4.25 2.88
Al 338 3.09
Fe 0.457 0.290
° 0.361 0.014
Sr 0359 0.021
P 0.221 )
K 0211 :
Ti 0.047 0.067
Mn 0011 0015
Zn 0011 0.004
zr 0.007 )
Th 0.003 )
Cu 0.002 0.002
N ) 0.002
LOI 51.99 4692

* LOI - loss on ignition

Table 1.- Elemental composition of the daub mortar sample
compared to araw limestone using the portable X-ray Fluorescence

(XRF).

Mineralogical characterization

The principal mineral phases that usually occur in historic
lime mortar samples applicable to the daub samples in
this study are recarbonated CaCO, or calcite and silicates.
Calcite is the main mineral in the lime binder, and the
silicates represent the added aggregates (Cayme and Asor
Jr 2017). Possible clay minerals found naturally in the raw
material or added intentionally during the production
process may have been present due to the variable amount
of aluminum, silicon, and iron detected in the EDXRF. The
carbonate-containing mineral, calcite, composed mainly of
CaCo,, has the most distinct peaks in the FTIR spectrum, as
illustrated in Figure 6. The noticeable vibrations associated
with the carbonate ion, CO;’, are the intense broad peak

centered at 1429 cm™ assigned to the C-O asymmetric
stretching (v3), and the two sharp peaks at 712 cm™ and
875 cm’, attributed to C-O in-plane bending (v4) and C-O
out-of-plane bending (v2) vibrations, respectively. Minor
absorption peaks for calcite includes the C-O combination
modes at 1797 cm™ (v1 + v4) and 2515 cm™ (2v2 + v4).
Overtones at 2872 cm™ and v3 combination bands at
2966 cm™ also add to the identification of calcite. The
absorption peak at 712 cm™ clearly shows that the daub
sample is mainly calcitic lime rather than dolomitic, which
is reported in the literature to have an absorption peak at
727cm™ (Muller et al. 2014; Brunello et al. 2019).
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Figure 6.- Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) spectra
of the tabique Pampango daub mortar sample.

The XRD diffractogram [Figure 7] further supports the
identification of calcite through the high-intensity peak
at 34.30 (26), 3.033 A. Other d-spacing values for calcite,
readily observed from the diffractogram, includes 3.846
A, 2.496 A, 2.284 A, and 2.095 A, respectively. The absence
of dolomite phases from the XRD also supports the FTIR
and EDXRF data. Hence, the raw material used for the
lime binder in the tabique Pampango is calcium-rich and
originated from recarbonated CaCO,. Two possibilities
for the origin of the lime can be deduced; it may either
have been sourced directly from marine shells or quarried
limestone rocks initially formed from marine deposits ages
ago. The latter is a typical sedimentary rock type common
in the Bohol island (Travero 2016).

wal

.; 15-. 25 . 33 a3 55
Pasition [2-Thata]
Figure 7.- X-ray powder diffraction (XRD) pattern of the tabique
Pampango daub mortar sample. Abbreviation: cal - calcite, and qtz
- quartz.
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For the aggregates, quartz or SiO, is the general mineral
marker for soil, sand, rocks, or clay because it always contains a
significantamount of silicon dioxide or the Si-O bond as part of its
backbone. Its presence in the daub sample is displayed through
the broad FTIR peak for a Si-O asymmetric stretching vibration
centered at 1090 cm™ [Figure 6] (Cayme and Asor Jr 2017). Due
to overlapping peaks with the more dominant CaCO, and its
lower concentration in the sample, this is the only vibration
mode for Si-O assigned with confidence in the FTIR spectrum. As
a confirmatory method, crystalline patterns for quartz are also
identified from the XRD, as shown by the low-intensity peaks
having d-spacing values at 4.241 and 3.342 [Figure 7].

The presence of specific clay phyllosilicate minerals was
obscured by the broad FTIR peak centered at 3424 cm”'
assigned to the O-H peak from absorbed moisture. The
region from 3700 to 3600 cm™ are also characteristic FTIR
vibrations of clay minerals for inner surface O-H groups;
hence overlapping can occur [Figure 6] (Mller et al. 2014).
XRD was unable to detect crystalline patterns for clay
minerals due to its very low concentration relative to both
quartzand CaCO,. Itis not unusual for clay to be part of the
soil or sand aggregates added to the daub sample due to
Bohol’s general clayey type soil composition. Furthermore,
FTIR absorption peaks for possible organic additives in
the daub were also not detected. Historical documents in
the Philippines speculate that albumin from eggs, plant
extracts, and molasses is sometimes added to the mortar
mixture, but no scientific study has proven this (Jose 2003).
Hence, the daub sample in this study was manufactured
only from typical lime binder and sand or soil aggregates.

Thermal Analysis

Thermal transformation products resulting from the controlled
heating of the tabique Pampango daub sample and monitoring
theweight changewould enable theidentification of the binder
type used for the sample. Figure 8 shows a continued weight
loss from 22°C until it plateaued at around 720°C. Maximum
weight loss at about 700°C is typical of recarbonated CaCO,
and not from pure CaCO, (Cayme et al. 2021b). Hence, the
sample is a processed material. Specific temperature ranges
in the thermograph [Table 2] correspond to the processes

i &
&

450 30
Bevesgrn i {1

Figure 8.- Thermogravimetric data of the tabique Pampango daub
mortar sample. The black line corresponds to the 1st derivative

plot and the red line is the weight loss.

K e

of dehydration, dehydroxylation, and decomposition
(Moropoulou et al. 1995a). The dehydration range eliminates
the absorbed water (until 120°C) and crystallized hydrated
salts from 120°C to 200°C in the sample. The combined weight
loss of less than 1.0% in these temperatures is likely from its
nature as a wall material directly exposed to the atmosphere,
thus, minimizing moisture inclusions.

Dehydrolylated clay minerals that act as pozzolans during
the original firing of the binder raw material react with
lime (CacCo,) in the presence of water (hydration) to form
hydraulic mineral phases such as calcium-silicate-hydrates
and calcium-aluminum-silicate-hydrates. The temperature
range between 200°C to 600°C is attributed to the removal
of these chemically bound hydraulic water from the sample.
The weight loss of 5.38% is typical for hydraulic lime mortars.
The decomposition of the CaCO, binder by the release of CO,
occurs at a temperature higher than 600°C (Moropoulou et al.
1995b). The maximum weight loss was observed within the
approximate range of 600°C to 750°C and centered at 683°C
as seen from the 1st derivative plot [Figure 8].

Temperature change (°C)

T<
120°C

120 -
200°C

200 -
600°C

T>
600°C

Total Weight

Loss CO,/H,0

0.62 % 0.28% 538% | 34.02% 40.30 % 6.32

Table 2.- Weight loss in percentage (%) per temperature range of
the tabique Pampango daub mortar sample.

Furthermore, the early decomposition temperature, starting at
about 600°C, also suggests that dehydrolylated clay minerals
(e.g., illite) are present during the original firing of the lime raw
material. These clay minerals are present in minor amounts
(< 1.0%) that the XRD may not have detected but implied
from the results of the EDXRF data having typical chemical
elements originating from clay. This minor amount of clay is
still significant enough to elicit a hydraulic behavior on the
daub sample. The level of hydraulicity is confirmed further by
obtaining the CO_/H,0 ratio, which is the weight loss above
600°C (i.e, CO,), and the hydraulic water within the 200°C to
600°C range. The ratio of 6.32 is within the characteristic range
(between 4.0 to 9.0) of hydraulic lime mortars. This behavior is
possibly due to clayey soils mixed with the lime binder during
its production (Moropoulou et al. 2005).

Conclusions

This study provides a foundation for future chemical analysis
of a 19" century tabique Pampango in the Philippines. It
will further motivate the scientific discussions of wattle-and-
daub methods in the Southeast Asian region and highlight the
influence of Spanish building methods on its former overseas
territories. The daub sample from the Loboc convent yielded
significant amounts of calcite and quartz, which is expected for
a mortar made of lime binder and sand aggregates. Clay minerals
added to the binder have made the daub hydraulic, which hastens
the hardening of the material instead of entirely carbonating on
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exposure to atmospheric carbon dioxide. This interpretation
represents an advanced way of conducting the wattle-and-daub
method due to the added pozzolan materials in the binder.
The results also suggest no difference between the lime mortar
used for load-bearing structures compared to the daub material,
except for the sizes of aggregates. It shows that the binders are
prepared the same and will only differ on the type of aggregates
depending on the structure’s purpose. The daub sampling sites
should be increased in future studies to determine the variations
across different provinces in the country and, broadly, to other
former territories of the Spanish Empire.
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Estudio critico sobre la actual destruccion politica del
monumento urbano

Fernando R. Contreras

Resumen: Este estudio se ha centrado en el conflicto actual de la ciudadania con los monumentos publicos como muestran varios
sucesos de ataques vandalicos aparecidos en los medios de comunicacion. Desde la hipdtesis de una representacion artistico-historica
fallida al eludir la realidad del contexto politico y las reacciones emocionales de determinados movimientos sociales, presentamos un
estudio critico articulado entre los estudios visuales, la politica y la filosofia del arte. Entre las conclusiones més relevantes, destacamos
la crisis del valor simbdlico de las narrativas que representan estas imagenes del pasado, las violentas reacciones de movimientos
sociales que denuncian la ocupacion del espacio publico cuando la mirada de espectador sobre el objeto genera opinion publicay la
oposicién popular en el vandalismo frente a la inexistencia de un programa iconoclasta institucional que revise la resignificacion de los
monumentos en los tiempos presentes.

Palabras clave: monumentos, ciudad, politica, iconoclasia, vandalismo, movimientos sociales

Critical study on the current political destruction of the urban monument

Abstract: This study has focused on the current conflict of citizens with public monuments as shown by several events of vandalism
attacks reported in the media. Based on the hypothesis of a failed artistic-historical representation that eludes the reality of the political
context and the emotional reactions of certain social movements, we present a critical study articulated between visual studies, politics,
and the philosophy of art. Among the most relevant conclusions, we highlight the crisis of the symbolic value of the narratives that
represent these images of the past, the violent reactions of social movements that denounce the occupation of public space when the
spectator’s gaze on the object generates public opinion and the popular opposition in vandalism in the face of the non-existence of an
institutional iconoclastic programme that revises the resignification of monuments in the present times.

Keywords: monuments, city, politics, iconoclasm, vandalism, social movements

Estudo critico sobre a atual destruicao politica do monumento urbano

Resumo: Este estudo concentrou-se no conflito atual da cidadania com os monumentos publicos como mostram varios eventos de ataques
de vandalismo nos meios de comunicagdo. Desde a hipétese de uma representacao artistico-histdrica fracassada ao eludir a realidade do
contexto politico e as reagdes emocionais de determinados movimentos sociais, apresentamos um estudo critico articulado entre os estudos
visuais, politica e filosofia da arte. Entre as conclusdes mais relevantes, destacamos a crise do valor simbdlico das narrativas que representam
estas imagens do passado, as violentas reagdes de movimentos sociais que denunciam a ocupacdo do espaco publico quando o olhar de
espectador sobre o objeto gera opinido publica e a oposicdo popular no vandalismo frente a inexisténcia de um programa iconoclasta
institucional que reveja a resignificacdo dos monumentos nos tempos presentes.

Palavras-chave: monumentos, cidade, politica, iconoclasia, vandalismo, movimentos sociais
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Introduccién: ver ya no es creer

Al recorrer los escritos metodoldgicos sobre el monumento
moderno encontramos al historiador Riegl (2008 [1903]:
23) que ofrece una definicién y una refutacidn, sin que
luego haya habido gran cosa que agregar: “una obra
realizada por la mano humanay creada con el fin especifico
de mantener hazafas o destinos individuales (o conjunto
de éstos) siempre vivos y presentes en la conciencia de
las generaciones venideras”. El estudio de Riegl muestra
lo remoto de la genealogia de los monumentos, cuyas
intenciones en la actualidad se cuestionan por el cambio de
actitud y comportamiento de la ciudadania frente a ellos.

El monumento reclama un valor artistico y un valor histérico
delasactividades humanasy delos albures de la humanidad.
El monumento rememora periodos destacados y se expresa
por medio de distintas formas artisticas: desde la escritura
(la lectura comunica las ideas contenidas en la conciencia) a
las artes plasticas (las obras percibidas por la vista y el tacto).
El arte que encontramos en el monumento sera en primera
instancia, como dice Riegl, un valor histérico-artistico. Es
normal encontrar numerosos monumentos que repiten su
contenido con detalles artisticos diferentes. Es el caso de los
monumentos erigidos a la figura histérica de Cristobal Colén
(Herndndez-Mora 2021) en los que también es evidente
otro valor de caracter rememorativo: la conmemoraciéon
del descubrimiento del continente americano. Este valor
rememorativo puede ser intencionado, es decir, provocado
por la mano del artista, pero también lo puede esgrimir una
obra que solo manifieste huellas del pasado (Manetto y
Marcial Pérez 2021).

Continuando con el estudio de Riegl, que nos permite
plantear el estado de la cuestion, los monumentos ofrecen
también un sustrato animico que no solo afecta al individuo
en cuanto ser efimero en el mundo, sino que también
satisface los sentimientos de las masas (sentimientos
religiosos o ideoldgicos). Los monumentos aportan esa
dimensidn espiritual a través de la semiodtica visual ligada
a su interpretacién. Unas ruinas recuerdan la grandeza del
pasado de una civilizacion y la degradacion que ésta sufre
en el presente. Las huellas visuales del pasado también
estremecen cuando testimonian periodos de esclavitud, de
invasiones, de violentas conquistas imperiales, y, en pocas
palabras, de inhumanidades.

Los monumentos poseen dos valores en tensién como
son la antigliedad, que posee la ambicién universal de
dirigirse a todos (un publico cultivado o las masas) desde la
conservacion de un pasado comun, y un valor instrumental,
cuando su funcién se adecuaala circulaciény manipulacion
humana, es decir, cuando volvemos a reactivar el
monumento con una funcidn diferente, de acuerdo con la
evoluciéon del pensamiento y el comportamiento humano
de nuevos tiempos.

Recientes noticias publicadas por los medios de
comunicacion informan sobre ataques vandalicos a

los monumentos en distintos lugares del mundo, o
sobre decisiones oficiales por parte de instituciones
gubernamentales de su retirada de espacios publicos. Este
malestar ciudadano con el patrimonio urbano ha sido la
causa de recientes manifestaciones por todo el mundo.
Por citar algunas evidencias que aparecen publicadas
en los medios (Agencias 2020): 1) Estatua de Cristobal
Coldn, Boston, 9 de junio 2020. La imagen es decapitada.
Navegante genovés (1451-1506); 2) Estatua de Jefferson
Davis, Richmond, Virginia, 10 de junio 2020. La imagen
es derribada. Héroe confederado (1808-1889) que
defendia el sistema esclavista. Estas evidencias muestran
el monumento como una realidad poliédrica en la que la
politica y la visualidad se solapan en un palimpsesto de
nueva textualidad social.

Este trabajo establece el supuesto (la hipotesis) que
la destruccion actual del monumento deriva de su
integracion en un particular régimen escépico que fusiona
lo representativo, lo politico y lo estético. En esta fusion,
las imagenes dan testimonio de un mundo auténomo
de sus cualidades visuales y de su poder para construir la
comunidad. Por este motivo, las obras monumentales son
cuestionadas por su verdad y por su efecto en la ética de los
individuos y de la comunidad. Los monumentos son obras
que ofrecen una forma politica a la realidad mediante la
materia, y, en la actualidad, bajo el consenso y la accién
disidente, entran en un ciclo de muertes y renacimientos.
La formacién estética de un mundo colectivo supone para
el monumento un ciclo de designificacion y resignificacion
con los valores politicos vigentes que al final termina en la
composicién de la nueva trama de nuestra historia cultural.

Los motivos de la destruccion visual: la guerra politica
de las imagenes

Su emplazamiento privilegiado crea una esfera publica al
administrarles unadireccién o undestino.Losmonumentos
no representan de modo directo el poder, no les es
necesario. La iconofilia a estas imagenes exige a priori la
existenciade unritual publicoen el que se muestralalealtad
de los correligionarios. Para que los monumentos sean
el objetivo de ataques, las imagenes tenian primero que
estar alli, para que después, atrajesen hacia si las formas de
adoracion. La moralidad obligada de un régimen requeria
una direccidn y una imagen destinada a ello. Antes de que
una imagen fuese objetivo de iconoclastas, era un objeto
de veneracion de iddlatras. Es decir, “la iconoclastia era el
culto a las imagenes de signo invertido” (Belting 2012: 93).
La consagracion de las imagenes también sobrevivird en
las sociedades secularizadas; es el residuo ideoldgico que
permanece en una comunidad que practicaba religiéon o
creencia.

De la crisis de los monumentos es, en parte, responsable
la crisis del poder, de la figura representante y de su
autoridad (que ya no protege su imagen). Coincidiendo
con la totalidad de la posmodernidad, la obra
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monumental participa de la crisis de sentido que ha
causado la inestabilidad de las Instituciones, Academias
y de los grandes metarrelatos de la modernidad (Connor,
2002). Una crisis de sentido que ocasiona la inflacion de
discursos aceptados y su continua renovacion nihilista
y deconstructiva. La Iglesia, la Democracia, el Estado, el
Arte, los responsables de los principios directivos o de las
mitologias universales que controlaban o delimitaban las
formas discursivas en el mundo caen bajo sospecha. La
multiplicacién de los centros de poder que controlan la
actividad de la representacion social, la decadencia de la
autoridad cultural de Occidente y sus tradiciones politicas
e intelectuales junto con la apertura de la escena politica
mundial a las diferencias étnicas y culturales generan, en
la opinién de algunos, el paso de la jerarquia a la anarquia
(Connor 2002: 23).

Esta atmodsfera resulta mucho mas fenomenoldgica que
iconoldgica en el sentido, al menos, habitual del historiador
Erwin Panofsky (2004 [1962]). El influjo de estas imagenes
no repercute sobre el contenido de la interpretacion, sino
sobre una invocacion a la interpretacién. EI monumento
no sugiere que hay algo mas que la representacién y
la reificaciéon del mundo sensible (espacios publicos
construidos, figuras humanas o verosimilitudes narrativas).
Tras la figuracibn monumental se oculta un rasgo
inesperado, algo no sometido a su referencialidad, una
trama subjetiva generada por la mente colectiva y politica
de la comunidad.

La reaccién popular contralos monumentos se organizd en
el pasado alrededor de religiones que atravesaban desde
Bizancio a Damasco. En la actualidad, esta situacion no
ha cambiado tanto. Las religiones pueden ser la doctrina
alrededor de la cual se organiza los actos iconoclastas, pues
salvo los casos particulares de individuos perturbados,
detras del rito de la destruccion de iméagenes siempre
aparece una doctrina que mezcla teologia con politica
(Watney 2015).

Los asaltos a monumentos no tienen las mismas
implicaciones tedricas y estéticas que los acaecidos por
una moralidad del pasado. La recurrencia a la censura de
las imagenes efervescentes consideradas de mal gusto
por su realismo sexual, el pudor, o en ultima instancia, la
veracidad reflejada en la desnudez de las formas, ya no
es el unico motivo de una iconoclasia institucional. No
obstante, Freedberg (2009) confirma la importancia de
las respuestas emocionales y viscerales a las imagenes
y al arte a lo largo del devenir histérico. Sin duda, la
iconoclasia acaba marcando en el tiempo episodios
historicos, como la eliminacion iconografica realizada por
las concentraciones populares de los “Leninoclastas” de
1989 en Moscu y en todo el territorio del bloque oriental
(Scotini 2009: 2). Los cambios de regimenes politicos han
ido acompanados de la desfiguracion, desplazamiento o
destruccién de las obras exhibidas frente la mirada de los
subversivos. Es una de las conclusiones a las que llegaba
el estudio de Gamboni (1997) sobre la iconoclasia desde
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la Revoluciéon Francesa. También los actos iconoclastas
contemporaneos surgen de un entorno revolucionario
instigado por el activismo politico de los afos sesenta. Un
ejemplo de ese espiritu reivindicativo lo encontramos en
las protestas del movimiento Black Lives Matter contra la
discriminacion racial que inspir6 a nivel global una serie de
ataques contra monumentos que constituian simbolos de
opresion (Redaccion y agencias 2020).

Las imagenes por si mismas son dialécticas por la tensién
que contienen entre lo psiquico y lo objetivo, la violencia
dionisiaca y la belleza apolinea. Noguera Gracia revela
esta implicacién en el malestar con el monumento: “Tras
los actos de iconoclasia hay un contenido simbdlico, una
intencidn politica y una narrativa que respalda y justifica la
acciéon” (Noguera Gracia 2018: 10). Para Stollbrock Trujillo
(2017), la iconoclasia es consecuencia del realismo en
la representacion del mundo, entendiendo el realismo
como un discurso sobre la verdad. De modo que lo
representado impide la memoria de lo no representado,
ademas de evitar la narraciéon del pasado. Esta paradoja
“inmemorial” que se basa en la prohibicién de imagenes
(Bildverbot) motivd que el cristianismo primitivo prohibiera
en sus comienzos las imagenes, pues una imagen de
Dios en un lugar sagrado expresaba en concreto su
ausencia: la representaciéon material testimoniaba solo
las particularidades de su referente indicial. Mas tarde,
fue la doctrina de la encarnacién la que justifico en el
cristianismo la utilizaciéon de las imagenes. Después de
todo, Dios se habia reencarnado en la figura material de
Cristo, por lo que la realizacion de una figura tallada podria
interpretarse como hacer una cosa viva. Para Freedberg
(2017) esta justificacion cierra la reciprocidad entre
figuracioén e idolatria.

Los movimientos sociales se centran con cierta preferencia
en las dimensiones politicas de la visibilidad publica
de los monumentos que impactan sobre la opinidn
publica. Algunos ejemplos son: 1) el movimiento
feminista #NoMeCuidanMeViolan en México durante
su manifestacion del 12 de agosto del 2019 cubri6 la
Columna del Angel de la Independencia con frases como
“México feminicida” y “No se va a caer, lo vamos a tirar”
(Pérez-Ramos y Ramiro-Esteban 2020); 2) la marcha del
18 de octubre de 2019 en la Plaza ltalia, localizada en
Santiago de Chile, acabé en actos vandalicos y la sede de
la Universidad Pedro de Valdivia, un edificio patrimonial
fechado en c. 1915, fue incendiada; 3) el movimiento
#Black Lives Matter provoco la demolicién de estatuas en
Estados Unidos, Reino Unido y tuvo resonancia en otros
lugares del mundo; 4) el movimiento Rhodes Must Fall
nacié el 9 de marzo de 2015 contra la estatua de Cecil
Rhodes en la Universidad de Ciudad de Cabo y se extendio
por Sudéfrica, Estados Unidos y Reino Unido.

El texto sobre politica de la iconoclasia de Noyes
demuestra que en 1530 la denuncia de Calvino de las
imagenes de la Iglesia cristiana fue una estrategia politica
para el desarrollo de la sociedad civil de Ginebra: “En la
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actualidad, por toda la ciudad hay placas que celebran
la forma en que trabajaron en paralelo la destruccién de
imagenes y la democracia racionalista” (Noyes 2018: 102).
El estudio de Strother (2002) muestra el funcionamiento
de la iconoclasia en los procesos de colonizacién y
descolonizacién (Hernandez 2019), en los que los actos
de mutilacion, difamacion, retirada o destruccion de las
imagenes adquirié una dimensién positiva en la politica.

La iconoclasia es en la modernidad una estrategia politica
que utiliza el nuevo poder institucional para controlar el
régimen escopico de una comunidad. Después del golpe
de estado en Argentina que derroca al presidente Perén
en 1955, se llevo adelante un proceso de destrucciéon de
imagenes, simbolos e insignias relativos al movimiento
que serd instituido al poco tiempo con “el decreto ley
4161 de marzo de 1956 que prohibia expresamente en
su articulo 1 “la utilizacién de imagenes, simbolos, signos,
expresiones significativas, doctrinas, articulos y obras
artisticas, (...) que sean (...) representativas del peronismo”
(Soneira 2020: 12). También hubo una resignificacién
visual de simbolos y retirada de monumentos durante la
Revolucion Bolivariana o “Revoluciéon Bonita” (1999) en la
Republica Bolivariana de Venezuela (Contreras y Ramirez
2021). El comandante supremo, Hugo Rafael Chéavez Frias,
decreté el 12 de octubre como “Dia de la Resistencia
Indigena” (N° 2028) en sustitucién del “Dia de la Raza" Dos
anos después grupos vandalicos derribaron la estatua de
Coldn en la céntrica Plaza Venezuela de la capital y luego
tras un juicio simbdlico, la colgaron (Garcia Marco 2016).
Los ejemplos se repiten en periodos histéricos concretos
en los que hay un cambio de régimen politico.

El principal precedente de estos hechos, sin duda, es la
iconoclasia bizantina (Mondzain 1996). La teologia y la
politica se entrecruzaban para respaldar el poder imperial.
Los debates cristocéntricos, si bien giraban alrededor de
la imposibilidad del arte de representar la naturaleza de
Cristo, pronto tornaron en debates politicos. Freedberg
(2017) descubre que los argumentos teoldgicos sobre
las imagenes fueron considerados modelos para los
razonamientos habituales, incluyendo los politicos y
psicolégicos. Los modelos funcionaban, segun nuestro
autor, debido a la relevancia del sentido de la encarnacidn.
Asi era que la imagen del emperador romano debia
tratarse como si fuese el propio emperador: “En las
antiguas concepciones romanas, emperadores y reyes
estaban donde estaban sus imagenes” (Freedberg 2017:
41). El homenaje a la persona podia brindarse a través del
homenaje a su imagen, y viceversa, se podia agredir a la
figura poderosa atacando a su imagen. En la actualidad, la
frustracién popular contra los poderes opresores (tiranos,
ideologias o cosmovisiones hegemonicas) se manifiesta
en la protesta publica que carga con ferocidad sobre sus
representaciones mas faciles de derrocar que al propio
sujeto de la represion. En estas disputas iconoclastas, la
obra monumental no solo juega con factores politicos,
sino que éstos se ven entrecruzados por razones histéricas
(colonizacidn/descolonizacién), teoldgicas (choque entre

culturas y creencias diferentes) y psicolégicas (rechazo de
identidades).

Iconoclasia versus vandalismo: otra mirada critica so-
bre el culto del monumento

En la actualidad, la iconoclasia perdura con forma de
vandalismo, salvo excepciones institucionales, cuya
doctrina ideoldgica otorga oficialidad a un plan de
eliminaciéon o retirada de imdgenes. La propuesta de
resolucion comun sobre la importancia de la memoria
histdrica europea parael futuro de Europa (2019/2819(RSP),
aconsejaba a las naciones europeas la eliminacion de las
imagenes fascistas o comunistas. En Espana, la “Ley de
Memoria Histdrica 52/2007, de 26 de diciembre por la que
se reconocen y amplian derechos y se establecen medidas
en favor de quienes padecieron persecucion o violencia
durante la Guerra Civil y la Dictadura” obliga a instituciones
y entidades privadas a la eliminacién o retirada de los
espacios publicos de imagenes, monumentos, insignias,
simbolos o placas de calles del régimen dictatorial
franquista. Otras leyes en otros paises siguen la misma
direccién. En Estados Unidos (Gaddie y Evans 2021), hubo
una remociéon de monumentos confederados desde los
anos sesenta que se vio impulsado por incidentes raciales
como el tiroteo en la iglesia de Charleston (Faus, 2015), la
manifestacion Unite the Right con la retirada de la estatua
de Robert Edward Lee en Charlottesville (Faus y De Llano
2017) y el asesinato del ciudadano negro George Floyd en
un acto de violencia policial (Ros 2020).

El concepto de monumento contemporaneo surge
a partir de los afos sesenta, y encuentra una buena
fundamentacion en el manifiesto publicado en 1943
por Sigfried Giedion, Josep Lluis Sert y Fernand Léger
titulado “Nueve puntos sobre monumentalidad” (Sert,
Léger y Giedion 2015) que produce el cambio drastico del
reemplazo de la obra conmemorativa, ideoldgica, politicay
simbolica por la obra artistica de vanguardia (p.e.“El peine
del viento”, en la ciudad espanola de San Sebastian, de
Eduardo Chillida 1977). Asi, el ritual vandalico ha quedado
limitado a un acto de purificacion de los lugares publicos
donde el monumento es un anacronismo visual que
todavia concede a la imagen la esencia que contuvieron
en el pasado (Bellentani y Panico 2016). Una esencia, que
como afirmabamos antes, en la actualidad solo la posee la
obra de arte: “Los monumentos son expresion de las mas
altas necesidades culturales del hombre. Estan destinados
a satisfacer el ansia eterna del pueblo por traducir en
simbolos su fuerza colectiva. Los monumentos vivientes
son los que dan expresion a esa fuerza colectiva” (Sert,
Léger y Giedion 2015: 7). Frente al malestar politico,
conflictos e inquietudes sociales que supone el culto a la
visualidad del monumento, la contemplacién publica ha
sido reducida a la obra de arte. En consecuencia, en esos
espacios abiertos a todas las miradas, museos y plazas
publicas, el monumento ha sido reemplazado en muchas
ocasiones por las “obras plasticas”
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El monumento produce su propia politica, reconfigura el
espacio urbano como un asunto politico. En consecuencia,
adquiere la autonomia de la experiencia y participa, como
forma de vida, en un plan de autoformacion. El monumento,
en calidad de obra de arte, supone la formacién del
ciudadano en un régimen estético concreto. Es en ese
proceso de educacién estética cuando el monumento llega
a un acuerdo con el régimen ético. Tal es el punto de vista
que interroga el Memorial “Ground Zero" en recuerdo de las
victimas del atentado terrorista 11-S, del 2001 en la ciudad
de New York.

El redescubrimiento de la“comunidad” la constitucion actual
de un tercer sector no estatal, ni lucrativo (mercado) que
activa redes ciudadanas y movimientos sociales ha invertido
el sentido de la iconoclasia. El nexo asociativo entre estos
movimientos ciudadanos y la iconoclasia es el rechazo a la
glorificaciéon de ciertos personajes o ideologias que arrastran
problemas de “empatia” con la comunidad. Es una cuestion
de dolor psiquico. En esta direccion, Lai (2020) publica una
defensadelvandalismo cuandoelataque sedirigea“simbolos
politicos contaminados” que permanecen por la pasividad
de las actuaciones oficiales. Para Lai, la desfiguracion,
destruccion o remocién no autorizada de simbolos politicos
puede ser un acto moral permisible o incluso obligatoria
en ausencia de un programa iconoclasta institucional. Lim
(2020) también coincide en la funcién politica del vandalismo
resignificando el monumento de homenaje publico en
un acto de repudio o de humillacién publica. Reconoce
el potencial transformador del vandalismo y su accion
organizada por los activistas progresistas en los ultimos afos.
También es interesante la perspectiva de Miranda (2020) que
pretende encontrar en la iconoclasia las huellas criticas de la
mirada nietzscheana sobre los monumentos. Para Miranda,
la iconoclasia es una alternativa particular de juzgar y
rechazar la veneracidn y adoracion de personajes historicos,
y que finaliza en la descolonizacién del espacio publico. Asi
también lo sugieren Pérez-Ramos y Ramiro-Esteban (2020:
46-47) cuando afirman que “el patrimonio cultural es un
recurso de cohesién social, que puede ser aprovechado
en algunas sociedades como herramienta politica, de
reivindicacion social y como elemento de lucha, y que es
utilizado para construir y resignificar identidades”. Ademas
reconocen que su destruccion reinventa las consignas del
monumento histoérico.

El vandalismo no actua solo sobre la dimension estética
de arte (Réau 1994), mas que una lectura artistica, el
malestar sentido a la vista tiene que ver con su funcién
textual conmemorativa o representativa de la historia que
el poder institucional reconoce como “memoria”. Ademas,
como suscitan Trachana y Serbanoiu (2020) en su estudio,
cuando tratamos con lugares de la memoria cabe varias
matizaciones conceptuales y formales que diferencian a un
monumento (y a la cualidad de monumentalidad de una
obra), los memoriales y los museos: “El memorial encarna
el dolor, la pérdida y el tributo o la obligacién; al hacerlo,
sirve para enmarcar narrativas histéricas particulares.
(...) En su lectura formal se privilegia su funcion textual
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conmemorativa” (Sturken 1991: 120-121, citado en Trachana
y Serbdnoiu 2020: 608).

Para Marschall (2017: 674), el vandalismo es una reaccidon
contraria a la regulacién racional del Estado sobre la
sociedad y sus espacios cotidianos imponiendo planes
y programas en el ambito publico y privado. Cuando
esta oposicién se manifiesta con la desfiguracion del
monumento se le acusa de acto irracional, violento y
barbaro. Sin embargo, la humillaciéon sobreentendida en
el desgarre provocado por la obra monumental puede
traducirse en un gesto de desobediencia civil que rechaza
el silencio al que las instituciones obligan, en ocasiones, a
la ciudadania. Esta violencia simbdlica es consecuencia de
diferentes concepciones del simbolismo del “espacio vacio”.
La ocupacién de estos lugares por organizaciones a favor
de la instalacion de objetos conmemorativos, calificados
de simbolos relevantes para la instrumentalizacion
moral del legado cultural no siempre es bien aceptada
por motivos diferentes de caracter ideoldgico, por su
contenido y significado, su forma fisica y estilo, e incluso
por razones territoriales cuando el monumento afecta a
la libertad de movimiento, la oportunidad de reunién o al
comportamiento de la ciudadania.

A modo de conclusion

Por ultimo, reconocemos que los monumentos se sumergen
en una vision nutrida de valores actuales que les conceden
enseguida una dimensidon nueva. Sus significaciones se
convierten en la matriz de un programa politico para el
ciudadano disidente que no coincide con las afirmaciones
de sus gobernantes e instituciones. Su ubicacion publica le
otorga al monumento una extraordinaria circunstancia para
intervenir en el didlogo entre politica y derecho, dirimiendo
sobre diferencias. El monumento no solo interviene en la
construccién de la opinién publica, sino que también su
visibilidad aporta certeza impulsora de transformaciones en
la intimidad del ser humano, iluminando su inteligencia o
modelando su comportamiento ético.

La inclusion social sirve de justificacion para la destrucciéon
del monumento, considerada ahora dicha accion
destructiva como estratégica para la renovaciéon politica
y para la reordenacién de movimientos sociales. Las
reinterpretaciones de los monumentos, en razén de la
verdad o mentira que los sustentan, suscitan polémicas
desde hace décadas en los contextos multiculturales y
postcoloniales (Tano Palermo 2020). Ello nos hace reflexionar
sobre la vigencia de su poder simbdlico y la posibilidad de
abrir debates. Las imagenes deben interpretarse también
como una suma de sustratos culturales. El furor iconoclasta
emerge contra el imaginario visual, y alcanza un caracter
rotundo con el vandalismo popular.

En ese sentido, existe otro debate pendiente sobre el
distanciamiento del monumento con respecto a su
legitimidad social en la transmisién de significados. Son
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tiempos turbulentos para “la representacion del poder
vertical en sentido clasico en favor de concatenaciones
transversales, multiples y heterogéneas” (Scotini 2009: 77). El
activismo artistico no quiere apropiarse del poder del Estado
como en los anos sesenta. Su posicién ahora es esquivar sus
instituciones (museos, colecciones, monumentos, etc.). La
iconoclasia se asume desde el activismo artistico como un
deseo popular para intervenir en la transformacién social
del espacio visual comun, olvidando su pasada posicién de
espectador pasivo. Groys alude a una cuestion basica de los
actosiconoclastas:“Paraarrancar lasimagenes de su entorno
normal, para liberarlas de la dominacién del significado, hay
que ejercer una cierta violencia, lo que supone también un
cierto sufrimiento” (2021: 158).

El orden burocrdtico adormece, impulsa el seguimiento
de rutinas bajo las cuales se asegura el control de las
circunstancias. La creacion y destruccion de imagenes
supone tanto la asuncién de la tirania de un régimen
escépico como la posibilidad de liberarse de él. Los
monumentos participan del desorden visual anticipado
en la vida comunitaria, cuando deberian depender del
entendimiento social.

La crisis del monumento llega con el enfrentamiento entre
los modos visuales dominantes y la vision de los nuevos
movimientos sociales. La disensién contemporanea se
manifiesta frente a la herencia hegemonica de simbolizacién
unitaria de nuestras sociedades. Con el monumento
se alcanzaba en el pasado una suerte de consenso que
implicaba una identidad inmediata. A su vez, esa identidad
instauraba la armonia entre la estructura politica de la
comunidad y la naturaleza moral y fisica de la colectividad.
Pero esa armonia desaparece gradualmente en el escenario
de la globalizacién.

En las actuales sociedades pluriculturales es cada vez
mas notable la demanda de agenciamientos, derivas y
reapropiaciones populares de la estructura ideoldgica
de la obra monumental que conecta el espacio publico
con la violencia de la historia. La mirada sensible sobre las
contradicciones de los monumentos inflige una herida a
la comunidad. Las conmemoraciones, los compromisos y
las negociaciones sobre estas iconografias confieren toda
su agraviante temporalidad a esos elementos en el paisaje
de las ciudades (Alvarez Hernandez 2019). El patrimonio
monumental es un modo visual de encarnar una obsesién
del tiempo, una regresiéon de la memoria colectiva, que
causa problemas de legibilidad frente a la diversidad cultural
de nuestras comunidades.

Al no ser posible en la actualidad diferenciar entre las
imagenesen virtud de su capacidad paraensefar u organizar
la sociedad, el vandalismo contra el monumento exige una
reforma del entorno publico urbano, una conservacion
selectiva y una destruccién embellecedora y critica de
sus elementos artisticos. No fue la condicion histérica
del monumento la que justificé su permanencia, sino su
capacidad para trascender la historia y proporcionar una

leccion para todo tiempo. Sin embargo, este razonamiento
tradicional ha fracasado, pues el contexto fisico al que
permanecia unido ya no es el espacio particular ideal y
su permanencia se considera contraproducente. A esta
conclusion llegé el estudio de Savage sobre el monumento
al compositor Stephen Foster del siglo XIX en Pittsburgh's
Highland Park (Savage 2018: 147).

El monumento construye una nueva poética en el mundo
contemporaneo, heredera de la dialéctica romantica entre la
permeabilidad de la vida y el arte (Ranciere, 2019). Convierte
lo normal en excepcional, y lo insélito en ordinario. Y a partir
de esta logica visual organiza cierta clase de politica propia.
Esta politica se afirma sobre una base hermenéutica de
simbolos de la historia que es necesario recordar o ensefar.

La critica contemporanea al monumento puede concebirse
como un proceso epistemolégico determinado por la
racionalizacion en el intercambio de signos entre la creacién
artistica y los signos de la vida. Dos caminos entrecruzados
con la identificacion de la consciencia y la inconsciencia,
o lo que es lo mismo, la fuerza de las formas (I6gos) que
busca la expresion a través de la materia, y las turbulencias
emocionales del pdthos que desordena las formas de la doxa,
y devuelve al monumento su poder cadtico, heterénomo y
el hélito de lo nofiloséfico, loimpensable en el pensamiento.
El monumento es una forma politica incorrecta a la que la
historia actual le niega su autonomia estética.

El monumento, en cuanto compone una totalidad de
signos, debe ser pensado, no basta su visibilidad o su
representacion; el significante, las formas, no puede marcar
los limites a la subjetividad. La crisis del monumento
es también la crisis de la historia de la subjetividad, y la
subjetividad siempre estd determinada por una conciencia
que es independiente del exterior. El advenimiento de
la conciencia histérica es, desde el espiritu hegeliano, un
reconocimiento del otro en el mundo exterior y una lucha
por superar su alienacion. De este modo, la destruccion de
las imagenes puede considerarse como una estrategia de
superacién, no exenta de sufrimiento por la exhibicién de
las circunstancias en que se produce.

En la crisis del culto al monumento, éste es despojado de su
significado original, es desfigurado, profanado, y maltratada
su integridad fisica, de diversas maneras. Es sacrificado en
rituales de violenta humillacion, expuesto a la mofa publica
en un ambiente de crueldad estructural. Las huellas de ese
ultraje revelan la materialidad de la imagen como la carne
viva de la subjetividad escondida en su interior.
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Metodologia de captura y procesado para el desarrollo de una
base de datos grafica 3D del patrimonio arquitectonico

Marta Quintilla Castan, Luis Agustin Hernandez

Resumen: La documentaciéon del Patrimonio requiere una representacién ordenada de la informacion almacenada, debido a la
diversidad de disciplinas que intervienen en el sector, con campos altamente especializados, que afecta a la comunicacion entre
los diferentes agentes que intervienen en los procesos de documentacion. La recopilacién, clasificacién, andlisis y presentacién de
la informacién precisa del empleo de protocolos para ordenar y utilizar de forma comprensible y coherente. Por ello, la propuesta
metodoldgica plantea la definicion de unas pautas generales para realizar la captura y el procesado de la informacién generada, con
el fin de desarrollar una base de datos grafica que permita representar a través de un modelo 3D la informacién relativa al patrimonio
arquitecténico. La documentacion, organizada bajo un modelo de datos comun, facilita la interoperabilidad y la accesibilidad a la
informacidn archivada, y su posterior gestion.

Palabras clave: modelo 3D, patrimonio arquitecténico, base de datos, nube de puntos, segmentacién, anotacién

Capture and processing methodology for the development of a 3D graphic database of
architectural heritage

Abstract: Heritage documentation requires an orderly representation of the information stored, due to the diversity of disciplines
involved in the sector, with highly specialized fields and that affects communication between the different agents that intervene in the
documentation processes. The collection, classification, analysis and presentation of the information, requires the use of protocols to
order and use it in a comprehensible and coherent way. For this reason, the methodological proposal suggests the definition of some
general guidelines to carry out the capture and processing of the information generated, in order to develop a graphical database that
allows to represent through a 3D model, the information related to the architectural heritage. The documentation, organized under
a common data model, facilitates the interoperability and accessibility of the archived information, and its subsequent management.

Keywords: 3D model, architectural heritage, database, pointcloud, segmentation, annotation

Metodologia de captura e processamento para o desenvolvimento de uma base de dados
grafica 3D do patrimonio arquitectonico

Resumo: A documentacdo do patrimdnio exige uma representacao ordenada da informacdo armazenada, devido a diversidade de
disciplinas que intervém no sector, com campos altamente especializados, que afecta a comunicagao entre os diferentes intervenientes nos
processos de documentacdo. A recolha, a classificacao, a analise e a apresentacdo de informagdes precisas sobre a utilizacdo de protocolos
para ordenar e utilizar de forma compreensivel e coerente. A proposta metodoldgica propde a definicao de orientagdes gerais para a captura
e o processamento da informacéo gerada; a fim de desenvolver uma base de dados grafica que permita representar, através de um modelo
3D, a informacéo relativa ao patriménio arquitecténico. A documentacao, organizada segundo um modelo de dados comum, facilita a
interoperabilidade e a acessibilidade das informagbes arquivadas, bem como a sua posterior gestao.

Palavras-chave: Modelo 3D, patrimonio arquitecténico, banco de dados, nuvem de pontos, segmentacao, anotacdo
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Introduccion

La recopilacion, clasificacién, analisis y presentaciéon de
la informacion requiere del empleo de protocolos para
ordenar y utilizar de forma comprensible y coherente.
Para que el modelo 3D sea una herramienta efectiva para
el estudio de los diferentes actores que intervienen en el
patrimonio, como arquitectos, arquedlogos, historiadores,
ingenieros o conservadores, debe ser capaz de almacenar
distintos tipos de informaciéon variada en multiples
formatos. Por ello, el empleo de un modelo de datos
comun facilita la interoperabilidad y la accesibilidad a la
informacion archivada y su uso por parte de diferentes
actores para multiples y variados usos.

La difusion del Patrimonio Cultural en las ultimas décadas
haido ligado al desarrollo de las herramientas informaticas
utilizadas por los investigadores para la visualizacién y
gestion de la informacion, influyendo en la metodologia
de trabajo, ya que permite generar mayor documentacion
con gran precision, que debe ser almacenada y gestionada
de un modo rapido, accesible y sencillo.

Esto ha originado que la documentacién establecida
de manera tradicional (planos, fotografias...) se vea
complementada con una representacion espacial y
virtual del objeto. Los beneficios obtenidos son tan
numerosos, que en la actualidad la restauracién de bienes
patrimoniales conlleva la obligacién de la obtencién de un
modelo 3D, que permitira volcar en él datos provenientes
de la investigacion. Para ello, se precisa la utilizacion de
técnicas de captura de informacion geométrica como la
fotogrametria y el escaneado laser 3D.

En la primera seccién se detallan distintas técnicas
de captura de informacion de datos volumétricos
que otorgan informacién geométrica y capacidad de
medicién del objeto a estudiar, pasando por exponer los
distintos productos obtenidos tras la fase de adquisicion,
que permiten representar graficamente el edificio. A
continuacion, se describen los distintos aspectos a tener
en cuenta para realizar un correcto procesado del modelo
parasu posteriorintegracién en un Sistema de Informacion.
La tecnologia necesaria para implementar esta base de
datos o catdlogo, debe incluir la toma en consideracion
de estandares relacionados con el patrimonio cultural,

los sistemas de informacién geografica y los sistemas de
documentacién, ademas del uso de ontologias especificas
relacionadas con el patrimonio arquitectonicoy cuyo fin es
facilitar la interoperabilidad de la web semantica.

Establecidos los estdndares y vocabularios, se
procede a la segmentacién y clasificacion del modelo
mediante la estructuracién de relaciones jerarquicas
y el enriquecimiento semdntico, o sea la definicion
del significado de los conceptos, que permiten una
administracion eficiente de la informacion almacenada.
El modelo se completa con el proceso de anotacién, que
permite enlazar informacién entre el modelo geométrico
e informacién complementaria asociada a él, para a
continuacion poder ser analizada.

Una vez tenidas en cuenta las distintas herramientas, se
habra adquirido el conocimiento necesario para establecer
un protocolo o metodologia adecuada para el desarrollo
de una base de datos grafica, que permita el inventario del
patrimonio arquitecténico. El resultado es un modelo que,
bajo un soporte comun de conocimiento, permite incluiry
relacionar informacion referida a él. Pero para para poder
hacer uso de esa informacion, el proceso se completara
posteriormente con la inclusién del modelo en un Sistema
de Gestion, capaz de realizar andlisis y consultas. Para
ello, existen diversas propuestas metodolégicas como
HBIM, SIG, visores desarrollados para WebGL o software
especifico de inventariado, cuya finalidad es la integracién,
procesado y andlisis de los materiales disponibles durante
todo el ciclo de vida del edificio, asi como favorecer la
interoperabilidad de la informacién entre distintas bases
de datos [Figura 1].

Base tecnoldgica para la captura

Los modelos de informacién requieren unas caracteristicas
especiales para su uso por parte de los diferentes tipos de
usuarios que intervienen en el patrimonio. Para obtener
la informacién base con la que comenzar a trabajar, se
utilizan técnicas de adquisicion como la fotogrametria
terrestre o aérea de baja cota y el escaner laser que
implican la obtencién de grandes volimenes de datos en
poco tiempo, con gran resolucion y detalle. La eleccion de
las distintas técnicas de captura se adapta a las condiciones

CAPTURA PROCESADO GESTION
Fotogrametria Estandarizacion Visores WebGL
Escéaner laser * Ontologias * Software de inventariado
UAV Segmentacién HBIM
Georreferenciacion Clasificacion SIG

Anotacion

Figura 1.- Esquema para la creacién de un modelo 3D completo del patrimonio arquitecténico.
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del objeto a capturar, a los instrumentos que estan al
alcance, su coste y al tipo de documentacién a obtener tras
el procesado de la informacién, aunque parece razonable
la utilizacién de técnicas mixtas.

Lastécnicasdeadquisicion haninfluidoen elflujode trabajo
que ha de realizarse para llevar a cabo los levantamientos,
estos cambios implican a su vez una evolucién en los
resultados obtenidos ya que deben administrar gran
cantidad de datos que deben mostrarse de un modo
eficaz, rdpido, preciso y sin pérdida de informacion.

—Técnicas de captura de datos

Existen distintas técnicas para realizar la captura de datos del
patrimonio arquitectdnico que han ido evolucionando a lo
largo del tiempo. Estos cambios han ido ligados al desarrollo
de los medios, instrumentos y tecnologias, que se han ido
adaptando a las necesidades que requerian los nuevos
métodos de representacion y levantamiento [Figura 2].

Seguidamente se pasan a detallar las técnicas mas
utilizadas en el ambito del patrimonio, ademas de ser las
empleadas para llevar a cabo la propuesta metodolégica

que se expondra en capitulos posteriores, por su
accesibilidad, coste y facilidad de uso.

— 1. Fotogrametria

La fotogrametria permite obtener la informacién

tridimensional de un objeto mediante el uso de
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fotografia, que permite medir sobre ellas, convirtiendo a
la fotografia en un sistema de medida. Histéricamente la
fotogrametria ha consistido en la comparacién de puntos
homoélogos a través de pares de fotografias “homdlogas’,
que comparten dichos puntos desde posiciones diferentes,
la estereoscopia. Inicialmente se restituian estos pares
homélogos con restituidores analdgicos, muy utilizados
en cartografia. Con la incorporacién de la fotografia digital,
se pasé a aplicar esta razén trigonométrica a través de
aplicaciones informaticas en las que se senalaban puntos
homologos. En la actualidad con la técnica, SfM (Structure
from motion) la correlacién es automatica, localizando un
pixel y su valor RGB, haciéndolo unico al considerar los
valores RGB de los puntos circundantes, lo que permite
enlazar estos puntos homologos sobre el software, este
hecho repetido millones de veces nos proporciona nubes
de puntos de gran calidad y definicién.

Se puede clasificar la fotogrametria en funcién de

ubicacion del sensor en la toma fotogréfica, diferenciandose
en terrestre y aérea. La opcién de poder registrar datos
en tomas aéreas, mediante el uso de fotografias o laser,
permite abarcar grandes superficies de terreno y zonas
de dificil acceso, consiguiendo levantamientos rapidos y
homogéneos. Por el contrario, la toma fotografica terrestre
en ocasiones conlleva inconvenientes al encontrarse
con elementos que interfieren en la vista o que ocultan
otros elementos, al igual que se produce otro tipo de
obstrucciones en las tomas aéreas, asi como a menudo una
exactitud menor debido a la lejania del objeto y la oblicuidad
de la toma, especialmente en cascos urbanos. Esta
tecnologia basada en la captura masiva de puntos (pixels),
debe complementarse con la toma de puntos a través de
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Figura 2.- Iglesia de San Félix en Torralba de Ribota (Zaragoza), estilo Gético Mediterraneo, Mudéjar Aragonés. Toma de datos realizada
mediante Fotogrametria. Fuente: Area de Expresion Grafica Arquitecténica de la Universidad de Zaragoza.
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“estacién total’, donde de forma manual podemos capturar
las coordenadas de puntos concretos, que podrian servirnos
para restituir objetos de geometrias sencillas o escalar las
nubes de puntos obtenidas desde la fotogrametria.

— 2. Lidar

El LIDAR (Light Detection And Ranging) es una técnica de
teledeteccidon que incluye un dispositivo con un sensor
Optico, generalmente aerotransportado, que emite
rayos laser hacia un objeto o superficie para determinar
la distancia entre el emisor y el objeto. La medicién
se efectia registrando el tiempo consumido entre la
emision del pulso laser y su regreso al efectuarse la sefal
reflejada denominada esta técnica por tiempo de vuelo,
complementaria de la conocida como de cambio de fase,
entre el rayo incidente y el rayo reflejado. La combinacion
de estos datos con informacion geografica GPS (Global
Positioning System) del dispositivo e INS (Sistemas de
Navegacién Inercial), plan de vuelo, se transforman
en medidas precisas de puntos tridimensionales del
objeto reflector. Posteriormente, se procesan los datos
de cada punto, a los que se asignan coordenadas X, y, z
georreferenciadas, tras ser analizados los datos de rango
de tiempo de laser, angulo de escaneo, informacion del
INS y posicion del GPS.

Las técnicas LIDAR permiten obtener una nube densa de
puntos con resoluciones milimétricas en comparacién con
otras técnicas de levantamiento, convirtiéndolas en una
de las técnicas mas utilizadas en el campo del patrimonio
cultural.

En funcién del tipo de dispositivo se pueden diferenciar
varios tipos de escaneres laser: Aéreos, con fines
cartogréficos o zonas con dificultad de acceso, escaner laser
terrestre (TLS) adecuado para registrar la documentacion
del patrimonio y escaner laser de mano, para mediciones
mas cercanas con mayor detalle o de pequerios objetos.

— 3. VAV

Recientemente ha proliferado la utilizacién de vehiculos
aéreos no tripulados (UAV), conocidos como drones, para
su uso en la captura de datos, debido a su facilidad de
uso y su capacidad de acceso a zonas que no permiten
las adquisiciones por medios manuales. La capacidad de
control remoto del vuelo, el bajo coste, la alta resolucién y
la rapidez de adquisicién son algunas de las caracteristicas
que han favorecido su empleo en el campo del patrimonio
arquitecténico, aunque debe de tenerse en cuenta la
legislacion vigente, que en el caso espaiol obliga a
notificarlo a la agencia espafola de seguridad aérea, a
la policia nacional o guardia civil, segun su jurisdiccién
y a la policia local, asi como la existencia de dos pilotos
titulados, mantener siempre la visual del dron, paracaidas
de emergencia, seguros y demds permisos que garanticen

en todo momento la inalterabilidad del bien cultural,
independientemente de las circunstancias.

Este tipo de vehiculos permiten montar diferentes tipos de
tecnologias para la toma de datos, como sensores LIDAR,
camaras fotograficas de alta resolucion para fotogrametria,
sensores térmicos, camaras de video o cualquier tipo de
sensor que cumple los requisitos de dimension y carga.

— 4. Georreferenciacion

Los modelos 3D obtenidos tras la utilizacion de las citadas
técnicas, necesitan incorporar informaciéon relativa a la
escala (en el caso de la fotogrametria) y orientacion, para
completar asi un modelo geométrico preciso que se pueda
georreferenciar y por tanto posicionar geograficamente.
De este modo, se ubican en un sistema de referenciacomun
que permite representarlos en su contexto y analizar las
relaciones espaciales con otros objetos, en forma, tamafo
y posicion.

En funcion del tipo de geometria que se debe
georreferenciar, asi como las exigencias en las mediciones
que se desean obtener, la eleccion de la técnica a utilizar
varia. Por ello, se han de tener en cuenta una serie de
requisitos paraseleccionarel métododegeorreferenciaciéon
mas adecuado en cada momento. En primer lugar, se debe
delimitar la precisién requerida para los trabajos a llevar
a cabo, el tiempo disponible para la fase de medicién, los
costos de los instrumentos y del software de procesado
y finalmente la accesibilidad del objeto a medir. La
valoracion de estos factores facilitard la selecciéon de la
técnica adecuada en relacién a las necesidades especificas
de cada proyecto.

— Productos obtenidos como resultado de la captura

Una vez obtenidos los datos mediante la utilizacién de
las herramientas expuestas en el apartado anterior, el
siguiente paso es determinar el tipo de producto que se
desea obtener para mostrar la informacién del modo mas
adecuado a las necesidades especificas. Algunos de los
métodos de representacion mas utilizados en el campo
del patrimonio arquitecténico para el intercambio de
informacion son:

La nube de puntos: Es el primer producto que se obtiene
tras el procesado de los datos obtenidos de la ejecucion
de las técnicas anteriormente expuestas. Es un conjunto
de vértices en un sistema de coordenadas de referencia
tridimensional X, Y, Z, que describen la posicion en el
espacio de puntos que representan la superficie externa
de un objeto, asi como informacién relativa a su color, en
coordenadas RGB, o la reflectividad del material.

Tras la fase de adquisicién, se obtienen nubes de puntos
densas, que han de ser procesadas para optimizarse, reducir
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el ruido y mejorar la calidad. Mediante el tratamiento de
las nubes de puntos se generan productos que se pueden
utilizar como base para otros pasos de procesamiento:

Mallas 3D: Una vez obtenida la nube de puntos se pueden
revisar y texturizar directamente, pero también se puede
procesar para convertirla en una superficie tridimensional
formada por pequefios planos poligonales, triangulares
o modelos de superficie NURBS para ser utilizadas por
algunas de las aplicaciones mas frecuentes. Existen varias
técnicas para trasformar la nube de puntos en una malla
tridimensional, como la triangulacién de Delaunay, las
formas alfa o el algoritmo de Marching cubes [Figura 3].

Modelos Digitales del Terreno (DEM): Son puntos que
representanvaloresdealturaenunadirecciénseleccionada,
estructurados por lo general seguin una cuadricula regular.
Se suelen representar en formatos raster, donde cada valor
se almacena en un pixel que corresponde a un punto de la
nube. Las nubes de puntos son una de las fuentes de datos
utilizado por los Sistemas de Informacién Geogréfica para
construir modelos digitales del terreno, ya que permiten
analisis de datos raster y vectoriales.

Ortoimagen: Es una representaciéon bidimensional del
objeto escaneado, cuya perspectiva y deformaciones han
sido rectificadas. Es un producto métrico enriquecido
con informacién temdtica, que permite tomar medidas
en verdadera magnitud, sobre geometrias ubicadas en
planos paralelos al de proyeccién. Se puede utilizar como
base para el trazado de dibujos tradicionales en 2D.

Dibujos técnicos: Se elaboran a través de los Modelos de CAD
(computer-aided design o Disefio asistido por ordenador)

obtenidos mediante un proceso de reconstruccion
bidimensional, sobre el modelo tridimensional, para la
obtencién de “planos’, plantas, alzados secciones detalles,
etc. Los dibujos tradicionales 2D siguen siendo la base de
los proyectos de restauracion y conservacion del patrimonio
arquitectoénico.

Mapas de deformaciones: Mediante el uso de software, se
puede aplicar patrones cromaticos a la nube de puntos para
resaltar deformaciones sobre las superficies. Se emplean
para realizar analisis y comparar discrepancias entre un
modelo tedrico y el modelo escaneado, por ejemplo, se
utilizan el caso de deformaciones estructurales o desplomes.

Recursos multimedia y realidad virtual: Las nuevas
tecnologias permiten generar recursos para comunicar
diferentes tipos de informacién a un publico muy variado.
La calidad de la resolucién de las nubes de puntos con
imagenes HDR, High Dynamic Range (alto rango dindmico),
al modificar la luminancia en las zonas oscuras de sombra 'y
las zonas mas expuestas, ofrecen un aspecto “hiperrealista”
que facilita su incorporacién a recursos multimedia de
visualizacion como la realidad virtual, a través de recorridos
virtuales por la nube de puntos.

Base tecnoldgica para el procesado del modelo

Cuando se trabaja con grandes volimenes de informacion,
es primordial crear una estructura capaz de mostrar los
datos de un modo organizado y accesible para consulta. La
documentacién del Patrimonio requiere una representacion
ordenada de la informacion almacenada, debido a la
diversidad de disciplinas que intervienen en el sector,

Figura 3.- Distintos tipos de productos generados tras la obtencién de la nube de puntos. Ejemplo de modelo de nube de puntos, mallay
texturizado de la Torre Gética de Alcahiz (Teruel). Fuente: Area de Expresién Grafica Arquitecténica de la Universidad de Zaragoza.
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con campos altamente especializados, que afecta a la
comunicacion entre los diferentes agentes que intervienen
en los procesos de documentacion.

El empleo de un modelo de datos comun facilita la
interoperabilidadylaaccesibilidadalainformaciénarchivada.
El sector se caracteriza por la dificultad de integracion de
esquemas para asociar informacién complementaria entre
varios sistemas, situaciéon que se puede solventar gracias a
la utilizacién de normas internacionales relacionadas con el
ambito de la representacion del patrimonio arquitecténico,
que permiten la vinculacién de vocabularios especificos y el
uso de ontologias formales [Figura 4].

— Estandarizacion

El patrimonio cultural requiere de la utilizacién de bases
de datos como instrumento para gestionar e inventariar
la informacién. La recopilacién, clasificacion, andlisis y
presentacion de la informacion precisa del empleo de
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protocolos para ordenar y utilizar de forma comprensible y
coherente. Por ello, el empleo de un modelo de datos comun
facilita la interoperabilidad y la accesibilidad a la informacién
archivada y su uso por parte de diferentes actores para
multiples y variados usos.

Los riesgos asociados a la normalizacién del patrimonio cultural
se centran en la pérdida de informacién asociada al bien. El
desarrollo de estdndares y normas nacionales e internacionales
tienen comofin crear bases de datos compatiblesy consistentes
para facilitar el intercambio de informacion, mediante el uso de
tecnologias informaticas que resultan necesarias para gestionar
grandes cantidades de datos almacenados bajo estructuras
complejas. De este modo, se proporciona y garantiza la
pervivencia y la migracion de datos sin riesgos a largo plazo, a
pesar de la evolucién tecnolégica y la implantacion de nuevos
sistemas que reemplacen a los antiguos.

Para permitir lainteroperabilidad entre las bases de datos, existe
una serie de normas internacionales relacionadas con el dmbito
de la representacion del patrimonio cultural y en concreto el

Procesado de la nube de puntos :

\

Segmentacion semdntica y clasificacién

T

Anctacion de la nube de puntos

Figura 4.- Descripcién general de la metodologia propuesta. Fuente: Elaboracién propia.
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patrimonio arquitecténico, que permiten la vinculaciéon de
vocabularios especificos y que se deben considerar para la
realizacién del modelo 3Dy su posterior difusion.

El “Core Data Index to Historic Buildings and Monuments of
the Architectural Heritage” es un estandar elaborado por el
Consejo de Europa y el Getty Information Institute en 1992
con el fin de facilitar la documentacién y estandarizacién de
monumentos arquitectonicos, basado en la comparacion de
distintos métodos de inventariado usados en varios paises.

El indice busca ser un sistema flexible que permita a las
organizaciones actuar en campos especificos de su interés. No
desea establecer especificaciones tecnoldgicas, sino aportar
unas primeras recomendaciones de estadndares técnicos para
la captura e intercambio de datos.

El estandar fue desarrollado en paralelo a otro estandar
bésico como el “Core Data Standard for Archaeological Sites
and Monuments” (1995), y cuya misién es complementar al
Core Data Index to Historic Buildings and Monuments of the
Architectural Heritage con el fin de facilitar la integracion de
ambos en una Unica base de datos.

En el dmbito de la documentacién del patrimonio, se deben
integrar estandares internacionales de inventariado y
documentacion, para realizar una gestion util de todos los datos
generados e implementados por parte de todas las disciplinas.

Para la consecucién de estos objetivos, fue creada la norma
ISO 15489 para la Gestién Documental. Se compone de dos
partes, la primera contempla un dmbito més genérico, donde
se definen los conceptos basicos, principios y requisitos de la
gestion de documentos, con el fin de asegurar la proteccién
de la informaciéon y que esta pueda ser recuperada de
un modo eficaz. La segunda parte, es un informe técnico
enfocado a la definicion metodoldgica de la implementacién
de los contenidos expuestos en la primera parte de la norma,
donde se establecen directrices que dan forma a los procesos
e instrumentos de gestién de documentos, asi como a la
necesidad de utilizacion de metadatos para la gestién de los
documentos electrdnicos y los requisitos que deben cumplir
(Alonso, Garcia-Alsina y Lloveras 2007).

Una buena gestion documental es la base para asegurar el
mantenimiento de las bases de datos a lo largo del tiempo,
preservar la informacion y que esta esté disponible para
su uso e integracién por parte de cualquier organizacién
que lo requiera. Por ello, la implementacion de la normativa
aporta mayor eficiencia a la hora de plantear una propuesta
metodoldgica para la representacion del patrimonio
arquitecténico.

— Ontologias para la gestién del patrimonio cultural

En el dmbito de patrimonio cultural, las nuevas tecnologias
permiten producir grandes cantidades de informacién
relacionadas con la representacién digital de objetos. Estos
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se almacenan en Sistemas de Informaciéon para poder
ser gestionados por las instituciones o investigadores y
poder ser accesibles también al publico general. Debido
a la diversidad de disciplinas que intervienen en el sector,
con campos altamente especializados, la interoperabilidad
entre sistemas y la accesibilidad tienen una demanda
creciente. El sector se caracteriza por la dificultad de
integracion de esquemas para asociar informacién
complementaria entre varios sistemas, situacion que se
puede solventar gracias a la utilizacion de ontologias
formales (Doerr 2009).

Las ontologias estudian el objeto tal como es, frente a
como se percibe, con el fin de definir una categorizacion
y las relaciones entre sus términos, para favorecer
la comunicaciéon entre personas, organizaciones y
aplicaciones, asi como lograr una cierta interoperabilidad
entre diferentes propuestas de catalogo.

Las ontologias, o definicién formal de tipos, propiedades, y
relaciones entre estas, desempenan un papel fundamental
en las tecnologias de la informacién, como estructura clave
tanto para la interoperabilidad de las bases de datos como
para la recuperacion de la informacioén (Laurini 2015). Los
objetivos fundamentales de las ontologias son (Guizzardi
2010) el razonamiento automatizado y la interoperabilidad
semantica, basada en su uso como modelo de referencia,
lo cual es considerado fundamental para las necesidades
de interoperabilidad de bases de datos y recuperacion de
informacion en la Web Semantica.

Para lograr la interoperabilidad semantica, es necesario
establecer una ontologia que maximice la claridad
conceptual para permitir la comunicacién, la resolucion
de problemas y armonizar puntos de vista y terminologias
heterogéneas (Laurini 2012).

Un campo esencial a tener en cuenta en las plataformas
web enfocadas a la difusion del patrimonio, es la utilizacién
de modelos semanticos, Open Semantic Web technologies,
para hacer un uso mas efectivo de los recursos y mayor
velocidad de visualizacién, resolviendo problemas de
interoperabilidad entre modelos 3D y el software asociado
(Apollonio et al. 2011). La web permite la explotacion de
grandes volumenes de datos heterogéneos, que requieren
una correcta interpretacion para ser publicados. Las
herramientas disponibles esenciales para el desarrollo
de la Web Semantica son las ontologias y los modelos de
datos estandar, que especifican de manera inequivoca
la estructura de los datos y prescriben como deben
interpretarse (Noardo 2016).

Existen varias ontologias que tratan conceptos o entidades,
que podrian ser considerados para algunos aspectos del
estudio del patrimonio arquitecténico.

La principal ontologia utilizada para la gestiéon de la
documentacion del patrimonio cultural es CIDOC-CRM
“CIDOC Conceptual Reference Model”, desarrollado por
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el CIDOC Documentation Standards Working Group.
Desde 2006 esta reconocido como estandar internacional
1SO21127:2014.

CIDOC-CRM es compatible con otros vocabularios como
los elaborados por el Getty Institute. El tesauro de Arte
y Arquitectura (AAT) elaborado por el Getty Institute,
se usa para proveer la infraestructura semantica,
proporcionando una ontologia para el intercambio de
informacion del patrimonio cultural y la integracién
de fuentes heterogéneas. Especificamente destinado a
cubrir la informacidon contextual, como los antecedentes
historicos, geograficos y tedricos, se compone de términos
para ser usados en la descripciéon, acceso e intercambio
de informacién de objetos relacionados con el arte y la
arquitectura.

— Segmentacion y clasificacién

Para una administracién eficiente de la informacién
almacenada en modelos 3D hay que tener en
consideracién métodos de segmentacién y clasificacion,
mediante la estructuracién de relaciones jerarquicas y el
enriquecimiento semantico. El proceso de segmentacion
se realiza agrupando datos con propiedades similares,
asociadas a regiones del modelo. Una vez finalizado,
se procede a la clasificacion mediante su etiquetado
semantico. Existen multiples procedimientos para realizar
la labor de segmentacién de las nubes de puntos, los
principales son: mediante el proceso de segmentacion de
bordes, regiones, descomposicién del modelo en formas
primitivas o enfoques de aprendizaje automatico, en los
que el modelo no es sélo segmentado, sino que también
es clasificado semanticamente.

Se puede definir la segmentacion semdntica como un
subconjunto funcional o una subdivision estructural en
partes que se define sobre una forma dada, en definitiva,
es una agrupacion de puntos de la nube, que comparten
una identidad semantica, puede ser estilistica, por el
material representado, temporal, etc. En la literatura se
han presentado muchos métodos para la caracterizacién
y segmentacién de formas “semi” automaticas. Este dltimo
utiliza algoritmos de inteligencia artificial que permiten
a los ordenadores tomar decisiones basados en datos
empiricos y aprendidos. Estos algoritmos proporcionan
una particion del modelo 3D en partes basadas en criterios
relacionados con la formay se centran en cémo producir la
segmentacion, en lugar de la tarea de asociar una etiqueta
o datos semdnticos con esas partes. Esta segmentacion, a
menudo concebida como una descomposicidn estructural,
depende principalmente de las caracteristicas de forma
inherentes de la malla, o de interpretaciones funcionales
de las partes o componentes, en lugar de un proceso
impulsado por el usuario. La segmentacién automatica
puede centrarse en componentes estructurales, asi como
en caracteristicas mucho mas finas, los metadatos se
pueden definir en cada uno de sus subcomponentes (por

ejemplo, peso, material, ID de la parte, funcién, enlaces
a datos externos). El método posee ventajas como la
reduccion del tiempo de clasificacién, la replicabilidad del
aprendizaje a otros edificios del mismo periodo histérico,
asi como la visualizacion de la clasificacion sobre el modelo
3D (Grilliy Remondino 2019).

— 1. Pre-procesado de la nube de puntos

Para comenzar el proceso de segmentacion, es necesario
preparar la nube de puntos previamente, para adaptar
el conjunto de datos de una manera eficiente a la
segmentacién (Malinverni et al. 2019). En primer lugar,
se realiza la operaciéon de normalizacién para posibilitar
el renderizado de varias escenas de manera similar. A
continuacion, se georreferencia la nube de puntos y se
hace una traslacidon para mover el origen de coordenadas
al punto (0, 0, 0). En general, se trabaja con nubes de puntos
muy grandes, dificiles de gestionar, siendo en ocasiones
necesario el submuestreo para poder manejarlas. En el
caso de trabajar con segmentacion automdtica, como
Deep learning, se debe realizar una seleccién de funciones,
para facilitar que la red neuronal aprenda de ellas y mejore
el rendimiento general.

— 2. Métodos de segmentacion

La segmentacion es el proceso de agrupacion de regiones
homogéneas de datos que tienen propiedades en comun,
en funcién de algun criterio establecido. Existen distintas
formas de clasificar los métodos de segmentacién y
multiples metodologias, algunas de las cuales se describen
a continuacion (Grilli y Remondino 2019).

La segmentacion basada en la delimitacién de bordes,
consiste en detectar los bordes de diferentes regiones
para posteriormente agrupar puntos dentro de los limites.
Estos bordes se definen mediante puntos donde sus
propiedades exceden del umbral dado. Las propiedades
de superficie mas utilizadas son normales, gradientes,
curvaturas o derivadas de orden superior. Este método
supone un proceso de segmentacién rapido, pero produce
resultados incorrectos.

Los métodos basados en regiones consisten en la
agrupacion de puntos con caracteristicas similares que
funcionan con algoritmos de crecimiento. La segmentacion
comienza con uno O varios puntos con caracteristicas
similares, que crece alrededor de puntos vecinos hasta
delimitar regiones con las mismas propiedades, como la
orientacion de la superficie o la curvatura.

El método basado en modelos, descompone el objeto
en formas geométricas primitivas, como cilindros, esferas
o planos, que se ajustan a las formas del modelo 3D. El
método a veces se ve limitado para formas complejas
o0 procesos automatizados requiriendo el uso de
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descriptores locales para proporcionar una solucién mas
adecuada. Alguno de los algoritmos mas utilizados en esta
metodologia son Hough Transform (HT) y Random Sample
Consensus (RANSAQ).

Las técnicas descritas se consideran los métodos clasicos
de segmentacién, sin embargo, para modelos complejos
es necesario recurrir a métodos de aprendizaje automatico
y aprendizaje profundo, que ademds de segmentar el
modelo también lo clasifican.

Machine Learning es un método que, mediante la
utilizacion de algoritmos de inteligencia artificial, permite
a los ordenadores tomar decisiones basadas en datos
empiricos entrenados y aprendidos. La guia en el proceso
de segmentacién mejora los resultados futuros gracias al
aprendizaje iterativo, pero requiere un gran esfuerzo de
retroalimentacion. Por otro lado, Deep Learning se puede
considerar una evolucién del Machine Learning. Sus
algoritmos estan estructurados en capas para crear una red
neuronal artificial que puede aprender y tomar decisiones
inteligentes por si sola (Grilli, Ozdemir y Remondino 2019),
sin la necesidad de informacién contextual inicial.

Dentro de estos métodos se pueden diferenciar varios tipos
de enfoques en funcion de los algoritmos empleados para
realizar el aprendizaje automatico. El enfoque supervisado
emplea un conjunto de datos previamente anotados que
se utilizan para entrenar al modelo y proporcionar una
clasificaciéon semantica de todo el conjunto. Uno de los
algoritmos mas utilizados es Random Forest. Un enfoque
no supervisado segmenta automaticamente el modelo
segun unos parametros establecidos por el usuario sin
la necesidad de realizar anotaciones previas, agrupando
objetos homogéneos en clusteres segun caracteristicas
predefinidas, como el empleado por el algoritmo K-means.
La utilizaciéon de los métodos descritos en el ambito del
patrimonio histérico supone un reto, cada edificio es
Unico, compuesto por elementos irregulares, dificiles de
estandarizar, parametrizar y segmentar. Estas barreras
morfoldgicas se benefician de métodos como Machine
Learning para acelerar la segmentacion y la clasificacion,
reduciendo tiempos de clasificacion, favoreciendo
la replicabilidad del entrenamiento en edificios de
caracteristicas similares o la visualizacién de los resultados
sobre el modelo 3D.

— 3. Definicién de clases

Una vez realizado el proceso de segmentacién, el
siguiente paso es la clasificacion de las diferentes partes
en que se ha dividido el modelo 3D, bajo una estructura
jerdrquica semdantica. Previamente a la segmentacion se
debe desarrollar una ontologia adaptada a la tipologia
de edificio a representar para que sea lo mas especifica
posible y permita la clasificacion pormenorizada de
todos los niveles de detalle que se establezcan para la
representacion de la entidad.

0 -

La clasificacion consiste en los siguientes pasos: definicién
de una ontologia, asignacion de clases, calculo de
caracteristicas, entrenamiento de modelos y prediccién.
El proceso de definicion de clases comienza asignando un
valor para la etiqueta que clasifica el objeto segmentado
previamente. En los métodos que usan Machine Learning,
durante la fase de entrenamiento, el algoritmo aprende
de estos nodos de decision y los conecta a una ontologia
previamente disefiada. Mediante la correccién y repeticién
se consigue el aprendizaje y una correcta clasificacion
[Figura 5].

El objetivo final es obtener un modelo segmentado y rico
en clases y propiedades que permita capturar cada grado
de granularidad requerido para la descripcién de modelos
3D, para su posterior enriquecimiento con anotaciones y
obtener asi un repositorio completo que permita realizar
consultas y gestionar informacién de forma organizada
(Quattrini, Pierdica y Morbidoni 2017).

Nube de puntos Extraccion de caracteristicas

-

Entrenamiento $—‘

Segmentacion y clasificacion

|

' ) ' '

Clase 2

Clase 1 Clasan

Evaluacion de precisién

Clase 1

Clase

Clase 3

Clase 4

Clasa 5

Clasa 6

Clasa 7

Figura 5.- Flujo de trabajo del proceso de segmentacion vy
clasificacién de la nube de puntos mediante metodologia de
aprendizaje automatico. Ejemplo de la fachada del Ayuntamiento
de Alcaniz (Teruel), en el que la nube de puntos se ha dividido y
clasificado en distintos componentes arquitectonicos. Fuente:
Elaboracion propia.
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— Anotacion

Para que el modelo 3D sea una herramienta efectiva para
el estudio de los diferentes actores que intervienen en el
patrimonio, como arquitectos, arquedlogos, historiadores,
ingenieros o conservadores, debe ser capaz de almacenar
distintos tipos de informaciéon variada en multiples
formatos. Para poder cumplir este objetivo, es necesario
enlazar la informacién entre el modelo geométrico y
la informacién complementaria asociada a él, para a
continuacion poder ser analizada. El término técnico para
definir esta accion es denominado anotacion, y se refiere
al proceso de relacionar una parte del modelo geométrico
3D a cierta informacion relacionada (Ponchio et al. 2019).
Para ello, el procedimiento conlleva una doble accién: la
selecciéon de una ubicacion - regidn sobre la superficie del
modelo 3D y la definicién de un vinculo entre el elemento
espacial y los datos estructurados o no estructurados.

Se pueden distinguir dos conceptos de anotacion:

- Segmentacién semantica: El modelo 3D, previamente
al proceso de anotacidn, ha sido segmentado y dividido
mediante una jerarquia estructural en sub-partes, a las
que se enlazan los correspondientes metadatos, por
ejemplo, identificacién, material o funcién.

- Caracterizacién dirigida por el usuario: cada region
anotada es seleccionada por criterios e interpretaciones
establecidos por el usuario y estd vinculada a algun
tipo de informacion complementaria. Por ejemplo, una
regién afectada por humedades o un dafo sobre la
superficie del edificio.

Durante el proceso de investigacion y analisis del patrimonio
arquitectonico, se generan grandes cantidades de informacién
y documentacién heterogénea. Para organizar la informacién
jerarquicamente, se utiliza la anotacién para convertir el marco
sintactico en la estructuracién del conocimiento. Se pueden
distinguir cuatro niveles de enriquecimiento semdntico en
funcién de su complejidad (Andrews, Zaihrayeu y Pane 2012):
etiquetas, atributos, relaciones y ontologia. Las etiquetas
representan la forma mas sencilla de anotacién, mientras las
ontologias representan la mas compleja.

En ocasiones debido al lenguaje empleado por el usuario
al establecer las anotaciones, se pueden identificar
problemas de polisemia, sinédnimos, falta de especificidad
o variaciones en la forma base. La solucién a esta cuestion
puede ser abordada mediante la utilizacién de un Sistema
de Organizacion del Conocimiento, como un glosario,
taxonomia, tesauro o base de datos léxica como las descritas
en apartados anteriores.

Una de las fases principales en el proceso de implementacion
de anotaciones sobre el modelo 3D, es la de seleccionar el
elemento geométrico al que vincular la informacién. Una
anotacién se puede asociar a diferentes geometrias para
caracterizar sub-conjuntos del objeto de interés. El punto
se utiliza para enlazar una anotacién a una Unica posicion
puntual del modelo 3D, mientras que una polilinea sobre
la superficie identifica estructuras lineales. Mediante la
definicién de areas irregulares sobre una superficie, se asocia
una anotacién a una region.

Existen distintos enfoques respecto a la implementacion de
las anotaciones, debido a las diferentes tipologias de entrada

Figura 5.- Insercion de informacion relativa al estado de conservacion de la fachada del Ayuntamiento de Alcaiiz (Teruel) en el modelo
3D mediante el proceso de anotacién de la nube de puntos, tras haber realizado un proceso de segmentacién previo. Fuente: Elaboracién

propia.
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y estructuras de datos (Ponchio et al. 2019). En funcion del
tipo de soporte usado como medio de anotacién se pueden
distinguir la siguiente clasificacién:

« Anotacién sobre superficies 2D: La anotacién se realiza
sobre representaciones bidimensionales.

- Anotacion sobre superficies 3D: El usuario realiza las
anotaciones directamente sobre el modelo 3D.

« Hibrido 2D-3D: Las anotaciones se dibujan en medios
bidimensionales, que se proyectan al modelo 3D.

También se puede clasificar en funciéon del grado de
automatizacién, siendo manual, semi-automatico o
automatico. El método mas extendido es la anotacion
manual, ya que permite un mayor control por parte del
usuario, sin embargo, las ultimas investigaciones estan
encaminadas a fomentar la anotacién automatica, ya que
el proceso manual adolece del consumo de tiempo y de la
dependencia y habilidades del usuario (Croce et al. 2020).

La utilizacién del proceso de anotacion como medio de
inclusién de informacion complementaria al modelo 3D,
ofrece numerosas ventajas para la documentacion del
patrimonio arquitecténico [Figura 6]. Una de las principales
caracteristicas es la gestion de multiples capas tematicas
de informacion sobre el modelo, que se superponen
propiciando la organizacién y la no duplicidad de datos. A
su vez, se posibilita la representacién de diferentes estados
temporales bajo un mismo modelo, el analisis cruzado de
informacién y una organizaciéon semantica basada en el uso
de ontologias como mecanismo de gestion de la informacion
de manera univoca.

Conclusiones

La propuesta metodoldgica presentada, propone definir
unas pautas generales para realizar la captura y el procesado
de lainformacién generada con el fin de desarrollar una base
de datos gréfica para representar a través de un modelo 3D la
informacion relativa al patrimonio arquitectoénico.

Una vez finalizada la captura y procesado del modelo, el
siguiente paso para realizar el inventario del patrimonio
es introducir el modelo 3D en un Sistema de Informacién
Integral, capaz de administrar el conocimiento, la integracion
de materiales disponibles, asi como el procesamiento y
analisis de dichos materiales bajo un soporte comun. Aunque
la edicion del modelo digital superficial como método
general para optimizar la trasmisién de la informacién resulta
escasa, en la linea de investigacion de los autores se estd
trabajando con modelos sélidos en BIM (Building Information
Modeling), en concreto HBIM (Heritage/Historic Building
Information Models), pero resulta costoso por no haber
un traslado automatico o semiautomatico, para edificios
con geometrias complejas. Por lo que la malla texturizada
proveniente de nube de puntos proporciona un modelo
fiable, que enriquecido con los datos y la segmentacién
aporta un avance considerable. La finalidad es servir de

K e

apoyo a la toma de decisiones relacionadas con el modelo
y simultdneamente, servir a multiples propdsitos de la
catalogacién, como la proteccion, restauracion, conservacion,
planeamiento o educacién.

Desde un punto de vista critico, la propuesta expuesta para
generar una base de datos de edificios de valor patrimonial,
propone un cambio del punto de vista de las bases
tradicionales, asignandolos datosalageometriadel edificio, lo
que supone un cambio de paradigma, puesto que representa
los datos sobre el edificio virtual. Esta incorporacién todavia
presenta problemas de indole tecnolégico, de accesibilidad
o de interoperabilidad, pero presenta la gran ventaja de que
los datos permaneceran en el tiempo y se ird mejorando el
soporte tridimensional, enriqueciendo sus funciones.

La difusién del Patrimonio en las ultimas décadas ha
ido ligado al desarrollo de las herramientas informaticas
utilizadas por los investigadores para la visualizacion y
gestion de la informacion, influyendo en la metodologia
de trabajo. Las técnicas de adquisicion han influido en
el flujo de trabajo que ha de realizarse para llevar a cabo
los levantamientos. Estos cambios implican a su vez una
evolucién en los productos obtenidos como resultado de la
captura, ya que deben administrar gran cantidad de datos
que deben mostrarse de un modo eficaz, rapido, preciso y
sin pérdida de informacion. Por ello, cuando se trabaja con
grandes volumenes de informacion, es primordial crear una
estructura capaz de mostrar los datos de un modo organizado
y accesible para consulta. Los Sistemas de documentacién
han ido evolucionando hacia tecnologias desarrolladas con
software de cédigo abierto, el uso de estandares, ontologias
y la estructuracion de la informacion y del propio modelo
3D bajo una jerarquia semantica. De este modo se favorece
la interoperabilidad entre bases de datos y se asegura el
mantenimiento de las aplicaciones a largo plazo, sin grandes
inversiones y asegurando la accesibilidad de distintos tipos
de usuarios.
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Torre de la iglesia de la Compania de Jesus de Quito: historia,
proporciones y medidas

Inés del Pino Martinez, M. Lenin Lara Calderén

Resumen: Las torres de las iglesias de Quito sufrieron daiios significativos con los terremotos de 1797, 1859y 1868, en particular la de la
iglesia de la Compafiia de Jesus, que segun los escritos de viajeros y cientificos fue la mas alta y bella de la ciudad. Con el dltimo evento
fue parcialmente demolida hasta los 23,40 metros. La revision de fuentes histéricas y planos arquitecténicos realizados entre 1992 y
2019 por varias instituciones llevé a estudiar las proporciones de la fachada en relacion con la torre para analizar, con métodos precisos,
la altura que debid tener antes del terremoto de 1868. Los resultados de este analisis histérico, grafico y geométrico establecen que
la altura de la torre fue de 41,60 metros; existe correspondencia de proporciones y medidas entre la fachada, la iglesia, y la torre; ésta
ultima representa la repeticion de 5,5 veces el modulo base identificado en el estudio.

Palabras clave: arquitectura religiosa latinoamericana, Quito, iglesia de la Compafiia de Jesus, torre, terremoto, geometria

Tower of Jesuitic Church in Quito: history, proportions and measurements

Abstract: The towers of the churches of Quito suffered significant damage from the earthquakes of 1797, 1859, and 1868, particularly
that of the Compaiiia de Jesus church, which according to the writings of travelers and scientists was the tallest and beautiful in the
city. With the last event it was partially demolished to 23.40 meters. The review of historical descriptions and architectural plans made
between 1992 and 2019 by various institutions led to the study of the proportions of the facade in the relationship to the tower to
analyze with precise methods, the height it must have had before the 1868 earthquake. The results of the historical, graphic, and
geometric analysis established that the height of the tower was 41.60 meters; there is correspondence of proportions and measures
between the facade, the church, and the tower, the tower represents 5.5 times the base module identified in the study.

Keywords: Latin American religious architecture, Quito, Jesuit church, tower, earthquake, geometry

Torre da igreja da Companhia de Jesus de Quito: histéria, propor¢oes e medidas

Resumo: As torres das igrejas de Quito sofreram danos significativos com os terramotos de 1797, 1859 e 1868, em particular a da igreja da
Companhia de Jesus, que segundo os escritos de viajantes e cientistas foi a mais alta e bela da cidade. Com o ultimo evento foi parcialmente
demolida até aos 23,40 metros. A revisao de fontes histdricas e planos arquitetdnicos realizados entre 1992 e 2019 por vdrias instituicoes
levou a estudar as proporc¢des da fachada em relagdo a torre para analisar, com métodos precisos, a altura que deveria ter tido antes do
terramoto de 1868. Os resultados desta analise histdrica, grafica e geométrica estabelecem que a altura da torre foi de 41,60 metros; existe
correspondéncia de proporcdes e medidas entre a fachada, a igreja, e a torre; esta Ultima representa a repeticdo de 5,5 vezes o médulo base
identificado no estudo.

Palavras-chave: arquitetura religiosa latino-americana, Quito, igreja da Companhia de Jesus, torre, terramoto, geometria
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Introduccion

Un ejemplo relevante de arquitectura barroca en
Latinoamérica es la iglesia de la Compania de Jesus de
Quito por la calidad del arte y la solidez de su arquitectura.
El edificio, compuesto por la iglesia, la universidad, el
colegio y espacios domésticos, se construyé en un periodo
de 160 afos: entre 1605 y 1765. Con la expulsion de los
jesuitas en 1767, los espacios se abrieron por temporadas
cortas, mientras pasaron a cargo de comunidades
religiosas o de entidades civiles. A su retorno en 1851
la organizacién encontré sus edificios deteriorados, no
solo por la falta de mantenimiento sino por el efecto de
terremotos, en particular el de 1797 y el sismo de 1859,
éste ultimo cuarted la torre, y aunque tuvo una reparacion
inmediata; apenas restablecida, se volvié a cuartear con el
terremoto de 1868, razén por la que se ordend derribarla a
la mitad de su altura.

El estudio del impacto de los terremotos en la arquitectura
colonial de Quito demuestra que los elementos
arquitecténicos mas afectados fueron las torres (Del Pino
1990: 67-100). El periodo entre 1859 y 1868 se lo podria
denominar “entre dos terremotos” por las complejas
circunstancias de orden politico y técnico que rodea a
un ciclo de destruccién, reconstruccion, cuarteamiento
y demolicién parcial de la torre més alta de la ciudad.
Las particularidades de orden politico que coinciden
en este tiempo son: acciones del presidente Gabriel
Garcia Moreno, quien posibilité el retorno de los jesuitas
y el establecimiento de una reforma educativa con el
apoyo de cientificos alemanes en favor de la formacion
técnica, todo esto impacta en la manera de percibir el
nuevo orden republicano. Las particularidades de orden
técnico se relacionan con los esfuerzos de los jesuitas
retornados por reconstruir su edificio, restituir la torre, y
recuperar sus bienes, y por otra parte, la voluntad politica
del propio Garcia Moreno quien hizo tomar las medidas
para reconstruirla “en su estado anterior” a expensas de su
propio peculio (Jouanen S.J. 2003: 1-39).

<o Al e = T g

Figura 1.- Vista general de Quito. Dessin E. Therond d'aprés M. Ernest Charton. En Le Tour du Monde, 1867: 407

Los terremotos de 1859 y 1868 sumaron nuevos dafios
estructurales en los muros de los edificios, los que no
siempre fueron reparados de inmediato por razones
economicas, o descuido de las autoridades de turno;
ante la emergencia, los fondos disponibles se utilizaron
en arreglos indispensables para mantener en pie las
mamposterias o demoler lo que quedd en pie. Por esta
razon, la secuencia de fotografias, dibujos y descripciones
de la época exteriorizan torres distintas en menos de un
siglo.

La adaptacién a la naturaleza geoldgica de Quito llevo
consigo el acomodo de las edificaciones y a tomar
decisiones sobre la composicién volumétrica, es decir,
dimensién modesta y materialidad adecuada para que
la fabrica soporte nuevos embates de la naturaleza,
destacando en las fachadas de las iglesias las portadas
talladas en piedra, interiores decorados con pinturas y
relieves, superficies de madera policromada y dorada;
mientras tanto, el interior de los claustros es austero, alli,
el valor de la arquitectura esta expresado en el espacio. El
caracter concedido a Quito de “gran convento’, atribuida
a Simén Bolivar, tiene relacién con la cantidad y calidad
de edificios construidos durante la colonia, en donde en
apenas 54 hectareas se concentré larepresentatividad de la
iglesia catolica mediante 17 iglesias, obras monumentales
en la que constructores y arquitectos sugirieron un orden
clasico y barroco, pensado y ajustado a las circunstancias
topograficas andinas en la escala de un damero mas o
menos regular.

Las iglesias coloniales de Quito tienen una o dos torres
que son elementos arquitecténicos verticales presentes
en la fachada; estan construidas en ladrillo; destacan en el
paisaje para convertirse en hitos urbanos de orientacién
e identificacién de cada orden religiosa e iglesia en la
ciudad; en conjunto, delinean el perfil urbano [Figura 1];
la torre evidencia el poder de la iglesia; el sonido de las
campanas marcé el tiempo en los habitantes de Quito,
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es decir, la cotidianidad: la hora de la misa, la muerte de
alguien, la alerta publica, e inclusive, la convocatoria a la
revuelta y la protesta social.

La fundacion espaiola de Quito en 1534 se produjo en
un espacio de dificil acceso, asentada al pie del volcan
Pichincha, entretres colinasy atravesada portres quebradas
profundas que cortaban la ciudad de oeste a este. El 8 de
enero de 1610 el cabildo ordené la construccién de varios
puentes en la ciudad, el mismo afio se rellené la quebrada
que pasaba junto a la Catedral, lo que sugiere un programa
de consolidacion y expansion urbana (Herrera 1916: 73).
Sin embargo, el plano de Quito de Gualberto Pérez de
1888 revela que el relleno se redujo a los cruces de las
calles principales para evitar hacer puentes, mientras que
al interior de los predios las quebradas estaban abiertas.

Los documentos del cabildo dan cuenta que construir
un puente era una obra costosa, que se financiaba con
mingas de indios y mestizos, a veces obligados; y aportes
econoémicos de la gente pudiente de la ciudad a cambio
de poner su nombre o recibir favores acordados con los
donantes™. El puente formaba parte de la historia cotidiana
y era necesario para la expansion de la ciudad; aunque la
relacién entre barrios no cambié significativamente. De
las tres quebradas que cruzaron la ciudad de oeste a este
con diferentes nombres segun sus tramos, la de Zanguia
atraviesa el predio jesuita y la iglesia de El Sagrario. La
cercania de las edificaciones religiosas y casas particulares
a las quebradas provocé la presencia de humedades, el
hundimiento de algunas y contribuy6 al deterioro de las
edificaciones, todo esto unido al efecto de los sismos y
erupciones.

Otro aspecto que precede al analisis de la proporcidnyaltura
de la torre de la iglesia de la Compafnia de Jesus de Quito
es la transformacion reiterada de otras torres a causa de los
terremotos, sismos y erupciones, lo que lleva a confirmar
que la transformacion de la torre de La Compania no es la
Unica y las que hoy estamos habituados a mirar no son las
originales, sino que algunas corresponden a la segunda o
tercera reconstruccion realizada hasta el siglo XX.

Instrumentos del andlisis

En este apartado, el andlisis cualitativo se centra en el
proceso de la construccion del edificio y su relacién con
los terremotos. Para José Gabriel Navarro, Diego Santander
y José Luis Mic6 S.J. (Ortiz 2008: 323), la Compania de Jesus
se construydé en tres etapas, que al ser confrontadas con
el proceso constructivo mencionado por José Jouanen
S.J., confirman que la primera etapa va de 1606 a 1636,
en la que la iglesia y la torre se construyeron en el patio
contiguo a la iglesia actual, es decir se trata de un edificio
que hoy se desconoce. Segun los autores, la primera torre
tuvo siete metros, estuvo probablemente en el mismo
lugar y la iglesia estaba concluida y habilitada para la
liturgia catdlica.

K e

La segunda fase, entre 1636 y 1689, arranca con la llegada
de Marcos Guerra S.J., quien implantd el sistema de
boévedas de ladrillo para cubrir laiglesiay cerrar la quebrada
de Zanguna, que atravesaba por la mitad del predio; en
este periodo se puede inferir que las erupciones del volcan
Pichincha, del 27 de octubre y del 3 de noviembre de 1660,
debieron causar algun dafo sobre la construccion en
proceso, sobre todo la del 27 de octubre, en que la caida de
ceniza oscurecié la ciudad y se sintieron varios sismos. Los
testimonios referidos a dafos ocurridos en La Compania
son escasos, y en la ciudad, el mas relevante corresponde
a la descripcién que se encuentra en la fachada de la
iglesia de San Agustin, sobre el arco de ingreso, labrada
en la piedra. Sobre La Comparia no hay una descripcion
especifica y lo mas probable es que cualquier daio fue
corregido en el mismo proceso de la obra.

La carta Annua (1642 — 1652) sefala que la iglesia estaba
terminada y también la torre. Segun el investigador
Alfonso Ortiz, no fueron dos iglesias sino la misma que
hoy conocemos; a su llegada, Marcos Guerra cambié el
artesonado de madera por una béveda de caidn corrido
con arcos de refuerzos en su recorrido. Sobre la torre
el documento sefala “Acabose también la torre ... de
cincuenta y cinco varas de alto [46,20 m], obra tan fuerte
que sin la lesiéon que han padecido menores edificios ha
podido resistir algunos temblores grandes” 2, Queda la
pregunta de si lo hizo por renovar la cubierta de la iglesia
0 a causa de dafos similares a los encontrados en otros
edificios. Segun estimaciones del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional, la capa de ceniza que cubrié
la ciudad fue de 30 cm. aproximadamente, con un peso
significativo como para que los techos de madera y teja
cedan; con esta erupcion la torre debidé sufrir en menor
grado por su tamano e inclinacidn de la cubierta, pero no
es posible comprobarlo. El cambio de techo de artesén
a boveda demanda una serie de ajustes en la estructura
existente que por el momento no es evidente; no
obstante, los arcos fajones de la boveda estan localizados
en promedio de 7,24 m. que es posible en la modulacién
de un artesonado. Un analisis in situ confirmaria posibles
alteraciones constructivas, asi como los vestigios de
cimientos de una primera iglesia. Otra pregunta por
resolver es por qué la Compania es la tnica iglesia en Quito
con una torre detras de la fachada principal y exenta del
templo.

La tercera fase, entre 1689 a 1765, comprende la
terminacién de la fachada de piedra de la iglesia, entre
1723y 1765. La iglesia, claustros del colegio y universidad
debieron sufrir algun dafo entre 1751 y 1755 en que
se registran dos terremotos en Quito. A manera de
comparacion, el terremoto de 1751 tuvo una intensidad
de VIl MSK, el convento de Santo Domingo sufrié dainos
en laiglesia y la caida de una campana; por testimonio de
Bernardo Recio, la catedral quedé inservible, razén por la
que posteriormente fue reforzada con barras de hierro y
la torre zunchada con cadenas. Otro dato que da cuenta
de la magnitud de este evento es el levantamiento de la
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clausura de seis conventos para que los religiosos puedan
socorrer y transportar a heridos y muertos, y acompanar a
moribundos (Recio S.J. 1947: 382).

La intensidad del terremoto de 1755 esta estimada en VI
MSK, es conocido como el “terremoto de Quito” dado que
su origen fue la activacién de la falla geolégica de Quito
y esta ciudad fue la mds afectada con una destruccion
generalizada, tanto en construcciones civiles de tierra
cruday basamentos de piedra, como en templos religiosos
construidos en ladrillo y piedra. En este evento, varias
torres, entre ellas la de la Compafiia (Del Pino 1990: 80-81)
proporciona testimonios como el del padre Recio, quien
sefala que la boveda de su aposento soporté el terremoto
por haber sido “fortificada con barras de hierro desde el
pasado terremoto”, es decir, en 1751 (Recio S.J. 1947: 385),
lo que da a conocer el tipo de soluciones adoptadas en ese
entonces.

Al regreso de los jesuitas en 1850, la organizacidn comenzé
el proceso de arreglo de la iglesia y recuperacién de sus
bienes. En 1852 fueron expulsados nuevamente hasta
1862, en que se establecieron definitivamente en Quito.
Los mayores daios de la iglesia fueron la humedad y
excavaciones clandestinas en los muros exteriores. En este
proceso sobrevino un terremoto en 1859 que agravo los
dafios ya existentes por la falta de mantenimiento. Segun
Jouanen, cuando el arzobispo de Quito hizo la entrega
de los bienes de la iglesia y los claustros, el templo se
encontraba muy deteriorado: faltaban muebles, casi todas
las ventanas carecian de cristales. En el templo, las bévedas
estaban rajadas, traspasadas por el aguay la humedad, y la
descripcion continua: “El artesén hundido y resquebrajado
por todas partes, el pavimento desenladrillado, ...los
altares vencidos y podridos por el pie” (Ortiz 2008: 203-
204).

Segun la misma fuente:

“La torre de las campanas, ...se halla cuarteada y
despedazada: es un cuadro de paredes sin gradas
para subir, un campanario sin campanas, un esqueleto
que tiene figura de torre, pero sin poder servir para
ese objeto ni otro alguno; es un enemigo doméstico
que constantemente amenaza desplomarse sobre los
edificios contiguos, incluso la universidad” (Ortiz 2008:
203-204).

La reparacién de la torre de la Compania fue inmediata,
para José Gabriel Navarro la torre fue “recompuesta’; y
mas adelante sefala que el terremoto de 1868 “la cuarted
tanto que no hubo mas que deshacerla hasta la altura de
su hermosa barbacana”. José Jouanen describe que “fue
preciso derribarla” para que no cayera sobre los edificios
colindantes.

El terremoto de Ibarra de 1868 afecté a una amplia zona
del norte de Ecuador y en particular a Quito; la descripcion
de Joseph Kolberg sefala que la mayoria de las torres

quedaron “cercenadas en una tercera parte de su medida
anterior a consecuencia de los terremotos” (Kolberg 1996:
479). El 19 de abril de 1869 Thomas Reed, arquitecto
de la Republica y un grupo de técnicos realizaron una
inspeccion de las torres destruidas de Quito para: “tener
conocimiento del estado en que se encuentren ... para
dictar sus providencias a fin de precaver los males que
resultarian a la poblacién si se encontrasen ruinosas; ...
disponer su demolicién ... i evitar resultados perjudiciales
a los habitantes” (Saldarriaga 2006: 119).

Finalmente, el Periédico Oficial de Quito del 19 de agosto
de 1868 senala:

“El colegio é iglesia de la Compafia se hallan en
inminente peligro, porque la torre que sobresale en
medio de ellos esta en riesgo de caerse. Esta torre, como
las demas de Quito, se encuentran descuartizadas
unas y derrumbdandose otras... amenazando muerte a
su alrededor, si sobreviniese otro fuerte movimiento...
De paso, hay que notarse, que los templos que han
sufrido mas son los embovedados; prueba que esta
clase de construccién no es conveniente para un pais
de temblores” (El Nacional (a) 1868).

En ediciones posteriores la misma fuente menciona: “De
Quito se dice que, ademas de las cinco iglesias que se
desplomaron, todas las casas han quedado en estado de
ruina y que la poblacién vive en el ejido” (El Nacional (b),
1868). Estos testimonios, junto al de la carta Annua antes
citada, son argumentos paraidentificary compararla altura
de las torres de Quito y al mismo tiempo confirmar si estos
elementos arquitecténicos mantuvieron su volumetria y
proporciones con relacién a las iglesias a lo largo de tres
siglos, pese a los terremotos.

Geometria de la torre de la Compaiiia

La forma y proporcién de las torres de Quito es visible en
dibujos, grabados y fotografias del siglo XIX, realizadas con
la llegada de viajeros y cientificos, luego de 1855, quienes
posteriormente publicaron los resultados de su travesia
por América. Para este articulo se tomaran dos ejemplos,
un grabado de la revista “Le Tour du monde’, ilustrada e
impresa por Edouard Charton [Figura 2], y una fotografia
de autor andénimo, que presenta la torre zunchada con
bandas metilicas [Figura 3].

Estas evidencias permiten clarificar algunas descripciones
como la del jesuita Juan Domingo Coleti (1727-1798)
quien desde el exilio recuerda: “Se alzan algunas torres,
entre las cuales la mas alta y fuerte es la de la Compania,
que tiene ciento ochenta brazas de altura, luego la de San
Agustin, que tiene sesenta y dos; la otra de la Merced que
pasa de ciento veintidés y la de la Catedral que tiene ciento
cuatro” (Jouanen S.J. 2003: 2). Mario Cicala S.J. (1718-1790)
escribié: “En cuanto al campanario de la iglesia esta algo
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Figura 2.- Plaza y Fuente cerca de la Catedral. Dibujo E. Thérond seguin
relato de Ernest Charton. 1860. Publicado en Le Tour du Monde, 401.

Figura 3.- Fotografia de la plaza de San Francisco y el conjunto
jesuita. del Siglo XIX (Archivo FICJ - Anénimo)

separado de ésta, es muy alto, quizds sobrepasa a las
demas... tiene tanta profundidad en los cimientos cuanta
es la altura desde el pavimento hasta las campanas” (Cicala
1994:180).

De acuerdo con estas descripciones, la altura de las torres
podria variar significativamente segun las diferentes
unidades de medida del siglo XVIII:

Braza espanola equivale a 1,6718 metros

Braza italiana equivale a 0,99635 metros

Braza de Milan equivale a 0,6481 metros

Braza del Estado Pontificio de Bolonia 0,635 metros
Braza de Napoles 0,54216 metros

Tabla 01: OBREGON (1856): 34-37

La braza espafiolaen el aiio de 1726 equivale adosvaraso a
1,6718 metros segun el sistema métrico decimal. Aplicada
esta medida a la version de Coleti, la altura de la torre de
la Compafniia de Jesus seria de 300,92 metros; imposible de
construir en ese entonces, desproporcionada en relacion
al edificio y al perfil urbano de la ciudad.

La aplicacion de la braza romana equivalente a 0,99635
metros daria como resultado una torre de 179,34 metros
de altura; y la braza napolitana, que es la mas pequefia
encontrada en los sistemas métricos espaioles e italianos,
las 180 brazas equivalen a 97,588 metros, que tampoco
guarda relacion con la iglesia, la ciudad, la tecnologia del
momento, y tampoco con las fotografias y dibujos del siglo
XIX. Por la revision de las fuentes sobre el texto de Coleti,
se infiere que su libro estaba destinado a maravillar a
quienes lo leian; lo que desde el punto de vista cientifico le
trajo mas de un cuestionamiento, como la mencién de una
muralla en Mompox, en lugar de la albarrada construida
junto al rio para evitar las inundaciones (Giraldo 1952).

De alli que la estimacion de la carta Annua y el texto de
Kolberg sean referentes confiables para comprender
que las torres de Quito perdieron altura. En el caso de La
Compaiiia, la altura actual es de 23,40 metros. Segun la
carta Annua de 1642-1652 la torre tuvo 55 varas, es decir,
46,20 metros, dimensién cercana a las fotografias del siglo
XIX que permiten deducir una altura similar. Sin embargo,
en 1742 Charles Marie de La Condamine determiné que la
torre de La Merced fue la mas alta de la ciudad, sin dejar
escrita la medida (De La Condamine 1986 Reedicién: 135).

Con la imprenta, los tratados de arquitectura viajaron
de Europa a América en las valijas de religiosos y alarifes
como instrumento de apoyo al momento de decidir
como construir un edificio. El orden, la proporcién y la
medida eran los referentes, la geometria el instrumento
indispensable para la concepcion del objeto. Su uso fue
limitado entre personas relacionadas con la construccion. A
manera de ejemplo, un tratado de Serlio que se encuentra
en la biblioteca Nacional de Bogotd tiene escrito en su
interior los nombres de cuatro duefos o usuarios, de los
cuales dos de ellos aparecen como constructores en Quito,
el primero es Alonso de Aguilar, maestro mayor y alarife
de la obra de La Catedral; el sequndo es Sebastian Davila,
quien dibujé lacerias para artesonados mudéjares en San
Francisco (Gutiérrez 1977: 36). En ese entonces, un mismo
libro podia circular por diferentes duefos y técnicos; era
un documento especializado y de acceso restringido. De
hecho, el convento de San Francisco tiene varios elementos
tomados de los tratados de Serlio y Vignola que al parecer
fueron los de mayor difusion.

Sintesis comparativa de la geometria de la torre en
relacion con la iglesia.

Este antecedente permite plantear la hip6tesis de que
las proporciones utilizadas en los tratados sirvieron de
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referencia en la gramatica de la arquitectura americana
y que las proporciones de la fachada podian determinar
la altura de la torre de la Compania. Para demostrar esta
presuncion, y sobre todo la relacion geométrica y de
proporcién entre la fachada y la torre se compararon
planos realizados en diferentes afos: 1998, 2003y 2019. En
1998 la Fundacién Compania de Jesus realizé dos estudios
para conocer la altura aproximada de la torre de la iglesia
para 1868. El primero fue a partir de analisis fotografico,
a cargo de Luis Subia, arquitecto de la fundacién [Figura
4]; y el segundo a cargo de Inés del Pino, consultora
independiente, quien utiliz6 el método geométrico para
inferir la altura de la torre a partir de las proporciones de
la iglesia [Figura 5]; para esto se utiliz6 el levantamiento
planialtimétrico de la iglesia realizado por el Museo del
Banco Central del Ecuador entre 1991y 1992.

Figura 4.- Recreacion del estado de la torre para el Siglo XVIII.
Dibujo cedido por Luis Subia, 2005.

Posteriormente, en 2003 el Fondo de Salvamento de Quito
(FONSAL), realizé un levantamiento de la fachada de la
iglesiade laCompaniade Jesus de Quito mediante procesos
fotogramétricos. El relevamiento de la informacién se hizo
a partir de fotografia tradicional estereoscépicaen 2Dy a
través de un procedimiento técnico se crearon imagenes
en 3D que permiten visualizar relieves, rugosidades y
fallas, facilitando la toma de datos sobre las superficies y
reduciendo el tiempo de la produccion grafica.

En el ultimo trimestre del 2019, mediante convenio entre
la Universidad Internacional del Ecuador y el grupo de
investigacion de la Universidad de Sevilla (Innovacién
Tecnolégica, Sistemas de Modelado 3D y Diagnosis
Energética en Patrimonio y Edificacion) se aplicaron
técnicas de fotogrametria structure from motion (SFM)
en la iglesia y como recurso principal el levantamiento
geométrico mediante un escaner laser terrestre
tridimensional (TLS) que realizd una captura masiva de
datos (MDCS). Esta metodologia se respalda en un modelo

gréfico tridimensional que se obtiene de la toma real de
medidas y geometrias del edificio histérico de manera
digital no invasiva, la misma que fue registrada e integrada
a una imagen 3D con base en un proyecto de modelado
de informacion en edificios historicos (HBIM, Historic
Building Information Modelling), una nueva concepciéon
de informacién de edificaciones histérico-patrimoniales
(Nieto 2021).En el casodelaiglesialaaplicacion del método
consiste en identificar las superficies sélidas como nubes
de puntos (1497 millones de puntos) que son procesados
mediante el sistema Cyclone Register 360 de Leica que
realiza 70 escaneos del mismo objeto. El equipo utilizado
fue BLK360, HDR (alta resolucién), con este primer insumo
del HBIM se sistematizé de maneraintegradalainformacion
del edificio histérico, con el fin de proporcionar resultados
de precisién del edificio patrimonial, precisiéon en cuanto
a detalles arquitecténicos y decorativos, participacion
multidisciplinar de investigadores e informacion detallada
para futuras intervenciones.
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Figura 5.- Superposicion de las plantas arquitecténicas de los
levantamientos de 1992 y 2019 de la iglesia de la Compaiiia de
Jesus. Elaboracion propia.
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Como resultado de los levantamientos realizados en 1992
y 2019 existen algunas coincidencias en la iglesia que vale
destacar: la primera es que al superponer las plantas de
los dos levantamientos se observan variaciones menores
en dimensiones [Figura 6] que no alteran la relacién de
proporciones geométricas generales: la relaciéon entre
la longitud y el ancho de la iglesia es 1:2, basada en una
proporcién aritmética de composicion clasica. Las pilastras y
muros se adaptan al predio irregular dando como resultado
una planta asimétrica con variaciones minimas entre los dos
levantamientos. Los dos ingresos clausurados en el muro norte
del plano de 1992 fueron insertados en el escaneo del 2019.

Figura 6.- Superposicién de las plantas arquitecténicas de los
levantamientos de 1992 y 2019 de la iglesia de la Compaiiia de
Jesus. Elaboracion propia.

La segunda coincidencia fue comprobar que la fachada,
cupula y cupulin de la iglesia se inscriben en un cuadrado
de 30,26m. por lado [Figura 6]. La medida fue tomada en
2019 a ras del suelo -nivel 0,00 del ingreso-, mientras que
el levantamiento de 1992 tom¢ el dato a la altura de 1,20
m. desde el suelo, la diferencia de medidas entre los dos
levantamientos es menor al 1%. El cuadrado coincide con
la clave del cupulin, sobre la cipula mayor. En vertical, la
fachada se divide en cuatro partes, cada una mide 7,565m.,
la primera: desde el piso hasta la cornisa del nicho de la
virgen, sobre la puerta de ingreso. La segunda, hasta el
arranque de la béveda del templo. La tercera hasta la base
de la cupula mayor. La cuarta hasta la clave del cupulin. Al
trazar las diagonales y los ejes de simetria del cuadrado, la
interseccion de lineas coincide en el corte arquitectdnico
con la base de la béveda. Finalmente, al prolongar la
diagonal del cuadrado, ésta se interseca con la linea del
eje vertical del muro de la torre en la altura de 5,5 veces el
modulo base de la fachada (7,565m), es decir que la altura
de la torre habria sido de 41,60 metros desde el nivel 0.00
de la iglesia [Figura 6].

La torre del campanario forma parte de los muros del antiguo
colegio, se levanta a +1,56 m con relacién al ingreso de la
iglesia, en un suelo de relleno. Por las variaciones topogréficas,

A [

Figura 7.- Detalle de la torre insertada en la esquina del claustro y
distancia con relacién a la iglesia. Elaboracién propia.

la altura de la torre seria de 40,04 m desde el piso del patio
del claustro del colegio. Por otra parte, analizando las
proporciones de la torre misma, su planta es casi un cuadrado
de 7,21 x 7,41 m, dimensiones que se aproximan al médulo
de 7,565m. En este sentido, la relacion entre el ancho y el alto
de la torre seria 1:6. Hay que observar que hasta una altura de
aproximada de 10 metros la torre se halla embebida en los
muros del claustro del colegio [ Figura 7].
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Figura 8.- La torre de laiglesia de la Compaiiia de Jesus en el contexto
urbano de Quito. Izquierda: Detalle del plano de Quito de 1810 con
la torre insertada dentro del predio y su relevancia visual desde
las plazas principales de Quito: Plaza Mayor y San Francisco. Plano
tridimensional, atribuido al Marqués de Selva Alegre, 1810. Sin escala.
Reserva del Museo Municipal. Derecha: Detalle del plano catastral
de Quito, 2020. Localizacion de la torre con relacién al parque de la
Independenciay la plaza de San Francisco. Quito, MDMQ.
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La torre no se levanta junto a la fachada, sino en el interior
del predio, a la altura del presbiterio de la iglesia, en
el claustro del colegio, y existe una separaciéon de 6,40
metros desde el muro norte del templo al de la torre, en
sentido horizontal [Figura 7]. Esta localizaciéon impide
mirarla desde el pie de la fachada por la estrechez del atrio
y la calle[8], limitacidon que fue percibida por fotégrafos y
artistas del siglo XIX, quienes, para representarla tomaron
distancia del edificio, a través de varios recursos visuales:
la torre alineada y en didlogo con las de otros edificios
religiosos: la Catedral y San Francisco, observada desde
la plaza Mayor; otra vista frecuente es desde el atrio de la
plaza de San Francisco[Figura 9], el campo visual abarca las
cupulas y torre de la Compania, la torre de La Merced y la
delaiglesia de San Juan en planos distintos que evidencian
la perspectiva y la complejidad topografica de la ciudad.

Figura 9.- Plaza Mayor de Quito, grabado. Publicado en“Relacao de
uma viagem a Venezuela, Nova Granada e Ecuador pelo conselheiro
Lisboa", A. Lacroix, Verboeckhoven e CIA., Bruselas, 1866. (Foto Hirtz)

—— s

Existe un grabado de Miguel Maria Lisboa [Figura 9],
diplomatico brasilefo que estuvo en Quito en 1853 con
una misién de su pais, que fue publicado en 1866. La
imagen revela la intencién de caracterizar a la ciudad y el
perfil urbano desde la plaza Mayor de Quito mediante una
secuencia de cupulas y torres que habrian sido visibles con
anterioridad al terremoto de 1868. En este caso, la imagen
no se basa en fotografias, abarca un campo de visién que
destaca las torres y cipula de la Catedral y El Sagrario; las
torres de San Francisco y la Compafiia de Jesus.

Otro ejemplo es la pintura de autor anénimo: “La Plaza
Mayor de Quito en Lunes Santo”proveniente del repositorio
de arte del Banco de la Republica de Colombia en Bogota
[Figura 10]. En este caso, para encuadrar el motivo el artista
toma distancia, se ubica sobre los edificios de la plaza para
abarcar desde un mismo punto las principales torres de
la ciudad: San Francisco con dos torres de dos cuerpos, la
torre de la Compaiia de Jesus, la torre de la Catedral; las
cupulas de la Catedral y El Sagrario. En el fondo destacan
otras torres imaginadas; el conjunto sugiere el caracter
de una ciudad seforial, una cantidad representativa de
edificios religiosos y una sociedad que celebra uno de
los rituales catélicos mas importantes del afio: la semana
Mayor.

Figura 10.- Plaza Principal de Quito en Lunes Santo, Anénimo,
1800. 6leo sobre lienzo. Registro: AP5172. Dimensiones: 64,2 x 81,8
cm. Banco de la Republica, Colombia.

De esta manera se puede inferir que la ubicacién de la
torre corresponde a un programa edilicio diferente al de
las demas 6rdenes religiosas cuyas torres forman parte de
la fachada. En el caso de Quito pareceria que la intencién
fue crear un didlogo urbano entre edificios religiosos
importantes, contribuir al caracter de la ciudad desde lo
alto, es decir desde las colinas aledanas, en donde las 17
torres de las iglesias estructuran el perfil urbano, la quinta
fachada de una ciudad catdlica y sefiorial. La observacion
de las torres desde las colinas que rodean la ciudad las
convierte en hitos verticales, y dependiendo del punto
de vista en que se encuentre el observador, se alinean de
forma diferente. Esta vision permite valorar el conjunto
con puntos de equilibrios cambiantes, relaciones de poder
variables.

Discusion y conclusiones

El cardcter de la arquitectura colonial de Quito esta
dado por la monumentalidad de los edificios religiosos
y la relacién arménica entre éstos, la arquitectura civil y
espacios publicos en la larga duracién. Los terremotos,
erupciones volcanicas y las dificultades topograficas
han sido determinantes en el acomodo de la traza y las
proporciones de los edificios, por lo que es pertinente
interrelacionar estas particularidades de la ciudad para
valorar la arquitectura local.

Lasampliaciones oreformasen los edificios, y ladestruccién
por terremotos cambiaron la altura de las torres, pero el
conjunto mantiene la escala y proporcién. En la actualidad,
las torres poseen las siguientes alturas: la torre de Santo
Domingo, 41 metros; San Agustin, 40 metros; La Catedral
tiene 38,78 metros; La Merced, 34,10 metros; la torre
truncada de la Compania de Jesus, 23,40 m. Por otra parte,
la reconstruccion debid esperar, a manera de ejemplo, la
reconstruccion de las torres de San Francisco concluyé el
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2 de febrero de 1893; la de San Agustin en 1910; Santo
Domingo en 1924; La Merced en 1994, después del
terremoto de 1987; y la Catedral en 1930. Es decir, el perfil
de la ciudad es cambiante. Durante mds de tres siglos estos
elementos verticales fueron los hitos construidos de la
ciudad, fueron referente de orientacion, monumentalidad
y poder de la iglesia.

Los levantamientos arquitecténicos realizados en el
siglo XX, a mas de la precision, y la tecnologia utilizada
-fotogrametria terrestre o escaneo digital- permiten
confirman la presuncién del manejo de proporciones
académicas utilizadas durante los siglos XVII al XIX como
principio basico del equilibrio, proporcién y belleza en la
arquitecturaen términos generales: Larelacion 1:2 utilizada
en la configuracion de la planta arquitecténica, o 1:6 para
la altura de la torre. El aporte mas destacado radica en la
comprension de la complejidad topogréfica del sitio para
lograr una unidad arquitecténica. En detalle, la torre es
un elemento cuyas dimensiones varian en la base y en su
desarrollo, no es paralela a la iglesia y tampoco se inserta
en los ejes de composicidon del templo, hay ausencia de
angulos rectos en la planimetria. Las medidas adoptadas
para este estudio son las tomadas en la base de la fachada
y de la torre. Por otra parte, la base esta embebida en los
muros del claustro, lo que dificulta conocer el ancho del
muro con precision, en la parte que colinda con el centro
cultural Metropolitano.

La relacidn proporcional de 1:6 en la torre de la iglesia de
la Compania de Jesls pone en contexto la descripcién
de la carta Annua y la de Joseph Kolberg cuyos criterios
fueron referentes iniciales de este estudio. La comparacion
entre el levantamiento arquitecténico de 1992 y 2019
permite confrontar la descripcién histérica con las
medidas tomadas en el edificio, reconocer la aplicacion de
criterios de proporcion y belleza presente en los tratados
de arquitectura italianos no solo en planta y elevacién,
sino desde la perspectiva urbana, y las dificultades de su
aplicacién en la realidad topografica de Quito, ya que la
torre de la iglesia de la Compaiiia de Jesus es un elemento
arquitecténico disefado para ser observado mediante
un recorrido y una sucesién de experiencias visuales: un
hito llamativo que invita a la aproximacién desde lejos,
y de cerca, la sorpresa de la fachada que concluye con la
maravilla delinterior, un recurso que se inserta en el espiritu
de lo barroco. Desde el exterior se encuentra en didlogo
con las demds torres de la ciudad histérica y desde varias
colinas que la circundan, quizas esto haya obligado a forzar
la altura sobre los 40 metros con una solucién tecnoldgica
atrevida en su época. A esto vale anadir que Quito estd
rodeada de colinas y hasta el siglo XIX la observacion de
la ciudad desde lo alto fue uno de los atractivos para su
gente en cuyas laderas identificaron sitios de privilegio
para la observacion denominados “miradores de pobres’,
desde aqui se identifica un perfil urbano cambiante segun
donde se sitle el observador. Afos mas tarde, estos
miradores fueron los lugares preferidos por los fotégrafos
para realizar tomas atractivas de la ciudad.

0 -

El disefio de la torre sugiere una geometria y relacién
proporcional concebida en la segunda etapa de
construccion del edificio a cargo del hermano Marcos
Guerra, quien dio el caracter unitario a la arquitectura
del conjunto jesuita utilizando recursos de perspectiva y
decoracion barroca que llaman la atencién a quien visita
el edificio. Uno de los aportes singulares de esta obra es el
desplazamiento de la torre hacia el claustro del colegio, en
el interior del predio [Figura 10]; esta decision rompe con el
disefo tradicional de fachada y torre sobre linea de fabrica,
y es una pregunta que permanece: ;por qué mantuvo la
torre en el interior del predio? Una respuesta provisional es
que la torre ya estuvo en ese lugar a su llegada. Una de las
pruebas es que no tiene una proporcionalidad rigurosa que
se observa en la volumetria de la iglesia, fachada y cupulas.
La torre no tiene dngulos de 90° pero sus dimensiones se
acercanaun cuadrado. Elemplazamiento de laiglesia no es
paralelo a la torre. El nivel de arranque de la fachada no es
el mismo de la torre; no obstante, la solucion constructiva
resuelve la relaciéon de proporcién entre fachada y torre de
manera visual y espacial antes que, desde la rigurosidad
de la medida, se acomoda a la topografia y a la posibilidad
de que destaque entre las demas cuando se la observa a la
distancia y desde lo alto.

Este estudio permite valorar la capacidad de Marcos
Guerra para componer y readecuar las piezas de un objeto
arquitectdnico preexistente al orden académico vigente,
compatible con la naturaleza geoldgica de Quito, y una
arquitectura con identidad propia y como una totalidad.
Posteriormente, Jorge Vinterer puso el rigor en el orden
de los elementos compositivos de la fachada, enlazando
de manera visual a la torre. A esto se suma la calidad
constructiva y estructural, y solidez del edificio, puesta
a prueba en alrededor de un siglo de abandono y cinco
terremotos que la han afectado hasta la actualidad,
momento en el que tuvo el primer reforzamiento
estructural.

Figura 11.- Iglesia de la Compafiia de Jesus seguin escaneo HBIM.
Recreacién de la volumetria de la torre. Elaboracién propia
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The degradation of the “Study room” (Convent of Christ,
Tomar, Portugal), from a preliminary analysis towards a
sustainable maintenance

Fernando Costa, Manuel Rosa, Mattia Canetto, Maria Julia Sobral da Fonseca

Abstract: Following a comprehensive analysis of the stone degradation of the“Study Room”, in the Crow’s Cloister west wing (Convent of
Christ, Tomar, Portugal), a multiapproach plan was made to address the salt problems encountered on its limestone columns. Chemical
characterization studies were made to determine the concentration and the type of the efflorescence soluble salts involved, as well as
the ionic composition of the limestone material of the column, and also, in which environmental conditions their harmful activity is
reduced (or prevented). Finally, on site, the existing cement mortar was removed in a 30 cm area around the base of the column, and
the ionic characterization obtained was submitted to the ECOS-RUNSALT software, which determined that simply by fixing the relative
humidity at 65+2%, the weathering process would be substantially reduced - conditions different from the ones encountered.

Keywords: limestone, column, crystallization, cellulose-pulp, salt extraction, sustainable

La degradacion de la“Sala de estudio” (Convento de Cristo, Tomar, Portugal), desde un analisis
preliminar hacia un mantenimiento sostenible

Resumen: Tras un andlisis exhaustivo de la degradacidon de la piedra de la“Sala de estudio’, en el ala occidental del Claustro del Cuervo
(Convento de Cristo, Tomar, Portugal), se elaboré un plan de multiples enfoques para abordar los problemas de sal encontrados en
sus columnas de piedra caliza. Se realizaron estudios de caracterizaciéon quimica para determinar la concentracion y el tipo de sales
solubles de eflorescencia involucradas, asi como la composicién idnica del material calizo de la columna, y también, en qué condiciones
ambientales se reduce (o se previene) su actividad nociva. Finalmente, en obra, se eliminé el mortero de cemento existente en un
drea de 30 cm alrededor de la base de la columna, y la caracterizacién iénica obtenida se sometié al software ECOS-RUNSALT, el cual
determiné que simplemente fijando la humedad relativa en 65 + 2 %, el proceso de meteorizacién se reduciria sustancialmente,
condiciones diferentes a las encontradas.

Palabras clave: piedra caliza, columna, cristalizacién, pulpa de celulosa, extraccion de sal, sustentable

A degradacao da “Sala de Estudos” (Convento de Cristo, Tomar, Portugal), a partir de uma
analise preliminar para uma manutencao sustentavel

Resumo: Ap6s uma andlise abrangente da degradacédo da pedra da “Sala de Estudos’, na ala oeste do Claustro do Corvo (Convento de
Cristo, Tomar, Portugal), foi feito um plano multiabordagem para resolver os problemas do sal encontrados nas suas colunas de calcério.
Estudos de caracterizagcdo quimica foram feitos para determinar a concentracéo e o tipo de eflorescéncia dos sais soluveis envolvidos, bem
como a composicdo idnica do material calcario da coluna, e também, em que condi¢des ambientais a sua atividade nociva é reduzida
(ou impedida). Finalmente, no obra, a argamassa de cimento existente foi removida numa area de 30 cm ao redor da base da coluna, e a
caracterizacao ionica obtida foi submetida ao software ECOS-RUNSALT, que determinou que simplesmente fixando a humidade relativa
em 65 2%, o processo de intemperismo seria substancialmente reduzido - condi¢des diferentes das encontradas.

Palavras-chave: calcario, coluna, cristalizagao, polpa de celulose, extracdo de sal, sustentével
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Introduction

The action of soluble salts in building materials is one of
the main causes of monument deterioration, in the most
diverse environments. Natural stone can contain water
with soluble salts trapped in the pores. Most of these, move
invisibly through the solution and moisture cycle, and are
absorbed by the petrous material through the pores. Others,
too many to keep moving, simply appear on the surface
as white or gray efflorescence. Investigations about this
field have ascribed the process to the pressure of growing
neoformed crystals on the walls of porous systems in the
building materials (Aires Barros 2002: 3-9; Cardell et al. 2003:
165-179; Franceschi and Germani 2005 : 176-178; Tsui et al.
2003:109-115).

The alternating processes of salt dissolution, crystallization
and hydration can modify the structure of rocks (Arnold and
Zehnder 1990: 31-58; Fitzner 1994: 43-54; Lubelli and Hees
2007: 223; Winkler 2013: 155-156).

The crystallization process generates a high stress resulting
in micro cracks causing various macroscopic changes
including loss of cohesion between grains, scaling, cracking
and fracturing, among others (Benavente et al. 2004:
113-127; Cardell et al. 2003: 165-179; Charola 2000: 327-
343; Doehne et al. 2001). The shape and extent of damage
depend on the porosity and hygroscopicity of the material
(Franzin 2009: 12).

This crystallization of stone salts is probably the most
important factor governing stone weathering in temperate
climates, as the portuguese. These salts are mainly
constituents of the rocks used in the heritage (Honeycombe
1990: 153-178) but can also have anthropogenic origin
(Brimblecombe and Grossi 2007). The prediction of the
behaviour of a salt in a rock depends on the rock and salt
physicochemical properties and on the environmental

temperature and the relative humidity (%HR). Phase
change cycles play a major role on the salt crystallization
and dissolution that promotes stone weathering (Ruiz-
Agudo et al. 2010) and the study of these cycles has been
individually made in laboratory since the XIXth century
(Goudi and Viles 2008: 129-164) but in reality, in the rocks,
there are mixed salt systems organized in many possible
combinations and concentrations and its crystallization and
dissolution sequences are more complex, and, its empirical
prediction is far from a trivial task (Steiger and Heritage
2012). The development of the ECOS software was based in
the quantitative analysis of the most important cations and
anions of the rock and in a thermodynamic model that could
predict the environmental conditions that would minimize
salt weathering of the stonework (Price 2007: 369-374). This
ECOS (Environmental Control Of Salts) thermodynamic
model, describes the behaviour of salts in solution relating it
to temperature and relative humidity, was later upgraded in
terms of the development of a graphical user interface that
became known as“RUNSALT” (Bionda 2005: 2002-2005). The
ECOS-RUNSALT computer program was used to predict the
environmental conditions in the “Study Room” that would
prevent or restrict further weathering of the studied column.

This paper reports the practical procedures taken, which
were aimed at fully understand how the current state of
the supported columns of the “Study Room” (Figure 1) was
reached, starting from an overall historical background
and going through several confluent aspects to its current
situation. In fact, for an accurate analysis and for the
achievement of reliable results, it is necessary to widen
the review in order to include the viewpoints of several
disciplines including: Architectural Heritage, Conservation
and Restoration of stone materials, Mineralogy, Petrology
and Chemistry. Ultimately, it was intended, with the
understanding thus acquired, to minimize the process that
led to the degradation of the stone, due to the crystallization
of soluble salts. [Figure 11.

Figure 1.- Overview of the “Study Room” wall with the column under study in the centre.
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The supported column seen in Figure 1 is in the “Study
Room” which is located in the west side of the Crow’s
Cloister, between the coffee shop and the cloister entrance.
This room has two entrances: from the west gallery of the
cloister and from the Executioners Courtyard.

The used methodology is based on literature review
comparison with similar cases, multidisciplinary scientific
knowledge, and takes into account the principles of
Conservation ethics and it aims at the safeguard of the
historical and cultural values of this landmark. The principles
of distinctness, reversibility and of minimal intervention
were taken into account in the planning of this intervention,
according to a methodological process developed in such a
way as to allow the transmission of the cultural asset to the
future generations without delete or alter the downfall of
time, in this case, special attention was paid to guaranteeing
its preservation and extends its durability, by means of the
most minimalist intervention possible.

To lighten this document, the technical procedures for the
site conservation are only briefly mentioned to contextualize
the study in the context of the emerging intervention.

From diagnosis to action

This limestone column is 3.5 m high in total. Its petrous
material was in an advanced state of degradation caused
by cement mortar ancient repairs, followed by efflorescence
and erosion as shown in Figure 2. Humidity stains,
pulverization and cracks were also noticeable, all, important
anomalies to the material, as for the normal and healthy use
of the room; in addition to the aesthetic degradation, loss of
historical material was reported. Hence, the reduction of the
mechanical strength of the materials and the construction
elements (Puim et al. 2012 : 2). The phenomenon was found
very worrying in all perspectives. [Figure 2]
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Another factor that influenced the formation of
efflorescences and especially their migration to the surface
of the column is the presence of two layers of cement
mortar.This isincompatible with the masonry of limestone.
In fact, during the 20th century, in the restoration of
masonry structures, there was a tendency to replace
mortars with cement-based mortars. However, in several
recent cases, extensive damage to the ancient masonry
due to incompatibility of the cement-based mortars with
the old materials has clearly been established. Indeed,
cement-based mortars show a high content of soluble
salts, potentially dangerous for decay of ancient mortar by
crystallization and dissolution cycles (Lanas and Alvarez-
Galindo 2003: 1867). In fact, the saline efflorescence was
more abundant in the interface cement/column than in
the central area of the column.

Meanwhile, starting the conservative intervention, the
inadequate material has been removed, namely, the
cement mortar around the perimeter of the column,
reaching a distance of about 30 cm as presented in Figure
3a.

Given the seriousness of the degradation observed and
its causes being obvious, the recording of environmental
conditions and sampling (under the required conditions)
were immediately started, which would allow the harmful
influence of salts on the stone to be quantified and
qualified.

Thus, in order to characterize the environmental
conditions, the surface humidity was measured in loco and
a datalogger was installed for continuous measurement of
the temperature and relative humidity in the compartment;
for the characterization of the salts observed on the
surface, samples were immediately collected with scalpels
and a plan for collecting soluble salts with cellulose pulp
was established - which would allow, not only remove
them, but also monitor the effectiveness of the procedure

Figure 2.- Stone deterioration of the column: (a) cement mortar layers, (b) efflorescences and (c) erosion.
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until it becomes essential redundant, both, in 13 pre-
established subdivisions of the most affected column;
thirdly, two drilled samples were taken from the column’s
base, to investigate the specific composition of this rock
(cations and anions), which would be available to recombine
as a result of the climate conditions scenarios suggested by
ECOS-RUNSALT.

Additionally, it was decided to collect involuntary samples
of stone from the column, whose diffraction analysis would
establish the mineralogical composition of this particular
limestone.

Methodology

Meanwhile, starting the conservative intervention, the
inadequate material has been removed, namely, the cement
mortar around the perimeter of the column, reaching a
distance of about 30 cm as presented in Figure 3a.

—Climatic study
« Column surface moisture

The analyses of the humidity present in the limestone,
measured with the use of a portable Protimeter Mini Super
Mk2, were carried out with a total of 13 measurements
at the mentioned reference distances, both in sunny and
rainy days, in order to observe the existing differences
under those environmental conditions.

« Environmental parameters’s automatic measurement

The environmental thermo-hygrometric conditions of
the “Study Room” were monitored since October 2012 to
June 2013 <. For the monitoring (hourly), a datalogger
type Rotronic Hygrolog D High Precision (+1.5 %RH
accuracy) was used, being placed in the center of the
room at a height of about 3 m. The monitoring campaign
focused on the measurement of the two most important
parameters that influence the weathering of the stone
materials in the room: Temperature (T), in °C and Relative
Humidity (HR), in %. The air temperature and the relative
humidity values strongly influence also the crystallization
of soluble salts (Arnold and Zehnder 1990 : 31-58).

The factors that affect the amount of absolute humidity
and water vapor present in the room environment are:
a) Outside weather conditions of temperature and
relative humidity;
b) The periodic openings of the doors, with the
resulting mixing of internal and external air.

The standard UNI 10829:1999 (Norma UNI 10829:1999 :
1-20) suggests, for the conservation of porous stones, a
relative humidity value that ranges from 40% to 60% and

a temperature value that ranges from 15 °C to 25 °C but it
all depends on the stone base material ionic composition.

— Salt/lonic study
« Soluble salts
-Mechanically collected (scalpels)

Following the column vertical profile, sections were
established at distances of 20 cm, from the base up to
the chapiter. This subdivision was necessary to have
physical references and understand the distribution
and the vertical pattern of the salts, both qualitatively
and quantitatively, allowing to know with precision the
behavior of the different species of salts, and to assume
their origin.

With these reference distances, 13 samples of saline
efflorescence were collected using a scalpel. The samples,
once detached from the support, were kept individually
in plastic bags marked with the labels corresponding to
the intervals of distance and then sealed.

The chemical analyses were conducted in order to
quantify the soluble salts, in the form of the concentration
of the respective ions after solubilization. The samples
were collected along the entire profile of the column.The
concentrations of the soluble salts were determined after
the dissolution of the efflorescence in water. The chloride
concentration was obtained by a volumetric method
(Mohr method), the determination of the sulphate
concentration was obtained by a turbidimetric method
(Standard Methods 9038) and the nitrate concentration
was obtained by the use of a photometric absorption
method (Dimethylphenol Method).

-Removed by the application of cellulose patches

It was also decided to take advantage of the removal of
salts with cellulose pulp patches (CR methodology for the
partial removal of salts from porous materials, but, before
the extraction of the salts, it was necessary to proceed
with the mechanical removal of the efflorescences,
visible and scarcely adherent to the surface, by the use
of soft toothbrushes, scalpel, in such a way as to avoid
their solubilization and possible penetration into the
limestone. Subsequently, all the residues on the stone
were removed by compressed air, using an adequate
pressure in order not to damage furthermore the column.
[Figure 3]

The method used for the removal of the soluble salts
was the application of multiple consecutive patches of
cellulose pulp (free of soluble salts) and deionized water,
since the use of absorbent clays have the drawback of
subtracting the water too quickly not given enough
time to the salts to dissolve (or solution to penetrate),
restricting the effectiveness of the subsequent drying
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Figure 3.- Intervention of conservation; (a) removal of cement mortar, (b) the preliminary test of absorption with cellulose pulp ARBOCELL
BC1000 and (c) the cellulose pulp applied over the entire surface of the column.

step; in which the water carries the dissolved salts
towards the pulp, extracting them from the limestone.

The time of application of the pulp was based on a
preliminary test carried out (Figure 3b) on a portion of the
surface (@about 10x10 cm) and its duration was influenced
by the time necessary to allow the pulp to dry (Franceschi
and Germani 2005 : 176-178). Following the satisfactory
results of the tests, absorbent pastes were applied over
the entire surface of the column, as presented in Figure
3c. The extraction of soluble salts was performed in three
cycles by applying the pulp (ARBOCELL BC1000, average
fiber length 700 p), to the entire surface of the column
and respective chapiter, allowing every cycle to perform
extraction during of 48 hours. After each cycle, the pulps
were removed at intervals of 20 cm with the help of
scrapers, separated and taken to the laboratory where
their conductivity was measured.

Practical Procedures:

1) The pulps plasters were prepared by mixing 50 g of
cellulose pulp with 200 ml of distilled water and were
placed in selected areas, leaving them to act for a time of
48 hours. They were covered with plastic film to prevent
its detachment and to avoid the quick evaporation of the
water.

2) Once dried, the pulps were removed and taken to the
laboratory where they were allowed to dry in an oven,
placed inside suitable containers for 6 hours at 105°C
(to achieve a constant weight) and after cooling in a
desiccator, their weight was measured.

3) In order to measure the specific conductivity, the pulp
plasters extracted were immersed in a suitable volume of

deionized water (1 liter) with conductivity not exceeding a
few units of uS/cm. After homogenizing the suspension, it
was measured the conductivity. The specific conductivity
was measured by means of a conductivity meter with
automatic temperature compensation.

- lonic composition

The samples collection was made by drilling 2 cm into
the column in a lateral face of its base structure. Three
samples were collected and ground in a ball mill prior to
the salt extraction.

The extraction process of the water-soluble salts was
done with distilled water in a proportion of 0,1g of
ground sample per 10 ml of distilled water. The time of
extraction was 24 hours.

The dissolved salts enable the quantification of the
ion concentration in the extracted solution. The ions
quantified were CI, NO,, SO,*, Na*, K*, Mg," and Ca,".
This ion analysis was performed at the IST (Instituto
Superior Técnico) Analysis Centre in Lisbon, using for
the anions analysis the APHA Method 4110 (APHA 1992)
by ion chromatography and for the cation analysis the
“ISO 11885:2007 by inductively coupled plasma optical
emission spectrometry (ICP-OES).

—NMineralogical study

The X-ray diffraction analysis (XRD) with diffractometer
Rigaku LastIVwas carried outto recognize the mineralogical
species present in the samples of the salts taken from the
surface of the column. Specifically, the analyzed samples
were taken at the distances 0-20 cm, 80-100 cm, 160-180
c¢m and 240-260 cm from the base of the column.
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Results and discussion
— Climatic characterization
« Column surface moisture, results

The measurements on the column surface humidity were
almost always of 100 %, and in relation to this parameter,
the influence of the outside atmosphere is plausible
through the doors, but the importance of the nearby
Crow'’s cistern is ruled out.

The higher humidity values in the upper part of the
column (chapiter), as shown in Figure 4e, are probably
due to the infiltrations originated from the terrace
situated above the room.

» Environmental parameters’ automatic measurement,
results

The monitoring of the “Study Room” microclimate is
presented in the chart of Figure 4 where the temperature
and relative humidity appear in function of time from
early November to mid-June. The temperature did not
have large variations in January and February but it clearly
decreased in November and December and increased in
March, April and June. The average temperature during
the monitoring campaign was 15.0 °C with a maximum of
20.5 °C and a minimum of 11.9 °C. The relative humidity
presented higher variations with an average of 65.7%, a
maximum of 87.1% and a minimum of 41.0%. [Figure 4]

— Salt/lonic characterization

« Soluble Salts

- Mechanically collected (scalpels)

The values obtained for concentration of the analyzed
ions presented in the efflorescences are shown in the
charts of Figure 5. They reveal that the chloride salts have
values about one thousand-fold higher compared to the
sulfate and nitrate salts.

The profile of the distribution of the chloride salts on
the surface of the column was mainly constant and this
phenomenon is explained by the higher solubility and
greater mobility of these salts compared to the other
studied salts. The lowest obtained value of chloride ion
concentration was 0.337+0.018 g/l on the base of the
column and the highest values on the lower half of the
column ranging from 1.335+0.057 g/l at 60 cm from the
base to 2.245+0.051 g/l at 140 cm from the base.

The concentration of the nitrate ion was higher on the
base of the column with values of 10.029+0.81 mg/l and
9.804+0 mg/l at 20 cm from the base, the lowest value
was 0.257+0.107 mg/| at the top of the column (240 cm),
this may be explained by the use of this room as a stable
for some time in the past.

As to the sulphate ion, the obtained concentrations
have an out-of-trend peak in the body of the column, at
a height of 60 cm reaching the 13.858+0.082 mg/l mark
but the general trend is clearly of a decrease towards
the top of the column starting at the bottom of the
column with a concentration of 10.205+0.137 mg/l and
decreasing to 0 mg/| at the top of the column. This may
be explained by the contact of the limestone column
material with the cement mortar applied in the past at
its base with a wave of sulphates progressing towards
the top of the column.

Trend of Temperature and RH from 28/10/2012 to 15/06/2013
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Figure 4.- Trend of Temperature and Relative Humidity of the “Study Room".
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- Removed by the application of cellulose patches

Relative to the intervention, the obtained values
on the three tests show a significant decrease of the
conductivity from 2540 to 371 puS/cm in the case of the
central sample and from 3116 at 490 uS/cm in the case
of the sample on the right side. The cycles of absorption
gave satisfactory results. The cycles of absorption
were monitored by the analysis of the conductivity
and revealed higher salt extraction at the base of the
column, decreasing upwards, with lowest values at
the top of the column. These results are in general
accordance with the specific individual determination
of the concentration of the three studied ions. From
the first to the third application, in the base, the initial
values that were close to 9000 uS/cm fell to values
close to 500uS/cm and, at the top, from values close
to 5000 pS/cm to 600uS/cm, as can be seen in Figure
5d. A considerable quantity of salts was absorbed from
the surface of the column. Also, the appearance of the
stone improved. [Figure 5]

« lonic Composition

The results obtained from the ion analysis are presented
in the Table 1.
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Na* 9.67 1.15
K* 13.00 7.81
Mg+ 4.43 0.67
Ca* 110.00 10.00

Table 1.- The ionic composition of solutions obtained from the
dissolution of the salts contained in the limestone material of the
column and its standard deviation (sd).

— Mineralogical characterization

The diffractograms obtained and presented in Figure 6,
were all very similar. The spectra showed the presence of
calcite and halite at all heights. The calcite is attributable
to the type of limestone composition, while the halite,
a sodium chloride mineral, may be related to the casual
presence of chloride salts. [Figure 6]
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Figure 5.- Reference distances and respective distribution of the concentrations of (a) chlorine ion, (b) sulphate ion and (c) nitrate ion in
the efflorescences, (d) conductivity of the cellulose after the tree interventions cycles and (e) surface humidity of the column limestone.
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Figure 6.- XRD Spectrums of saline efflorescence from the base (a) to the top of the column (d).
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Sodium chloride is the main salt in maritime aerosols, and
it can be found in the atmospheric deposition at distances
of up to 100 km from the coast. In many cases, this type of
weathering can be so serious that it results in the loss of the
architectural and historical value of a building or monument
(Silva et al. 2007). In this case, in the column base sample, the
highest halite peak is very weak. Meanwhile, the same peak is
of about the same heigh and area on the other three samples
of the column. The other two halite peaks give analogue
information for the base and remaining three samples. This
information, is in accordance with the general profile of the
previous determined chloride ion concentrations.

— The ECOS-RUNSALT software

The ECOS-RUNSALT program performed the necessary
calculations for the corrections of the concentration of Ca** and
gypsum (CaS0O,2H,0), after which the environmental parameters
were set for a relative humidity between 15% and 98%.

The simulations were done for different values of
environmental temperature ranging from 0 to 40 °C with a 5
°C step. Figure 7 shows, as examples, the evolution of the salt
composition volume obtained with ECOS-RUNSALT for three
of the studied temperatures (0, 15 and 30 °C), being the black
line the sum of the volumes of all the salts present according
to the program calculations. The charts give us information
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about the salt volume variations.

Analysing the information enclosed in the chart for 0 °C, we
can see that when relative humidity rises, occurs dissolution
of the salts. In detail, at about 25% of relative humidity, the
calcium nitrate dissolves totally and antarcticite starts a
process of dissolution that ends at about 33% of relative
humidity. Carnallite starts dissolving also at 25% of relative
humidity but the process is slower and only ends with the
total vanishing of its crystalline form at about 43%. The
other two salts present are sylvite and halite and remain in
its crystalline state until 63% of relative humidity. Looking at
the chart in reverse direction, for 0 °C, the constant decline
in relative humidity produces an increase in the volume of
crystallized salts from 63% until 25% of relative humidity.
Only when the relative humidity declines, the conditions
for the expansion of salts (increase in salt volume) arise and
thus for the occurrence of limestone weathering of this base
material of the column.

The salt behaviour also depends on the temperature, and
thus other temperatures were studied and as the example of
Figure 7 shows, the crystallization/dissolution processes have
different curve profiles as the relative humidity changes. It
also shows that the relative humidity conditions that promote
salt crystallization indicate that, according to the “Study
room” climatic study, the main salt to crystallize is halite, in
accordance with the results of the XRD Spectrums. [Figure 7]
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Figure 7.- ECOS-RUNSALT simulations for constant temperatures of 0, 15 and 30 °C and variable relative humidity. The salts in the crystal form are
presented in different colours according to the chart legend. The black line represents the sum of the volumes of the different crystallized salts

present.
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To understand if there were environmental conditions in the
“Study room” that might have triggered events of weathering
of the column material, the results for all the simulations were
analysed in terms of rise and decline of the relative humidity
for each computed temperature. Figure 8 shows all the plots
of total salt volume against relative humidity for the various
temperatures ranging from 0 °C to 40 °C. [Figure 8]

When the simulations are analysed from the perspective of
rising relative humidity, there is only two observed episodes
of increasing total salt volume at 15 °C and at 20 °C. For
example, at 15°C, the total salt volume increases when the
relative humidity rises from 15% to 16,66% (red arrow). In the
case of the decline of the relative humidity perspective (blue
arrow), in every chart, we can see that there is always a rise of
the total salt volume starting at 63,14% of relative humidity
until different values of relative humidity, depending on
the studied temperature. For example, at 0 °C, the total salt
volume increases until 24,96% of relative humidity. This rise,
from the perspective of the decline of the relative humidity,
has several steps but never decreases, it otherwise couldn’t
be approached as a single rise episode, but that there are

declining relative humidity zones where the rise of the total
salt volume is negligible. For example, in the 15 °C chart, there
is a level of almost non varying salt volume when the relative
humidity declines from 56% to 43%, while for the same
temperature there is a huge increase in salt volume when the
relative humidity declines from 25% to 23%. This means that
some values of relative humidity are more prone to develop
increase in total salt volume than others. This characteristic
behaviour is of great interest in the scope of the control of the
weathering. If the environmental conditions are controlled
within certain boundaries that restrain the increase of the salt
volume, the occurrence of weathering phenomena can also
be controlled.

Analysing the episodes of rising total salt volume and plotting
their starting and ending slope values of the relative humidity
versus the temperature, we will obtain a chart of bands of
environmental conditions in which the weathering will take
place (Menéndez 2017: 22-30). In Figure 9, the chart of the
weathering conditions for the limestone base material of
the studied column is presented and added with a collection
of dots representing the daily episodes of increasing and
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Figure 8.- Total salt volume and relative humidity at the studied temperatures. The red arrow indicates the conditions of total salt volume increase
when the relative humidity rises and the blue arrow indicates the conditions of total salt volume increase when the relative humidity declines.
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of decreasing relative humidity according to the daily data
obtained inside the “Study room” where the weathered
column stands. The collected environmental data does
not span thru a full year but only from late October to mid-
June. It encompasses the wettest months but not the driest
ones. Between 20 and 22 measurements of temperature and
relative humidity were taken each day and that data was used
to calculate daily average temperature and average relative
humidity. The daily average relative humidity was compared
with the previous day average to find out if this variable
suffered rise or a decline.

The data collected spawns for a total of 230 days of which the
relative humidity declined in 113 and rose in 117 days. Since
the conditions for weathering when the relative humidity
rises are a very narrow band of relative humidity between
15% and 16,6% and only when those values of rising relative
humidity occur between the temperature of 15 °C and 20 °C
(see red lines in Figure 9). These values will hardly occur in
the Portuguese climate and thus, we opted for not including
the data points referring to the relative humidity rise because
environmental conditions measured were too far from those
values and the chart becomes cleaner and more discernible
only with the data points related to the relative humidity
decline. [Figure 9]
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Figure 9.- Results obtained for the model of the weathered column
on the “Study room”. For each temperature, the blue lines represent
the starting and ending values of relative humidity decline that induce
salt volume increase. Between the red lines the same conditions for
relative humidity rise. The black dots represent the days when relative
humidity decline was detected in the Environment of the“Study room’.

The black dots data points for the average temperature and
average relative humidity corresponding to the days where
adecline in relative humidity was detected, denounced that,
among the 113 days in those conditions, 39 fell into a region
of total salt volume increase shown between the highest and
the lowest relative humidity lines (in blue). This means that
in about 17% of all the monitored days, potential weathering
could have taken place. In addition, the missing 135 days
that roughly correspond to the summer and early autumn
(mid-June to late October), are days with lower average
relative humidity by comparison with the monitored days

0 -

(late October to mid-June) and thus, the data points will
more easily fall into environmental weathering conditions.

This study, apart from confirming that the environmental
conditions theoretically cause weathering events, can also
help a conservator-restorer to decide the best temperature
and relative humidity values that should help preventing the
limestone base material weathering. If the environmental
conditions could be kept within certain boundaries of very
scarce increase and decrease of salt volume, the weathering
could be controlled. In this case, the temperature could be
easily kept between 10 °C and 20 °C since we know that
the maximum and minimum temperatures measured were
respectively 20.5 °C and 11.9 °C. On the other hand, for
these temperatures, Figure 8 shows that the increase in total
salt volume starts when the relative humidity falls below
63,14%. By controlling the relative humidity at 65% there
will be no increase or decrease in total salt volume, and thus
weathering is prevented.

Conclusions

In this conservative intervention, the aim was to resolve
the degradation caused by the local salts, for which it was
essential to know its cause and dynamism.

To obtain this in-depth knowledge, the methodological
procedures adopted and the analytical procedures carried
out were essential. Finally, the submission of the knowledge
thus obtained, to this software resource, allowed us to
consolidate everything and obtain scenarios forecast
regarding the environmental conditions that best favor
future conservation.

For now, it is known that by controlling the relative humidity
at 65+£2% in temperatures ranging from 10 °C to 20 °C those
most harmful weathering events will be prevented, which is
an important fact to take into account when maintaining the
site.
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Evaluacion del decaimiento volumétrico en probetas de
piedra sometidas a ciclos de cristalizacion de sales, registrado
mediante fotogrametria digital

Eden Vizcaino, Miguel Soto, Alejandro Acosta

Resumen: Se ha formulado la posibilidad de dar seguimiento al volumen de piedras deterioradas por ciclos de envejecimiento
acelerado, como un complemento para los registros mediante el peso seco, pues este Ultimo se ve alterado en los primeros ciclos hasta
un 10% por la formacién de cristales internos en la red porosa de las muestras. Para esto, cinco muestras de piedras Tobas volcanicas se
han deteriorado mediante ciclos de cristalizacion con una salmuera de sulfato de sodio concentrada al 12% a temperatura ambiente
que oscila entre los 18 y 20 °C. La recoleccién de los datos se produce en dos categorias: primero en “ciclos” que involucran peso seco
y volumen por fotogrametria; y segundo en “periodos” que involucra peso seco, volumen por principio de Arquimedes y volumen por
fotogrametria. Con esto se ha observado que el volumen también es afectado por la cristalizacion de sales, presentando un incremento
en los primeros tres ciclos, ademas se ha demostrado la capacidad de la fotogrametria para adquirir el volumen de objetos de pequena
escala consiguiendo un error porcentual inferior al 4%.

Palabras clave: Cristalizacion, fotogrametria, piedras, principio de Arquimedes, sulfato de sodio, volumen

The volumetric decaiment in worked stones subjected cycles of crystalization, uses through
digital photogrametry

Abstract: The possibility of monitoring the volume of stones deteriorated by accelerated aging cycles has been formulated, as a
complement to the records using dry weight, since the latter is altered in the first cycles by up to 10% due to the formation of internal
crystals, in the porous network of the samples. For this, five samples of volcanic Tuff stones have been deteriorated through crystallization
cycles with a 12% concentrated sodium sulfate brine at room temperature ranging between 18 and 20 ° C. Data collection occurs in
two categories: first in “cycles” involving dry weight and volume by photogrammetry; and second in “periods” that involves dry weight,
volume by Archimedes’ principle and volume by photogrammetry. With this, it has been observed that the volume is also affected by
the crystallization of salts, presenting an increase in the first three cycles, in addition, the ability of photogrammetry to acquire the
volume of small-scale objects has been demonstrated, achieving a percentage error lower than that of 4%.

Keywords: Archimedes principle, crystallization, photogrammetry, sodium sulfate, stones, volume

Avaliacao do decaimento volumétrico em provetes de pedra submetidos a ciclos de cristalizacao
de sais, registado por fotogrametria digital

Resumo: Foi apresentada a possibilidade de acompanhar o volume de pedras deterioradas por ciclos de envelhecimento acelerado,
como um complemento para os registos através do peso seco, pois este Ultimo vé-se alterado nos primeiros ciclos até 10% pela formagao
de cristais internos na rede porosa das amostras. Para isso, cinco amostras de pedras Tobas vulcanicas foram deterioradas por ciclos de
cristalizagdo com uma salmoura de sulfato de sédio concentrada a 12% a temperatura ambiente que oscila entre 18 e 20 °C. A coleta dos
dados ocorre em duas categorias: primeiro em “ciclos” que envolvem peso seco e volume por fotogrametria; e segundo em “periodos” que
envolve peso seco, volume por principio de Arquimedes e volume por fotogrametria. Observou-se que o volume também é afectado pela
cristalizacdo de sais, com um aumento nos primeiros trés ciclos. Foi demonstrada a capacidade da fotogrametria para adquirir o volume
de objetos de pequena escala, obtendo um erro percentual inferior a 4%.

Palavras-chave: Cristalizacdo, fotogrametria, pedras, principio de Arquimedes, sulfato de sédio, volume
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Introduccion

Se sabe que el sulfato sodico (SFS) estd entre los agentes
mas destructivos en piedras, hormigén o ladrillos, el dafo
producido depende de la concentracion de sal en la piedray
las caracteristicas de su red porosa, asi como las condiciones
ambientales de humedad y temperatura (Angeli et al.
2010). De tal manera que se utiliza el SFS como un material
estandarizado, cuya capacidad para cristalizarse al perder
humedad por el contacto con el aire (eflorescencia) resulta
util para estudiar la resistencia de estos materiales porosos,
por ejemplo: el marmol café extraido en Puebla, México
tiene una resistencia considerada baja, pues se identificé de
entre cuatro categorias como material Tipo lll, al presentar
un decaimiento entre el 5 al 10% tras aplicar 15 ciclos de
cristalizacién de sulfato (CCS) con una salmuera concentrada
al 14% de SFS (Morales et al. 2020). En otros casos se
utiliza para corroborar la eficiencia de los recubrimientos
de sacrificio ante la brisa marina, para ello se estudiaron
revoques en multiples capas con distintas granulometrias,
simulando el entorno mediante CCS (Speri et al. 2017). La
degradacién producida por dicho fenémeno cominmente
se reconoce cuantitativamente en laboratorio mediante el
peso seco de las muestras estudiadas, donde los primeros
ciclos registran un incremento en peso de hasta el 10%
respecto al valor inicial, esto se debe a la concentracién de
cristales producto de la sub-eflorescencia en lared porosa de
las piedras (Padilla et al. 2017); lo cual va en sentido contrario
del deterioro que se aprecia visualmente, proporcionando
una incertidumbre entre el peso adquirido por los cristales
y el peso perdido por la erosién generada en las muestras.

La adquisicion volumétrica de las muestras de piedra
resulta simple al inicio de una experimentacién que
involucra desgaste por CCS, pues se trata de cubos que
se pueden medir con instrumentos convencionales de
laboratorio; no obstante, conforme avance la degradacién
se convierten en objetos cada vez mas complejos,
adoptando una configuracién libre superficialmente,
practicamente imposible de llevar a cabo manualmente.

Si bien es posible recurrir al principio de Arquimedes
para obtener el volumen de cualquier objeto sumergible,
registrando el desplazamiento de un liquido dentro de un
recipiente graduado o calcularlo por el empuje vertical que
ejerce el agua sobre dicho elemento (El Cid 2014: 22), esto
no es aplicable para elementos delicados, de resguardo o

protegidos por su valor histérico, como tampoco funcionaria
para elementos de gran tamano integrados en edificaciones.
Para ello en la actualidad se han desarrollado un par de
técnicas que permiten capturar formas 3D sin alterar los
objetos de estudio, el escéner laser y la fotogrametria se han
convertido en técnicas reconocidas y confiables (Janvier
et al. 2016). Se tienen registros del afio 2000 donde se
utilizé una tecnologia precursora de ambas, mediante la
utilizacion de telémetros laser para triangular la posicién
de puntos que se hicieron corresponder con pixeles de
fotografias, con lo cual fue posible reconstruir digitalmente
la geometria detallada y los colores de grandes estatuas
reconocidas histéricamente, como El David de Miguel
Angel (Levoy et al. 2015). Desde entonces las aplicaciones
para la adquisicion 3D con estas tecnologias indirectas se
han diversificado tanto en la representacién de grandes
elementos, como son: el resguardo del aspecto y color de
edificaciones historicas en formatos digitales (Cipriani et al.
2015); en incorporar a un software la geometria deteriorada
de columnas antiguas; para el analisis estructural mediante
elementos finitos (Almac et al. 2016). Como también para
estudios que requieren precision a pequena escala, por
ejemplo: se ha demostrado que el escaner laser tiene el
potencial de reconstruir la superficie de cubos de piedra
deterioradas por CCS, con una desviaciones promedio en el
orden de 0.1 milimetros (Janvier et al. 2016); mientras que
la fotogrametria se considera como una técnica de mayor
aprecio para los estudios que requieren analizar colores y
texturas; también ha presentado buenos resultados en la
generacion de mallas para cuantificar volumen, con un error
porcentual inferior al 6% (Figueroa & Pacheco 2016). Gracias
a la automatizacién digital, la fotogrametria de corto rango
ha conseguido algunas ventajas frente al escaner laser al
momento de ejecutarla, pues resulta accesible al no requerir
equipos sofisticados, facil de realizar sin la necesidad de un
entrenamiento previo, adaptabilidad a las capacidades de
procesamiento disponibles y ademas captura colores utiles
para el mapeo e identificacion visual de otras patologias
distintas al relieve (Soto et al. 2016).

El objetivo de la presente investigacién es evaluar la
capacidad de la fotogrametria para generar modelos
virtuales, que permitan adquirir el volumen de objetos
aislados con formas libres. De tal manera que sea util
para el seguimiento y valoracién de la decadencia de los
materiales porosos que son desgastados en laboratorio por
cristalizacién de sales.

Figura 1.- Numeracién de cinco muestras en su estado original.
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Materiales y métodos

Para la experimentacion se han utilizado cinco muestras
cubicas (~6.5 lado), actualmente estas piedras se extraen
de los bancos de cantera ubicados principalmente en la
comunidad de Valladares, en el municipio de Asientos,
Aguascalientes (SMG 2020). Su utilizaciéon se encuentra
presente en el patrimonio arquitectéonico del estado
de Ags, México, por ejemplo: El Templo de la Purisima
Concepcién cuenta con la fachada y torres construidas en
Cantera Blanca (muestras #1); el Templo del Santuario de
Nuestra Sefora de Guadalupe, con elementos en Cantera
Rosa (muestras #2 y #3); el Templo de San Antonio de
Padua construido de Cantera Hermosa con tonos amarillos
y verdes (muestras #4); por ultimo la cantera naranja
presente en el actual edificio del Tribunal Electoral del
Estado de Ags. En el transcurso de este articulo se hace
referencia a las muestras por su color seguido por una
numeracién que se aprecia en la figura 1.

Estas muestras de piedra se encuentran dentro del
grupo geoldgico de las “Tobas volcanicas” (Lopez et al.
2018); una roca con textura afanitica cuyo origen igneo
resulta de la consolidacion de cenizas volcanicas, estas
particulas diminutas (didametros <1 mm) se depositaron
y compactaron como si de una roca sedimentaria se
tratara (Heller & De sola 1967), algunas de ellas cuentan
con vestigios de flujos piroclasticos atrapados en forma
de piedras pomez, formando particulas de mayor
tamano (clastos de 5 a 20 mm) [ver Figura 2]. Las distintas
caracteristicas fisicas y comportamiento hidromecanico
que corresponden a cada una de ellas se muestran en la
tabla 1.

Las muestras fueron deterioradas por envejecimiento
acelerado siguiendo la metodologia utilizada por (Angeli
et al. 2010; R. Janvier et al. 2016) quienes siguen la norma
europea “EN 12370” que es una prueba para la resistencia
delasrocas ante la cristalizacién de sales. Donde se pueden
rescatar los siguientes tres pasos:

1-Saturacion de las muestras de piedra durante
dos horas, utilizando una salmuera que cuenta con
una concentracién de Sulfato de Sodio (SFS) al 12%
respecto al peso en gramos del agua destilada.

2-Secado en horno durante 16 horas a una temperatura

a)

.
-

Figura 2.- Ampliacién de las muestras, para apreciar las texturas
y conformacién de las muestras. a) Textura afanitica; b) Textura
afanitica/piroclastica.

de 100 °C para garantizar el secado las muestras.
3-Enfriamiento de las muestras dejando por lo menos
dos horas a temperatura ambiente.

Para esta experimentacioén el conjunto de estos tres pasos
(1,2,3) comprenden un“Ciclo”(C), registrando uno de cada
tres de ellos por peso seco (4) y fotogrametria (5):

4-Tras el secado en horno posterior a los tres ciclos,
inmediatamente se cuantificé el “peso seco” de las
muestras por separado, para evitar alteraciones por

Tabla 1.- Caracteristicas fisicas e hidromecanicas originales.

Muestra: Peso Seco (g) Porosidad (%) Absorcion (%) apazi?:iéa/?:mﬂ Denzcizg]r;)atriz Volumen (cm3)
Blanca #1 452539 30.92 18.71 1.65 2.39 274.22
Gris #2 452609 24.59 15.20 1.62 2.14 280.19
Rosa #3 517259 13.43 7.05 1.90 2.20 272.11
Amarilla #4 469.60 g 25.93 14.99 1.73 233 271.70
Naranja #5 433.699 21.70 14.03 1.55 1.97 280.69
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humedad ambiental.

5-Posteriormente se limpiaron usando cepillo con
cerdas de acero para la sesion fotografica que permite
generar el modelo digital, técnica que se describe en el
apartado “Digitalizacién por fotogrametria”

Para comparar los resultados de volumen se utilizé el
principio de Arquimedes; durante la experimentacion fue
evidente que este proceso altera el proceso, al saturarlas
(6) se disuelven los cristales de SFS, por lo que las muestras
pierden peso y liberan algunas particulas atrapadas, por
ello fue necesario crear otro punto de mediciéon que se
denomina “Periodo” (P):

6-Una vez digitalizada cada muestra, se saturaron las
piedras en agua destilada durante 24 horas.
7-Utilizando una bascula eléctrica con precision de
centésimas de gramo se registra el peso saturado (wa),
el peso sumergido (ws) y el peso seco (m), datos que
son necesarios para calcular la densidad aparente (dp)
de las muestras, conociendo la densidad del agua (dw)
se puede aplicar la formula: dp=(m*dw)/(wa-ws)

8-Al finalizar, se elabora un modelo digital utilizando la
fotogrametria como lo explica el paso cinco (5) esta vez
registrando el volumen para un “Periodo”.

— Digitalizacion por fotogrametria

El proceso de fotogrametria consta de dos etapas:
primero la parte fisica, donde se capturaron las fotografias
utilizando una camara convencional con una resolucién de
12 megapixeles, se asignaron las referencias fisicamente
en coordenadas (X, Y, Z); y segundo el procesamiento
mediante el software Agisoft Photoscan® (APS).

H i4) REGISTRO

o PESC SECO
[2) Secado a " 'n"r; _1|':|1| .
1007 16k st
o th
3ICCs
(3) FOTO-
| 5 i MODELACION
(1) Sarturacion
Ly 1 PERIODO
DE REGISTRO
(6) SATURACTON
(&) FOTO AGUA 24H
MODELACTON
(A B ill.‘:']'RE 1
PESCYS

Figura 3.- Representacion del proceso de ciclos de cristalizacion
de sulfato y periodos de registros.

1-Para la obtencion de las fotografias se implementé
un estudio fotogrifico que consta de un fondo de
color solido mate, una base giratoria y un soporte
blanco donde se trazaron tres puntos con las siguientes
coordenadas:

Nombre eje“X" eje"Y” eje“zZ"
! Point 1 0 ‘ 0 ‘ 0 \
| Point 2 | 0 | 7.78 | 0
| Point 3 | 7.78 | 7.78 | 0 |

Tabla 1.- Caracteristicas fisicas e hidromecanicas originales.

2-Al girar la base se capturo una fotografia
aproximadamente a cada 22.5°, con lo que se obtienen
16 fotos para completar un giro de 360°, esto se repite
a tres niveles diferentes obteniendo un total de 48
imagenes por cada sesién ver figura 4.

Al cargar las fotografias en la plataforma del programa
APS, se sigue un flujo de trabajo para completar el
procesamiento de las imagenes:

3- Orientacion de fotos en calidad alta, con 20 mil
puntos se obtuvieron mejores resultados.

4-Incorporar y vincular las coordenadas mediante
marcadores, la ubicacion se asigna visualmente
en un 25% de las iméagenes, el resto es detectado
automaticamente por la aplicacién.

5-Generar nube de puntos densa, la calidad baja es
suficiente para la escala de las probetas.

6-El recorte de puntos por seleccion de color se facilita
gracias al fondo obscuro mate del estudio, eliminando
elementos extrafios y perfeccionando los bordes en los
modelos.

7-Parafinalizar, APS genera una malla mediante la nube
de puntos densa, con la opcidn de recortar y reparar
posibles huecos.

Los valores obtenidos de volumen se cuantificaron en otro
software, para este caso en SketchUp® y registrados en una
tabla de célculo para su comparacion.

3 niveles de captura

|

3 puntos de
referencia

Figura 4.- Estudio fotografico, representacién de puntos de
referencia, giro y niveles de captura fotografica.
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Resultados y discusion

Como se aprecia en la Figura 7, la decadencia de las
piedras tras la aplicacion de los ciclos de envejecimiento
acelerado se percibe visualmente como un fenémeno
acumulativo a partir del ciclo 3. Todas las muestras
presentaron el caracteristico emblanquecimiento
superficial por la cristalizacion de sulfatos, junto
con el desprendimiento progresivo de particulas
pequefas (< 5 mm); algunas muestras colapsaron o
perdieron segmentos importantes por la presencia de
particulas grandes (> 5 mm) dependiendo de los clastos
integrados, que al ser de diferente tamano y dureza
pueden simplemente desprenderse como sucedié en
la piedra Rosa #3 (la probeta pierde una esquina en la
transicion del P1 al C6); o generar la fracturacién de la
muestra Gris #2 (Se desarrollaron fracturas del C6 al P2);
el ultimo espécimen, la probeta #4 perdié la cohesion
entre sus particulas, corresponde a la cantera hermosa
de Aguascalientes [Figura 5].

't':"*

. & 1

N T

Figura 5.- (A) Separacién de clasto con diferentes propiedades. (B)
Perdida de cohesion entre particulas.

— Registro de volumen por fotogrametria

Siguiendo los valores de volumen obtenidos mediante
fotogrametria se aprecia un decaimiento variable, que
presenta incluso ganancias en los primeros 3 ciclos,
este incremento puede ser resultado de la cristalizacion
superficial en forma de escamas y crestas que resistieron
el cepillado, pues la forma y los bordes de las muestras
Gris #2 y Naranja #5 se mantienen intactas, mientras que
el volumen incrementé 5y 7 cm3 respectivamente.

En otros casos el incremento de volumen se da por la
dispersion o expansién del material, este fendmeno
estd demostrado que no es exclusivo de la humedad
interactuando dentro de los materiales sedimentarios
arcillosos, sino que también es producto de la presiéon
interna generada por la sub eflorescencia desarrollada
en la red porosa de las piedras (Wedekind et al. 2013)
se estima que esto sucedié en las muestras Blanca #1
y Amarilla #4, puesto que las piedras incrementaron o
mantuvieron su volumen a pesar de que la degradacién
es evidente por los bordes redondeados; solo la muestra
Rosa #3 ha mantenido su volumen y su forma hasta
el ciclo 3. A partir del Periodo 1 se aprecia en todas las
muestras un decaimiento volumétrico progresivo [Figura
6].

— Registro de volumen por principio de Arquimedes

Mientras que los valores para el volumen mediante
principio de Arquimedes se registraron Unicamente

Resumen volumen por fotogrametria (CC)

300
A 200 \:———;_ LI
g *. T
E 150
QE 100
“
50 :
Origen -3 F-1 -0 P2 -9 F-3 Z-12 P-4
<eepeees Blanica #1 279 284 191 73
—a— Gris #2 274 279 2066 257 249
—a— Fosa#3 272 273 208 257 265 234 201 198 185
- &= Amarilla #4 2069 270
--% - MNaranja #5 27 283 200 270 2hd 244 228 220 200

Figura 6.- Resumen de los registros obtenidos por fotogrametria.
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Amanlla &4

Maranmja #5

Figura 7.- Registro cronolégico del envejecimiento acelerado en las muestras.

en las columnas denominadas como periodos (P),
puesto que las muestras sufren una degradacion tras
la desalinizacion durante el proceso, dichos resultados
se muestran en la Figura 8: en este grafico se puede
encontrar que el decaimiento volumétrico siempre
es progresivo, pues al retirar parte importante de los
cristales de sulfato alojados en la red porosa de las
muestras se consigue eliminar parte de las alteraciones
y expansion que generan los cristales; la muestra Rosa
#3 ha mantenido su volumen inicial hasta el primer
periodo. Las muestras #2 y #5 presentan un leve
decaimiento inicial en comparacién de la piedra #1 que
perdié gran parte de su volumen en esta etapa de la
experimentacion; por ultimo, para el caso de la Amarilla
#4 al perder su integridad en este proceso de eliminacién
de cristales, ya no fue posible registrar resultados.

— Registros del peso seco

Cabe recalcar que el seguimiento del peso seco en esta
experimentaciéon no sigue la normativa, por tanto esta
informacion no es representativa para identificar la
resistencia de las muestras ante los CCS.

El peso seco a lo largo de la experimentacion puede
presentar ganancias tras los ciclos de cristalizaciéon de
sulfato y generalmente los decrementos importantes se
aprecian tras la desalinizacion ocasionada en los periodos
de registros mediante principio de Arquimedes [ver Figura
9]; en general este comportamiento se repite a lo largo de la
experimentacién, siendo mas evidente y prolongado en la
muestra Naranja #5, que junto con la Rosa #3 fueron las mas
resistentes; la muestra Gris #2 completo el Periodo 2 con una

Volumen por Arquimedes (CC)
«ese#ee Blanca #1 —— Gris #2 —a— Rosa #3 = ¥ — Amarilla # = %= Naranja #5
v 280 % -
o e
¥ !-,. ——— — 1
2 260 ., -
QO "'\\
2 240 o T N
2 . % .
Ezzo ~.
g 200 S
S e *“*HH_._,_____H__H
180
Origen P-1 P-2 P-3 P-4

Figura 8.- Monitoreo del volumen por Arquimedes.
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Resumen pesoseco (g)

«we-#es Blanca #1  —— Gris #2

—4&— Rosa #3

= ¥ = Amarilla #4 = = Naranja #5

600
500 & & e
8 400 ¢ . - ‘“‘.'_",!t-,.-.:': - .% =T .--_‘-‘ﬂ' — :\—:\F_(
g ... B —
(5 300 - i
200
100 e
Origen CcC-3 P-1 C-6 P-2 CcC-9 P-3 Cc-12 P-4
Figura 9.- Monitoreo del peso seco.
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Figura 10.- Diferencia porcentual entre registros de volumen.
trayectoria y un peso final similar a la #3 y #5; mientras quela ~ Conclusiones

muestra Blanca #1 tras ganar peso en el ciclo 3, pierde peso
considerablemente sin distincion de ciclo o periodo. La piedra
#4 solo registra un leve incremento de peso en el ciclo 3.

— Comparativa de volumen

Contraponiendo los resultados de la medicién de volumen
por principio de Arquimedes [Figura 8] como valor real, y
en segundo plano la medicién por fotogrametria [Figura 6]
como valor a comparar, se tienen una grafica comparativa
con indicadores para cada piedra, que demuestran
gréfica y numéricamente la confiabilidad que la técnica
de fotogrametria representa para la cuantificaciéon del
volumen, obteniendo un margen de error inferior al
4% [Figura 10]. Donde se puede apreciar en el caso de
Blanca #1 y Naranja #5, que la medicion por fotogrametria
adquiere mayor precisién conforme la experimentacion
transcurre acercandose cada vez mas al volumen que se
obtiene por principio de Arquimedes; no obstante, se
tiene para el caso de Gris #2 una medicion alejada del valor
real, puesto que la ultima degradacién de esta muestra
presenta agrietamientos que generan oquedades aisladas
de la superficie aparente.

La baja resistencia ante los CCS de las muestras #1 y #4,
puede estar relacionada con su baja dureza, ambas son
conocidas por ser un material deleznable. Siguiendo las
observaciones de (Lépez et al. 2018), estas muestras son
menos resistentes a los CCS, debido a que presentan una
porosidad y absorcién mayor al resto de las muestras, ya
que estas caracteristicas permiten a las piedras incluir
una cantidad mayor de cristales en su interior, los cuales
son responsables de la degradacion. Mientras que el
resto de muestras con una absorcién y porosidad menor,
presentaron una resistencia mayor y las alteraciones
representativas resultan de la separacion de clastos con
diferentes tamafos y dureza.

El peso seco al no seguir la norma, no puede utilizarse
como informacién relevante en cuanto a la resistencia de
los materiales aqui estudiados. Sin embargo, el proceso
que se ha utilizado deja evidencia de que las muestras de
piedra se ven afectadas tanto por la formacion de cristales
de SFS, como por el proceso de eliminacién de los mismos.
En cuanto a la utilizacién de fotogrametria de corto rango,
se ha demostrado que es posible registrar el volumen
de elementos deteriorados que adoptan formas libres e
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irrequlares mediante esta técnica, como una alternativa
que permite la adquisicién volumétrica con una precision
considerablemente baja (rango de error menor al 4%),
pues con ello se observé: que algunas de las muestras
de piedra al ser sometidas a ciclos de envejecimiento
acelerado mediante la cristalizacion de sulfatos
inicialmente incrementen su volumen (en sentido inverso
considerando la degradaciéon aparente), posiblemente
por la expansion del material generado por los cristales al
interior de la red porosa como lo explican (Wedekind et al.
2013). De igual manera, mediante el seguimiento que se
dio al decaimiento de las probetas, se encontraron algunas
debilidades de la técnica de fotogrametria para adquirir los
modelos 3D: frente a cuerpos regulares lisos y de textura
uniforme (como es el prisma original de las muestras);
ante la aparicién de elementos finos negativos (como
son la aparicién de grietas); y por ultimo las depresiones
estrechas y alargadas (poros y huecos).

Implementar la fotogrametria digital de corto rango
supone un avance en la comprensién del comportamiento
de las eflorescencias en los elementos patrimoniales
de piedra o materiales porosos, al permitir registrar el
volumen de los objetos de estudio de manera indirecta, sin
alterar la composicién y naturaleza de los elementos. Con
esta técnica seria posible evaluar las afectaciones en sitio
del patrimonio construido con relacién a su superficie y
volumen, identificando cuantitativamente la degradacion
de los elementos.
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El paisaje como proyecto de vinculacion patrimonial: una
propuesta metodolégica

Marina Lopez Sanchez, Mercedes Linares Gomez del Pulgar, Antonio Tejedor Cabrera

Resumen: Este texto plantea una reformulacién de las relaciones tradicionales entre el territorio y el patrimonio a través del paisaje,
sugiriendo que en el punto de convergencia entre estos tres paradigmas se encuentra un espacio estratégico donde poder desarrollar
mecanismos y argumentos para mejorar la competitividad territorial y el desarrollo socioeconémico de forma sostenible. Se propone,
en concreto, una linea metodoldgica para proyectar paisajes sensibles -que acogen un elevado nimero de permanencias histéricas
difusas- a partir de una estrategia cuyo objetivo es que el patrimonio territorial, correctamente interrelacionado, pueda construir una
nueva experiencia de paisaje basada en el descubrimiento de formas pretéritas de ocupar y aprovechar el territorio. La cartografia se
emplea como el instrumento de andlisis, sintesis y proyecto que permite derivar la investigacion del paisaje histérico en una estrategia
territorial construida a partir de rutas culturales.

Palabras clave: paisaje, patrimonio cultural, territorio, ruta cultural, dinamizacién social, cartografia

The landscape as a heritage linkage project: a methodological proposal

Abstract: This text proposes a reformulation of the traditional relationships between territory and heritage through landscape,
suggesting that at the point of convergence between these three paradigms lies a strategic space where mechanisms and arguments
can be developed to improve territorial competitiveness and socioeconomic development in a sustainable manner. Specifically, a
methodological line is proposed to project sensitive landscapes -which host a high number of diffuse historical permanences- based
on a strategy whose objective is that the territorial heritage, correctly interrelated, can build a new landscape experience based on the
discovery of past ways of occupying and using the territory. Cartography is used as the instrument of analysis, synthesis and design that
allows the research of the historical landscape to be translated into a territorial strategy built on the basis of cultural routes.

Keywords: landscape, cultural heritage, territory, cultural route, social dynamization, cartography

A paisagem como projeto de vincula¢ao patrimonial: uma proposta metodologica

Resumo: Este texto propde uma reformulacdo das relagdes tradicionais entre o territério e o patriménio através da paisagem, sugerindo
gue no ponto de convergéncia entre estes trés paradigmas se encontra um espaco estratégico onde se pode desenvolver mecanismos
e argumentos para melhorar a competitividade territorial e o desenvolvimento socioecondémico de forma sustentdvel. Propde-se,
nomeadamente, uma linha metodolégica para projetar paisagens sensiveis, que acolhem um elevado nimero de permanéncias histéricas
difusas, a partir de uma estratégia cujo objectivo é que o patriménio territorial, corretamente interrelacionado, possa construir uma nova
experiéncia de paisagem baseada na descoberta de formas pretéritas de ocupar e aproveitar o territdrio. A cartografia é utilizada como
instrumento de anadlise, sintese e projeto que permite derivar a investigacdo da paisagem histérica numa estratégia territorial construida a
partir de rotas culturais.

Palavras-chave: paisagem, patrimonio cultural, territério, rota cultural, dinamizacéo social, cartografia
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Introduccion

La nociéon de patrimonio se encuentra en constante
evolucion. Actualmente existe una cierta unanimidad entre
las reflexiones tedricas del patrimonio sobre la conveniencia
de una visién integradora del mismo (Martin Jiménez 2016).
El énfasis que, desde finales del siglo XX (UNESCO 1998;
2013), se ha puesto en la idea del patrimonio como un
recurso clave de sostenibilidad ha provocado, entre otros
aspectos, una tendencia hacia modelos tedricos y practicos
que permitan comprender el patrimonio de forma sistémica
y en clave territorial (Castillo 2009). A fin de cuentas, si
aspiramos a que el patrimonio constituya un vector para
el desarrollo sostenible, el tratamiento integral de todos
los elementos constitutivos y sus relaciones territoriales es
fundamental (Feria 2013). Y dada esta tendencia actual a
la interrelacion de bienes de todo tipo y naturaleza, resulta
I6gico que la nocién de paisaje, impulsada por el Convenio
Europeo del Paisaje, se haya alzado como una aliada
estratégica para la esfera patrimonial (Fernandez Cacho
2019; Silva Pérez y Fernandez Salinas 2017). Esta asimilacién
del paisaje en el ambito del patrimonio permite, mas alla de
la incorporacidn del ‘paisaje cultural’como una nueva figura
de proteccion, obtener un canal de comunicacién eficaz
entre el sector patrimonial y la ordenacién, planificacion
e intervencién en el territorio (Manero y Garcia 2017;
Poli 2020). Y, a través de este vinculo, es posible resolver
situaciones aun insuficientemente atendidas en relacion
a nuestro legado patrimonial como la que describimos a
continuacion.

La extensa malla de manifestaciones identitarias que define,
en cada lugar, su paisaje caracteristico estd compuesta por
bienes patrimoniales singulares de especial valor histérico
y artistico, pero también por un extenso conjunto de
permanencias historicas dispersas en el territorio que, si bien
no poseen la singularidad de las piezas mas sobresalientes,
expresandeformaintegradala particularidad de unterritorio
y su historia. Estas huellas patrimoniales no pueden ser
amparadas por el aparato de proteccion patrimonial porque
colapsarian un sistema que esta enfocado a salvaguardar lo
singular, pero si que podrian atenderse en el marco de una
estrategia de planificacidn territorial. Promover estrategias
que reconocen y valorizan la estructura patrimonial del
territorio que subyace bajo cualquier paisaje, mas alla de
sus componentes mas singulares, es vital porque asegura la
permanencia de los rasgos diferenciadores de los territorios
y contribuye, por tanto, a mantener la diversidad y la riqueza
cultural. El reto aqui estd en saber leer e interpretar una
malla patrimonial que en muchas ocasiones se encuentra
oculta entre desarrollos urbanos contemporaneos o,
sencillamente, permanece anénima debido al menor
valor que se atribuye a las pequefas piezas patrimoniales
dispersas.

Parallevar a cabo esa deseable estrategia de reconocimiento
y valoracién de la estructura patrimonial del territorio,
el paisaje constituye una oportunidad sin precedentes
(Mata y Ferrer 2021). Como canalizador de la relacién

entre patrimonio y territorio (Capel 2014), el paisaje puede
emplearse como escenario reflexivo y operativo basico
para llevar a la practica una vision del patrimonio cultural
como si se tratara, como expresa José Maria Ballester (2016),
de una ‘inteligencia del territorio. Dicho de otro modo, si
empleamos la mirada integradora que nos proporciona el
paisaje para detectar los elementos, relaciones, procesos
y manifestaciones que expresan conjuntamente el valor
cultural de un territorio, estaremos ante una auténtica via
de accidn para poder leer e interpretar el patrimonio como
una estructura territorial. Y todo ello sin renunciar, por
supuesto, a los mecanismos de protecciéon que siempre
serd necesario aplicar sobre determinados bienes, incluso
paisajes, que por su singularidad requieran medidas de
tutela especiales. Una vision territorial del patrimonio,
muy lejos de anular a la consolidada aproximaciéon que
se centra en proteger aquellos bienes especialmente
significativos, la complementa y convive con ella. Permite
que las manifestaciones identitarias menores de los paisajes
también sean consideradas en los diferentes escenarios de
toma de decisiones con incidencia territorial (Rotondo et al.
2016; Troitifo 2011).

Bajo esta premisa, este texto presenta una propuesta
metodoldgica para que la extensa malla de manifestaciones
patrimoniales de un territorio, correctamente
interrelacionada, pueda construir una nueva experiencia de
paisaje basada en el descubrimiento de formas pretéritas
de ocupar y aprovechar el territorio. La estrategia que
se ha desarrollado aspira, en primer lugar, a entender el
patrimonio como un sistema territorial y, en segundo
lugar, a emplear las conexiones de ese sistema para
trazar una estrategia territorial con impactos positivos en
términos sociales, de sostenibilidad y de movilidad lenta.
En concreto, la metodologia tiene por objetivo entender
de forma estructurada, a través del estudio historico del
paisaje, la compleja malla de manifestaciones patrimoniales
de un territorio. Y pretende, a partir de esa comprensiéon
estructurada del contenido y el significado patrimonial del
territorio, plantear nuevas rutas culturales que favorezcan
su valorizacion, su disfrute, en definitiva, su desarrollo
sostenible.

La metodologia, si bien resulta potencialmente extrapolable
a cualquier paisaje, se aplica de forma especifica sobre
un ambito que se caracteriza por contar con una rica red
patrimonial dispersa y paisajisticamente diversa. Se trata
de un espacio no muy extenso al noroeste de la ciudad de
Sevilla [Figura 1] donde coexisten un paisaje agricola cuyo
sistema de parcelacién se remonta a época medieval, el
Campo de Gerena, en la zona central; un paisaje minero
explotado desde la prehistoria en el piedemonte de la
Sierra Norte de Sevilla, al norte; los paisajes fluviales de los
rios Guadalquivir y Guadiamar, a ambos lados; y el paisaje
metropolitano de Sevilla configurado en la privilegiada
posicion elevada de la cornisa norte del Aljarafe, al sur.
Habitada desde tiempos prehistoricos, esta zona integra una
compleja red patrimonial que cuenta tanto con pequeias
permanencias histéricas como con bienes patrimoniales
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de primer nivel, como los doélmenes calcoliticos de
Valencina, el yacimiento protohistérico del Carambolo
(Camas), el Conjunto Arqueoldgico de Italica (Santiponce),
el Monasterio de San Isidoro del Campo (Santiponce) o
la hacienda Divina Pastora (Castilleja de Guzman). Pero
a pesar de lo reveladora que resulta esta red sobre la
profundidad histérica de este territorio, especialmente
cuando se interpreta de forma integrada, nunca ha sido
valorizada mas alld de algunas estrategias individuales
sobre los bienes mas excepcionales.

En ambitos territoriales como este, donde se superponen
permanencias histéricas de diferente tipo, periodo
y dimensién, es especialmente conveniente aplicar
mecanismos para la articulacion territorial del patrimonio
y para la transmision integrada de sus valores a la
ciudadania, dado que estos lugares son especialmente
complicados de interpretar patrimonialmente. Ademas,
los desequilibrios que provoca la presencia de importantes
piezas patrimoniales de gran singularidad junto a otras
de menor magnitud aumentan el riesgo de olvido y
mala conservacion de estas ultimas. También es comun
que los discursos turisticos de estas zonas se centren
en los periodos histéricos originales de los bienes mas
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Figura 1.- Ambito de estudio. Autor: elaboracién propia.
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sobresalientes, lo que da lugar a imaginarios turisticos
incompletos y normalmente exaltados (Salazar 2012).

Metodologia y resultados

La metodologia propuesta se organiza en cinco etapas que
la dividen en sus acciones esenciales: analisis diacrénico
del paisaje (Etapa 1); sintesis del analisis (Etapa 2);
conceptualizacion de una estrategia territorial a partir del
conocimiento que ha aportado el analisis diacrénico del
paisaje (Etapa 3); disefio de los elementos territoriales que
estructuran dicha estrategia: las rutas culturales (Etapa 4);
y, por ultimo, disefio de herramientas espaciales y virtuales
para que la ciudadania pueda hacer uso de dichas rutas
(Etapa 5).

— Etapa 19, El andlisis diacrénico del paisaje

El método comienza realizando un analisis diacrénico del
paisaje desde los inicios de su ocupacion antrépica hasta
la actualidad, con el objetivo de reconocer los procesos
evolutivos que han determinado su configuracién actual.

#—— La Rinconada

Canmani —a

o= Alcald de Guadaira

#— [Dos Harmanas
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El andlisis diacrénico del paisaje es una reconstruccién
histérica secuencial del mismo, un ejercicio principalmente
enraizado en la geografia y la arqueologia que cuenta con
numerosos referentes metodoldgicos internacionales.
Algunos son la caracterizacién del paisaje historico inglesa
(Aldred y Fairclough 2002), el analisis de los procesos
de territorializacion de la escuela territorialista italiana
(Magnaghi 2017; Poli 2017) o la biografia del paisaje
holandesa (Kolen et al. 2015). El método también comparte
técnicas con la linea consolidada de investigaciéon centrada
en el avance del conocimiento histérico del paisaje a través
del estudio de fuentes graficas como fotografias y mapas
histéricos (Chias y Abad 2019).

Operativamente, el andlisis consiste esencialmente

en el estudio histérico del paisaje a través de fuentes
documentales como bibliografia histérica, trabajos

Araieie

Gl

Figura 2.- Diagrama de los ejes comerciales inaugurados en la
Edad del Hierro en el entorno del Bajo Guadalquivir, los cuales
constituyen a su vez las principales directrices de un nuevo modelo
de ocupacion del territorio. Autoria: elaboracion propia a partir del
analisis diacrénico del paisaje.

de investigacién, cartas arqueoldgicas, planeamiento
municipal, catdlogos patrimoniales, instrumentos
normativos, fuentes iconograficas del paisaje y cartografia
histdrica, siendo esta ultima especialmente determinante.
El andlisis de estos documentos escritos y gréficos permite
comprender la evolucidon de aspectos centrales para la
configuracion del paisaje,comolasdindmicasylos patrones
de asentamiento del territorio o sus ejes comerciales
y defensivos [Figuras 2 y 3]. La cartografia permite a su
vez entender otros procesos territoriales relevantes en los
periodos mas recientes, como los modos de explotacion
agricola, el trazado de las vias de comunicacion [Figura 4]
o el desarrollo de las infraestructuras de explotacién del
territorio [Figura 5]. Las huellas actuales de estos procesos,
las permanencias historicas, se registran a través de un
proceso estandarizado de documentacion digital realizado
con Sistemas de Informacion Geografica.
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.

Figura 3.- Diagrama del sistema territorial romano, representado
por sus principales urbs, sus vias de comunicacién y los dmbitos
rurales de las villae.

Figura 4.- Dos ejemplos de las minutas topograficas empleadas en el andlisis diacrénico del paisaje noroccidental de Sevilla. Las minutas
son recursos cartograficos especialmente Utiles para detectar y registrar con precision las vias de comunicacion principales, asi como los
caminos rurales secundarios, de la época contemporanea. Instituto Geografico y Estadistico, escala 1:25.000. 1894-1954. Fuente: Servicio
de Cartografia histdrica del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (IECA).
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Figura 5.- Proyecto reformado del embalse regulador y presa de La Minilla. Anejo n° 2. Trazado general desde el embalse hasta Sevilla. Los
planos de obras hidraulicas que se han podido recopilar constituyen fuentes muy utiles para conocer los cambios realizados en trazados
fluviales y la geometria de las nuevas infraestructuras. Ayuntamiento de Sevilla. Autoria: J. de Haro, 1942. Fuente: Servicio de Cartografia
histérica del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (IECA). Original en Archivo de Emasesa. Serie histérica de proyectos.

Signatura: [ECA1988136833.

Este analisis se realiza para conocer histéricamente el
territorio y su paisajey, a partir de este conocimiento, construir
interpretaciones mas dinamicas del pasado que huyan de
discursos interpretativos fijados sobre un periodo histérico
concreto o de imagenes mitificadas monotemdticas de un
lugar, que niegan su diversidad y riqueza. El fin dltimo del
analisis es elaborar discursos interpretativos sobre la historia
del territorio que puedan después, ya en las etapas siguientes,
imbricarse con estrategias territoriales evocadoras y ligadas al
paisaje local.

— Etapa 24. La construccion de redes patrimoniales virtuales

El siguiente paso de la metodologia consiste en utilizar el
conocimiento que haaportadoelandlisisdiacrénicodel paisaje
para construir esos renovados discursos interpretativos sobre
el contenido y el significado patrimonial del territorio. Estos
discursos se van a organizar a partir de diferentes ideas-fuerzas
territoriales, que se van a denominar redes patrimoniales del
paisaje [Figuras 6 y 7]. Las redes estructuran al conjunto de
elementos patrimoniales registrados y se apoyan en rasgos
del territorio tales como sus caracteristicas topograficas,
cuencas fluviales, usos del suelo, etc., informando a través de
ellos sobre la dimensién geografica y el significado territorial
de los bienes patrimoniales que integran.

La construccion de redes patrimoniales permite sintetizar y
sistematizar el andlisis diacronico del paisaje. Estas suponen
una propuesta argumentada y construida desde el presente
para dar valor al paisaje a través de la cohesion e integracion
de su patrimonio territorial. De hecho, las redes no constituyen
una férmula cerrada e invariable, sino que, por el contrario,
representan una forma especifica de valorizar el paisaje actual
a través de su contenido patrimonial. Suponen en si mismas
una estrategia proyectual.

A partir del tipo de relaciones que recogen, pueden ser de dos
tipos:

- Redes patrimoniales histéricas: Son aquellas donde la
vinculaciéon entre recursos patrimoniales reside en que
juntos son capaces de transmitir el caracter del paisaje en
un periodo histdrico determinado.

- Redes patrimoniales de uso: Son redes que conectan los
recursos patrimoniales através de unargumento especifico
ligado a un uso o funcién, por ejemplo, el comercio,
la religién, la actividad agropecuaria o la industrial. A
través de los recursos patrimoniales vinculados a cada
uso se traza la evolucion del mismo en clave territorial y
se analiza su papel en el momento presente. Estas redes
pueden estar integradas por bienes de diferente tipologia.

Si bien el desarrollo pormenorizado de cada una de las
redes definidas supera los limites del presente articulo
cientifico, a continuacion se realiza la descripcion de una de
ellas, la Red 9. La impronta minera del paisaje, como ejemplo
representativo [Figura 8]. Esta red recoge el conjunto de
manifestaciones patrimoniales que permiten reconocer el
impacto de la mineria en la evoluciéon y la estructuracion
territorial del ambito de estudio. La explotacion prehistorica
de los importantes yacimientos minerales situados en los
ambitos de Gerena y Aznalcdllar ha sido confirmada por la
investigacién arqueoldgica. Si bien en la Edad del Cobre y del
Bronce lainformacién arqueoldgica resulta mas difusa, a partir
del Bronce Final-Hierro | se constata un fuerte incremento
poblacional junto a las minas, una cadena de asentamientos
fortificados destinados al tratamiento del material extraido
y al control de las rutas mineras, revelando un sistema de
organizacién espacial ligado a esta actividad que aun es
perceptible en la actualidad a través de la observacion del
conjunto de yacimientos arqueoldgicos protohistéricos de la
zona. Este cinturén de poblados permite apreciar la vocacion
minera de las faldas de la Sierra Norte. Otros asentamientos
situados en puntos estratégicos de las rutas mineras fluvialesy
terrestres, como el Cerro de las Cabezas-Soberbina, confirman
una pretérita ordenacién del territorio totalmente marcada
por la produccién minero-metaldrgica.
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. Las primeras ocupaciones del territorio. El contenido simbdlico-estratégico de las posiciones elevadas

N

. El legado protohistérico. La llegada del comercio y el impacto de la variable econdémica en el territorio
. La sistematizacién romana del territorio

Redes patrimoniales historicas
. La Edad Media. Defensa, centralizacion, interaccion cultural y re-estructuracion de la propiedad agraria
. Hegemonia nobiliaria y religiosa en el mundo rural moderno

. El territorio rural contemporaneo. Expansion de la produccién agricola e industrial

. La fortificacion del territorio

8

. Los paisajes del agua

Redes patrimoniales de uso 9. La impronta minera en el paisaje

10. La expresion de la religiosidad en el territorio

11. La actividad agropecuaria como moldeadora del paisaje

Figura 6.- Redes patrimoniales del dmbito de estudio. Autoria: elaboracién propia.
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Figura 8.- Cartografia de la Red 9. La impronta minera del paisaje. En ella aparecen sefialadas las permanencias patrimoniales puntuales,
lineales y superficiales que se vinculan bajo esta tematica. Autoria: elaboracién propia.

La dindmica evoluciéon de esta actividad revela momentos
de apogeo, interrupciones, ceses, procesos de reactivacion
o cambios estratégicos en el entramado minero a lo largo
de la historia, como aquellos ligados a la fundacion de la
nueva ciudad de ltalica en época romana, hasta llegar al
siglo lll d.C,, momento en el que se produce el colapso de
la mineria hispana y la economia del dmbito de estudio
se vuelca definitivamente a la actividad agropecuaria. Los
periodos medieval y moderno son los que, de acuerdo con
las investigaciones arqueoldgicas, se mantuvieron mas al
margen de la actividad minera. No obstante, esto no supuso
el fin del paisaje minero, ya que las minas de Aznalcéllar y las
canteras de Gerena se reactivaron en el siglo XIX. Asociadas
a ellas y a las minas de Cala, situadas en plena Sierra Norte,
discurrian dos vias de ferrocarril cuyo objetivo era conectar
estos centros de produccién minera con la ciudad de Sevilla,
principal punto de consumo y distribucion. Una de estas vias
se ha transformado en la via verde de Italica. Su recorrido,
aun perceptible actualmente, revela vestigios patrimoniales
asociados a su pasado como linea ferroviaria. Por ultimo,
uno de los valores mas relevantes de esta red es su fuerte
reconocimiento social. La presencia de monumentos y
museos asociados a la mineria y al ferrocarril minero en las
localidades de Aznalcéllar y Gerena lo constatan. Ademas, las
cortas a cielo abierto de estas localidades ofrecen hoy dia un
‘paisaje en pausa’ evocador de tiempos de ferviente actividad

en los que la mineria y la canteria suponian la principal fuente
de riqueza de esta zona, trayendo cierta prosperidad a sus
municipios y un discreto incremento de la poblacién local.

— Etapa 39 La construccion de redes patrimoniales espaciales

El objetivo subsecuente a la creaciéon de las redes
patrimoniales consiste en ‘espacializar’ los vinculos
interpretativos que contienen: se trata de conectar los
recursos patrimoniales de cada red a través de la estructura
de movilidad actual. En otras palabras, esta etapa proyecta
cada red patrimonial sobre el territorio a través de las vias
de comunicacidon existentes. Si las redes patrimoniales
funcionaban como herramientas virtuales para estructurar
y vincular el patrimonio territorial, esta etapa construye
itinerarios desde los cuales poder acceder ordenadamente
a los bienes, valorando la experiencia del recorrido como
mecanismo para el conocimiento y disfrute del paisaje.

Desde un punto de vista operativo, el primer paso de esta
etapa consiste en la transformacion de todos los elementos
patrimoniales de las redes virtuales en entidades de punto y
linea. Los paisajes que forman parte de las redes, como por
ejemplo un area minera o una zona agricola, se representan
a través de las vias mas representativas que los atraviesan y
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de los puntos de observacion a los mismos. Para esto, se han
llevado a cabo andlisis de visibilidad en entorno SIG que han
permitido detectar las mejores localizaciones para apreciar un
area determinada. También se ha analizado la red de movilidad
actual del dmbito de estudio para seleccionar las vias publicas
que atraviesan esos paisajes, aquellas que denominaremos
vias paisajisticas. De este modo, los elementos patrimoniales
de las redes quedan representados por:

- Entidades puntuales: bienes patrimoniales puntuales
(p. &j. patrimonio arquitectdnico), puntos de observacion
a las dreas de interés y puntos de referencia de las
manifestaciones inmateriales.

- Entidades lineales: bienes patrimoniales lineales (vias
historicas) y vias paisajisticas.

Las redes patrimoniales espaciales integran a las entidades
lineales, incorporadas directamente, y a los recorridos que
conectan entre si a las entidades puntuales. Para crear
dichos recorridos entre puntos y enlazarlos después con las
entidades lineales, se ha recurrido a un analisis de redes en
entorno SIG sobre la red de movilidad lenta. También se ha
realizado un analisis sobre la red de movilidad rapida para
proponer recorridos alternativos que, a través de un vehiculo
motorizado, permitan realizar las conexiones en menor
tiempo [Figura 9]. Esta etapa de la metodologia propone
un mecanismo para fortalecer los vinculos entre la gestion
del patrimonio y la planificacién del paisaje. Las cartografias
constituyen herramientas fundamentales al respecto, ya que
permiten, en primer lugar, acompanar el proceso de registro
patrimonial digital con una lectura e interpretacion territorial
del patrimonio y, en segundo lugar, derivar el proceso en una
estrategia espacial especifica.

— Etapa 49, Los recorridos activadores del paisaje

En la siguiente etapa se trabaja ya sobre un ambito de
estudio menor con respecto al anterior. Tiene como objetivo
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que los itinerarios sefalados en la etapa previa puedan ser
reconocidos por la ciudadania y constituirse como recursos
interpretativos. Para ello, la primera cuestion que se debe
resolver es la necesidad de establecer un orden y una
jerarquia en los itinerarios que mejore su inteligibilidad en el
territorio. Este objetivo se aborda a través de una metodologia
fundamentada en técnicas de analisis y expresion gréfica. Se
combina una fase de caracter descriptivo-analitico, apoyada
en técnicas de andlisis espacial avanzado, con una segunda de
caracter experimental.

En primer lugar, se establece una clasificacion jerdrquica inicial
de todos los itinerarios definidos en la etapa anterior a partir
de datos de las vias como sus niveles de contaminacién visual
y acustica, su visibilidad y su profundidad histérica. También
se considera la tipologia de las vias -si se trata de una via o
corredor verde, carril bici, via pecuaria, etc.- y, a través de un
analisis de redes, la capacidad de las mismas para conectar
los elementos patrimoniales y los puntos de observacion del
paisaje en el menor tiempo posible. Una vez realizada una
jerarquia preliminar de los itinerarios a partir de estos datos, se
realizan tres derivas paisajisticas que consisten en pasear por
las rutas seleccionadas como principales. Como ya nos mostré
F. Careri (2016), el andar es un instrumento cognitivo y creativo
que permite profundizar en la interpretacion del paisaje. En
el proceso desarrollado, el camino se analiza a través de una
toma de datos que va registrando las percepciones visuales
y sonoras experimentadas durante el paseo. Se utiliza para
ello un sistema de cédigos gréficos. Dichos codigos se van
dibujando sobre un mapa impreso sobre papel, al cual le
acompanan ademas fotografias, grabaciones de sonido,
anotaciones escritas y bocetos.

Una vez realizadas las dos fases, se obtiene una jerarquia
final de rutas, donde existen unos recorridos de primer nivel
que estructuran la propuesta y otros secundarios y terciarios
que permiten ir accediendo a las diferentes permanencias
histéricas de la zona [Figura 10]. Las intersecciones de las
rutas, los nodos, también se jerarquizardn en funcién del
nivel jerarquico de las rutas que se cruzan en ellos. Como se
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Figura 9.- A modo de ejemplo, diagrama de la transformacion de la red patrimonial virtual 9. La impronta minera en el paisaje, una vez
reducida a entidades de punto y linea (izquierda), en una red espacial de itinerarios (derecha). Autoria: elaboracion propia.
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Autoria: elaboracion propia.

observa en la figura 9 a través del ejemplo de la red sobre la
impronta minera del paisaje, sobre esta propuesta de rutas se
pueden superponer cada una de las once redes de itinerarios
definidas en la etapa anterior.

— Etapa 5°. Las herramientas narrativas

Una vez se han disefado las rutas, la Ultima etapa plantea la
necesidad de desarrollar herramientas eficaces para transmitir
ala poblacion los discursos interpretativos que se asocian con
ellas. En este marco, resulta util reflexionar sobre respuestas
digitales y espaciales, con especial interés en la posible
sinergia entre ambas aproximaciones.

En relacion con la respuesta digital, en los ultimos afos
estd comenzando a reconocerse la pertinencia de emplear
féormulas de representacion y visualizacién digital del
patrimonio para mejorar la transmisién de sus valores
a la ciudadania (Salerno 2020). En este marco, resulta
destacable el protagonismo que vienen alcanzando las
herramientas aportadas por las tecnologias de informacién
y comunicacion (TICs). Estas técnicas resultan especialmente
valiosas porque facilitan que el patrimonio pueda ser
percibido por la poblaciéon como una realidad cercana,
accesible y comprensible.

En relacion con la respuesta espacial, la arquitectura puede
convertirse en un mecanismo de inteligibilidad paisajistica,
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en un ejercicio de transferencia. Para lograr este objetivo, se
podria proponer unaintervencion en las rutas cuya expresion
material fuera la de pequenas arquitecturas narrativas que
discurran por ellas y las doten de una imagen reconocible.
El entendimiento del paisaje como un entramado de
relaciones permitiria incorporar, como un nuevo estrato, la
propuesta de actuacion. El disefio arquitecténico deberia
mostrar los bienes patrimoniales y sus relaciones como una
capa de significado del paisaje y dar a dicha capa un uso
contemporaneo (Anibarro et al. 2008). Si bien una propuesta
dearquitectura noresulta pionera como estrategia, dado que
proyectos similares se han llevado a la practica en paisajes
patrimoniales en Espafa desde hace varios afios (Alvarez y
de la Iglesia, 2017), es importante sefalar la posibilidad de
que el armazon discursivo construido pueda derivar en una
intervencion arquitecténica especifica.

Discusion y conclusiones

El método propuesto se plantea como una estrategia para
la valorizacion integrada de la malla de manifestaciones
culturales del ambito territorial que se extiende al noroeste
de la ciudad de Sevilla, un paisaje compuesto tanto por
pequefas permanencias histéricas dispersas como por
bienes patrimoniales de mayor escala. La lectura integrada
de este patrimonio permite articular discursos ricos,
explicativos y coherentes sobre este territorio, su paisaje,
sus habitantes y la relacién habida entre ambos. En paisajes
sensibles como este, que acogen un elevado numero
de permanencias patrimoniales diversas entre si, esta
lectura integradora es especialmente conveniente porque
contribuye a garantizar la atencidn y valorizaciéon de todas
las manifestaciones patrimoniales que los componen. Y
esta cohesion territorial del patrimonio puede suponer una
alternativa para aquel ‘patrimonio menor’ que necesita de
visiones de conjunto en sus procesos tanto de dinamizacién
como de interpretacion. En relaciéon con estos procesos, la
estrategia construye una secuencia operativa para utilizar
de manera disciplinada, critica y creativa el conocimiento
histérico para promover nuevos usos sociales en el territorio.
Por tanto, incorpora una componente cientifica a la par que
proyectual, propositiva. Utilizar los discursos interpretativos
patrimoniales que proporciona el andlisis diacrénico del
paisaje para construir una estrategia territorial basada
en la definicion de rutas culturales muestra una via de
experimentacion para reformular las relaciones que existen
entre patrimonio, paisaje, territorio y ciudadania.

La aplicacién de la metodologia en el dmbito territorial que
se extiende al noroeste de la ciudad de Sevilla ha permitido
detectar los vinculos histéricos de un rico entramado
patrimonial que no ha sido nunca puesto en valor de forma
integrada. A través del andlisis diacrénico del paisaje se han
comprendido las implicaciones territoriales de los bienes
patrimoniales de la zona, descubriendo asi sus relaciones
territoriales originales con otros componentes del paisaje.
Construir nuevos discursos interpretativos a partir de dichas
relaciones convierte a la dinamizacién social del patrimonio en

una experiencia territorial que debe recurrir a férmulas mas alla
de la visita puntual y la comprension objetual de los bienes.

En el plano operativo, se ha construido una linea
metodolégica donde la combinacién de técnicas de
estudio e inventariado del patrimonio con otras mas
cercanas a la planificacién y al disefio espacial visualizan
la posible confluencia entre las aproximaciones, las
sensibilidades y los métodos que recogen ambos sectores.
La cooperacién transdisciplinar, asi como la sinergia
con las nuevas tecnologias digitales, en especial con los
Sistemas de Informacién Geogréfica, son las dos claves
fundamentales de la estrategia propuesta. Destaca a su
vez la importancia de la cartografia como instrumento
de andlisis, sintesis y proyecto. Esta permite dotar al valor
cultural del paisaje, un valor que en primer término resulta
abstracto, de una dimensién geogréfica. A través de un
andlisis estructural del patrimonio territorial, considerado
la realidad sustancial sobre la que se proyecta el paisaje, el
valor cultural del paisaje se asocia a elementos puntuales,
lineales y areas especificas del territorio. Podriamos decir,
de forma esencial, que el paisaje se ‘transfiere’ al territorio
a través del patrimonio. Y otorgar coordenadas al valor
cultural del paisaje resulta util para después establecer
directrices de planificacion territorial consecuentes
con dicho valor. La cartografia nos permite, por tanto,
concretizar una realidad plural, omnicomprensiva y
multidimensional como es el paisaje para después poder
disefar una estrategia territorial desde la que valorarlo.

Es preciso insistir en la necesidad de desarrollar estrategias
de desarrollo territorial que estriben en el propio paisaje
y su patrimonio. Estrategias sostenibles que lo que
hagan sea ofrecer legibilidad a las capas de significado
que subyacen en nuestros paisajes. La dificultad radica,
como es comprensible, en cémo materializar en el plano
cientifico y técnico —que es el que aqui nos interesa- dicha
vocacion de promover el desarrollo sostenible de los
paisajes y sus recursos patrimoniales. Una de las claves
que aporta el método propuesto es que, para avanzar en
la implementacion practica de esa deseable sostenibilidad,
son necesarias herramientas que, como la cartografia, nos
permitan localizar, representar y visibilizar la dimensién
geografica, tangible, de esas capas de significado.

Otra de las conclusiones mas claras que aporta la linea
de trabajo que presenta este texto es que, hasta ahora, la
ausencia de una figura de proteccién a escala de paisaje
no parece haber sido lo que ha provocado la generalizada
poca atencién que se ha prestado a ‘lo patrimonial’ en
los territorios donde no se aplican figuras especificas de
proteccién, sino mas bien la absoluta falta de ordenacion
y planificacion integrada de los recursos patrimoniales
territoriales. Por eso, ni el problema ni la solucién esta en los
principios cientificos y técnicos que regulan la proteccién
del patrimonio cultural, sino en que se ha obviado que lo
prioritario para mantener la diversidad cultural de nuestros
territorios es una adecuada y planificada estrategia de
recuperacion y valoracion del patrimonio territorial, es

126



Ge-conservacion n° 21/ 2022. ISSN: 1989-8568

GRUPD ESPANOL

decir, del patrimonio entendido bajo un enfoque inclusivo,
extensivo e intrinsecamente relacionado con el paisaje.

Notas

[1] Si bien este articulo realiza una sintesis de la investigacion
realizada y sus conclusiones més relevantes, el trabajo completo se
puede consultar en: Lopez Sdnchez, M. (2022). Proyecto de paisaje
y patrimonio territorial. Bases conceptuales y estratégicas aplicadas
al territorio noroccidental de Sevilla. Tesis doctoral. Universidad de
Sevilla
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La antigua arca principal de distribucion de agua del Real
Alcazar de Sevilla (Espana). Nuevas aportaciones a su
conocimiento y conservacion

Candela Bandrés Mariscal, Antonio José Albardonedo Freire, Miguel Angel Tabales Rodriguez,
Maria Dolores Robador Gonzalez

Resumen: El principal sistema de abastecimiento de agua del Real Alcazar de Sevilla fue un acueducto construido en 1172. Este articulo
documenta el descubrimiento del arca de distribucién en el final del acueducto. En el siglo XVII, esta arca constituia un sistema de
compuertas que permitia el control y el reparto del agua en el palacio, jardines y huertas. Ante la falta de referencias histéricas, partiendo
de los antecedentes arqueoldgicos, del estudio topografico y de las cotas hidraulicas, se ha descartado la hipétesis tradicional de su
ubicacion en el interior de laTorre del Agua. Los restos del acueducto han permitido descubrir la construccion y confirmar su localizacién
exacta. Se analiza su funcionamiento y se lanza una hipédtesis sobre sus posibles remodelaciones. El estudio grafico realizado aporta el
conocimiento necesario para la conservacidn de esta infraestructura hidrdulica, facilitando su interpretacion y puesta en valor.

Palabras clave: arca de agua, Alcazar de Sevilla, acueducto, ingenieria hidraulica

The ancient main water distribution box from Seville’s Real Alcazar (Spain). New additions to
its knowledge and conservation

Abstract: The central supplying water system from Sevilla’s Real Alcazar was an aqueduct built in 1172.This article shows the discovery
of a main water distribution box at the end of the aqueduct. In the XVII century, the box constituted a sluice-gate system that allowed
water distribution to the palace, garden and orchards. In the absence of historical references and starting from archaeological precedents,
the topographical study and the hydraulic heights, rejects the traditional hypothesis of it being located in Water Tower. The remains
of the aqueduct have allowed us to discover and confirm their precise location. Its operation is explained, and a hypothesis is created
about its possible renovations. The graphic design made lets us guarantee the long-term conservation of hydraulic infrastructure,
facilitating its interpretation while allowing us to give it its deserved value.

Keywords: box water, Seville’s Real Alcazar, aqueduct, Hydraulic engineer

A antiga arca principal de distribuicao de agua do Real Alcazar de Sevilha (Espanha). Novos
acréscimos ao seu conhecimento e conservacao

Resumo: O principal sistema de abastecimento de dgua do Real Alcazar de Sevilha foi um aqueduto construido em 1172. Este artigo
documenta a descoberta da arca de distribuicdo no final do aqueduto. No século XVII, esta arca constituia um sistema de portdes que
permitia o controlo e distribuicdo da d4gua no paldcio, jardins e pomares. Dada a falta de referéncias histdricas, baseadas nos antecedentes
arqueoldgicos, no estudo topografico e nos niveis hidrdulicos, a hipétese tradicional de sua localizagdo dentro da Torre del Agua
foi descartada. Os restos do aqueduto permitiram descobrir a construcdo e confirmar a sua localizagcdo exata. O seu funcionamento é
analisado e é lancada uma hipétese sobre a sua possivel remodelacdo. O estudo gréfico realizado fornece os conhecimentos necessarios
para a conservagao desta infraestrutura hidraulica, facilitando a sua interpretacéo e valor.

Palavras-chave: arca de 4gua, Alcazar de Sevilha, aqueduto, engenheiro hidraulico
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Introduccion

El acueducto conocido como los Carios de Carmona se
construyé en 1172 bajo el mandato del califa almohade
Abu Yaqub Yusuf (IBN Sahib 1969). Dejé de ejercer su
funcién a principios del siglo XX tras decidirse su derribo 'y
abandonar la captacién de agua de su manantial (Aparicio
2011). Esta infraestructura hidraulica fue construida
con el propésito de suministrar agua a los palacios y
jardines reales del Alcazar y de la Huerta del Rey, desde el
manantial de Santa Lucia ubicado en Alcala de Guadaira, a
17 kildbmetros de Sevilla. Recorria los primeros 6 kildmetros
en direccién hacia la ciudad mediante ganats considerados
de origen romano. Esta galeria subterranea salia alaluzen
la Hacienda llamada La Red del Agua, a 9 kilémetros de su
destino final. A partir de entonces, comenzaba un recorrido
serpenteante mediante una acequia a nivel del suelo,
siguiendo la senda de los molinos harineros en la banda
norte del camino que unia Alcald Guadaira con Sevilla
hasta alcanzar el templete de la Cruz del Campo (Garcia
1997). Desde este lugar, los almohades construyeron un
acueducto en linea recta de casi 2 kildmetros de longitud.
Esta gran arcada finalizaba en uno de los accesos de la
muralla de Sevilla, la puerta de Carmona. Adosada a esta
puerta se encontraba un arca general de distribucién
de agua de la ciudad (Bandrés et al. 2017), desde donde
partia en direccidon al Alcézar del rey, una Unica caferia
cerdmica insertada en la muralla almohade [Figura 1]. La
primera referencia documental que conservamos sobre
esta caferia es del afio 1400, cuando dos maestros cafieros
recibieron 2.000 maravedis por realizar reparaciones
(Collantes 1968). Durante su recorrido, la cafieria tenia

que sortear obstaculos como otros accesos a la ciudad: la
puerta de la Carne y el postigo del Agua (1). Al ser la llegada
del acueducto al arca de distribucién del Alcazar sobre el
inmediato vano del postigo del Agua (9 metros), su cota de
altura ha sido estratégica en esta investigacion.

En el ano 1622, el maestro mayor del palacio Vermondo
Resta, construyé una segunda canalizacién paralela a la
existente para impedir que el Alcézar siguiera sufriendo
continuos robos de agua, debido a los orificios que
los vecinos hacian en la caferia (Ferndndez 2011). Esta
nueva conduccién llevaba la misma trayectoria que la
caneria vieja (6) pero se ubicada en el frente exterior de
la muralla de la ciudad, el mas préximo a las huertas del
Alcazar, permaneciendo la carieria vieja en el interior. La
vieja quedaria a partir de entonces destinada a suministrar
agua mediante arcas de agua secundarias (8) a los edificios
importantes de la ciudad como la Catedral y el Palacio
Arzobispal (Jiménez 2007), y a las viviendas del Patio de
Banderas entre otros. La caneria nueva (7) seria para el
suministro exclusivo de agua al Alcazar (Fernandez 2004).
Actualmente se conservan restos de las dos caferias
localizados en la plaza de los Refinadores, calle de Nicolas
Antonio y plaza Alfaro.

El arca principal de distribucién descubierta se encuentra
en el angulo suroriental del Alcazar en el Jardin del
Chorrén (2) adosada a la Torre del Agua (3), préxima al
actual estanque de Mercurio (4) [Figuras 2a y b]. Entre los
anos 1575y 1578, el rey Felipe Il decidié la ordenacion de
este espacio para convertirlo en un nuevo jardin. Se elevé
la cota del terreno un metro de altura (practicamente a la

R
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Figura 1.- Acueducto desde Alcald de Guadaira hasta el Real Alcazar de Sevilla. Dibujo de los autores.
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Figura 2.- Ubicacién del arca de distribucion en el Alcazar. Estado actual. (a) Plano en planta. (b) Alzado visto desde la calle Agua de
la muralla almohade por donde van las cafierias hasta alcanzar el arca. Leyenda: (1) Postigo del agua, (2) Jardin del Chorrén, (3) Torre
del Agua, (4) Estanque de Mercurio, (5) Jardin del Estanque, (6) Caferia vieja, (7) Caferia nueva, (8) Arcas secundarias, (9) Arqueta de
distribucion, (33) Escalera, (36) Viviendas, (37) Puerta de Marchena, (38) Jardin de la Vega Inclan y (39) Estanque del Jardin la Vega Inclan.

Dibujo de los autores.

cota actual + 12 m s. n. m.), se levanté un muro divisorio
mediante arcos que separé el nuevo Jardin del Chorrén del
Jardin del Estanque (5) y se construyd un andén perimetral
de un metro de anchura (Marin 1998; Tabales 2001).

— Estado de la cuestion

El abastecimiento de agua al Real Alcazar a través de los
canales subterraneos de origen romano y del acueducto
de construccion isldmica, por su magnitud, han sido objeto
de investigacion desde el punto de vista tanto histdrico
como técnico (Valor y Romero 1995). En lo referente
a la llegada de esta nueva caferia al palacio, ultimo
eslabén del acueducto, siempre se ha considerado por
la trayectoria de la canalizacién, que su desembocadura
debia producirse en la Torre del Agua (Jiménez 2014). Y
que, desde alli, se controlaria y partiria un canal hacia el
estanque de Mercurio, el principal reservorio de palacio
destinado al riego. Sin embargo, nunca se han encontrado
restos arqueoldgicos.

La Torre del Agua formaba parte del recinto militar de la
primera alcazaba omeya (Tabales 2002). Sélo conserva
en su cara suroeste una acequia adherida por el exterior
(28). Por su pendiente sabemos que este canal era el
responsable de llevar el agua procedente del acueducto,
desde el arca principal de distribucion (9) a los estanques
de Mercurio (4) y al ubicado en el Jardin de la Vega Inclén
(antiguas huertas) (39). Esta acequia tiene una parte
cubierta y otra al aire libre, y una longitud total hasta el
estanque de Mercurio de 4,70 metros. En el siglo XX se
demolié un tramo de esta acequia tras la apertura de un
vano para la instalacién de la Puerta de Marchena (37). Al
ser la torre aparentemente maciza, la hipo6tesis muchas
veces reiterada de que la cafieria nueva atravesaba la torre
y alcanzaba esta acequia, no es viable.

La denominacién del Jardin del Chorrén desde el siglo
XVl también ha suscitado interpretaciones. Diferentes
investigadores han sugerido que el nombre del chorrén o
chorro podria proceder del sonido causado por el salto de
agua al caer a una acequia que la conduciria a un posible
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estanque al pie de la torre del agua, o al caer en el estanque
de Mercurio (Pleguezuelo 2019; Marin 1998). Tan sélo son
especulaciones, pues no existen referencias histéricas ni
indicios arqueoldgicos que lo avalen.

Hasta el presente, no existian estudios que muestren
el modo en que se distribuia el agua procedente del
acueducto. Por ello, nuestro mayor interés ha sido realizar
una investigacién acerca del final de esta importante
infraestructura hidraulica que suministré, durante mas
de siete siglos, agua al Real Alcazar. El objetivo principal
ha sido descubrir la ubicacion del arca principal de
distribucién y estudiar su funcionamiento de control
hidrico y distribucion, aportando informacién util para su
puesta en valor.

Metodologia

El procedimiento para realizar una investigacién sobre
el Patrimonio Hidraulico dentro de un complejo tan
transformado como es el Alcazar conllevd numerosas
dificultades. Resulta a menudo dificil observar la
direccion que tomaban las canalizaciones subterraneas
que en numerosas ocasiones se encuentran ocultas o
fragmentadas. Por ello ha sido necesario aplicar el método
plural de estudio.

En primer lugar, siguiendo un método filoldgico
documental y grafico, hemos reunido las escasas
referencias historicas escritas y gréficas durante la consulta
en al Archivo Histérico del Alcdzar y todos los estudios
publicados hasta el momento sobre las actuaciones y
las reformas realizadas en el arca de distribucion. De la
extensa planimetria histérica del Alcazar, Unicamente hay
un plano de 1885 de la antigua empresa de abastecimiento
de la ciudad The Seville Water Works, que nos ha facilitado
reconocer la direccion que tomaban las canalizaciones
de distribucion al palacio. En él no aparece descrita ni
levantada planimétricamente el arca de distribucion.

En segundo lugar, se ha realizado un reconocimiento del
lugar para la busqueda in situ de indicios, basandonos en la
trayectoria del acueducto, con el fin de localizar la posible
ubicacién del arca. Como consecuencia de dichos trabajos
de exploracién, se produjo el valioso descubrimiento de
los restos del arca inéditos hasta el momento, cubiertos
bajo objetos en el pavimento de una pequefa habitacién
en el interior de la muralla.

Posteriormente se realizd un trabajo topografico
analizando las cotas sobre el nivel del mar de los vestigios
aun existentes. Se han estudiado las cotas de la caferia
cerdmica del acueducto ubicada en la muralla almohade y
del arca de distribucién para comprobar si podia salvar el
vano del Postigo del Agua [Figura 9].Y se han examinado los
restos del arca: caferias, arquetas, salidas de agua y acequia
para poder comprender su sistema de funcionamiento y
distribucién de agua [Figura 4]. El sistema de referencia

empleado ha sido ETRS89, proyeccion UTM 30N y el
programa de aplicacidn LEICA Geo Office 8.4. Estos datos
han servido para establecer las coordenadas geograficas
de referencia y la confirmacion de que nuestras hipotesis
sobre su ubicaciéon y funcionamiento son correctas.

En el afno 2000 comenzé la primera campaia general de
investigacion arqueoldgica en el Alcazar. Bajo la direccién
del arquedlogo Miguel Angel Tabales se realizaron cinco
sondeos, entre los cuales se encontraba el Jardin del
Chorron. El estudio se realizé en la base de la muralla
oriental, muy proéximo a la Torre del Agua y adosado a la
escalera de subida a un cuarto donde se han encontrado
los restos del arca. Aquellos trabajos localizaron cuatro
canalizaciones de abastecimiento de agua embutidas
individualmente en cajas de ladrillo. Segun el estudio
fueron instaladas en distintas épocas. Dos de ellas se
construyeron en el siglo XVIl y las otras dos en el siglo XIX.
Se le asignaron los cédigos: U.E.C.996, U.E.C.997, U.E.C.998
y U.E.C.1007. Sin hallar el punto de partida de estas
instalaciones hidraulicas, estas caferias procedian de las
proximidades de laTorre del Aguay tres de ellas se dirigian,
en direccién sureste-noroeste, hacia palacio (TABALES
2000y 2001). Estos resultados han sido claves para realizar
la prospeccion del entorno con la que se ha podido avanzar
una primera cronologia de las intervenciones realizadas en
distintas épocas en el arca.

Finalmente, con los datos recopilados se han realizado
planos de ubicacion y de detalles del objeto de estudio.
Con las cotas hidraulicas establecidas y la planimetria
tanto en planta como en seccidn, se ha podido corroborar
nuestra hipétesis sobre la llegada de la careria nueva
al arca de distribucion y se han elaborado dos modelos
de distintas etapas del sistema distribucion. Para el
levantamiento planimétrico se ha empleado el sistema
internacional de medidas (SI). La base del plano general
del Real Alcdzar ha sido tomada del levantamiento
planimétrico dirigido por Antonio Almagro Gorbea en el
afno 2003 (Almagro 2003).

Resultados

Al analizar las escasas referencias historicas, se ha
encontrado un documento de 1572 en el que se menciona
que se acordd la construcciéon de un alero en la parte
superior de la puerta del almacén de repartimiento (el arca)
(Gestoso 1889), y que tres ailos mas tarde, los carpinteros le
colocaron un marco (a nuestro entender para la puerta del
cuarto) (Marin 1990). Por tanto, no queda duda alguna de
que, a finales del siglo XVI, ya estaba en funcionamiento
un sistema de distribuciéon de agua en este jardin que,
por la fecha de las actuaciones, debid ser utilizada para
recibir el agua de la caneria vieja. También se reconoce en
esta actuacion que se sustituyd algun tramo de la antigua
atarjea, que iba por fuera de la tapia de este jardin (Marin
1990). A partir de entonces no se conocen mas datos sobre
esta infraestructura hidraulica.
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— Localizacién y emplazamiento

Una vez desarrollados los antecedentes histéricos y
acreditado que debié existir una arqueta primitiva en
el Jardin del Chorrén, en la exploracion de campo se ha
descubierto un sistema de distribucion de agua. Este
estaba oculto en un pequeno cuarto inserto en la antigua
muralla del Alcazar, y adosado a la cara norte de la Torre del
Agua. Este habitaculo esta elevado del nivel del suelo del
jardin 0,83 metros, y se accede a él mediante una escalera
de cinco peldafios. El emplazamiento de esta arca gozaba
de una situacioén privilegiada porque esta en el lugar mas
cercano a la llegada de las dos canalizaciones a palacio, en
la cota mas elevada posible del recinto (+ 12,82 ms.n. m.)
y en una zona estratégica para distribuir el agua al palacio
y/o alas huertas y los jardines [Fguras 3a 'y b].

ke

=)

— Estado actual de la antigua arca de distribucion. Levanta-
miento planimétrico

El habitdculo donde se ha descubierto el arca de
distribucién de agua es un pequefo cuarto con una
boveda de arco rebajado y con una dimensién en planta
de 1,70 por 1,50 metros [Figuras 4a 'y b].

Al fondo, lado este, el cuarto mantiene una puerta
tapiada en la muralla (35) y a nivel del pavimento se
encuentra el arca de estructura muy sencilla. A la derecha
de la puerta tapiada se observa una caferia ceramica de
aproximadamente 230 mm de didmetro (desgastada
por el paso del tiempo): que es la desembocadura del
acueducto (7). No se detecta altura o nivel de la cal del agua
en su interior que ayude a obtener el caudal tedrico o la

| 3h |

Figura 3.- Ubicacion del arca principal de distribucion del Alcazar. (a) Imagen de la puerta de acceso al cuarto en el Jardin del Chorrén. (b)
Plano de la localizacién de la arqueta. (1) Postigo del agua, (2) Jardin del Chorrén, (3) Torre del Agua, (6) Cafieria vieja, (7) Caferia nueva,
(8) Arcas secundarias, (9) Arqueta de distribucion, (28) Acequia Torre del Agua, (33) Escalera, (36) Viviendas y (38) Jardin de la Vega Inclan

15
34

1 tH]

Figura 4.- Estado actual de la arca de distribucién. (a) Dimensiones y cotas topograficas. (b) Hipdtesis de su configuracion. (7) Caferia
nueva, (11) Arqueta de amortiguamiento, (12) Acequia de distribucién, (13) Salida de agua, (14) Rebosadero, (15) y (16) Salida de agua con
arqueta, (17) y (18) Conexion entre acequia y salida de agua, (19) hasta (23) Canalizaciones de plomo, (24) y (25) Llaves de paso, (28) Acequia
Torre del Agua, (33) Escalera, (34) Puerta de acceso y (35) Puerta tapiada.
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aportacién de agua que recibia el palacio. La cota minima
de la lamina de agua y salida de esta canalizacion esta a
+12,53 ms. n. m. En el borde de esta cafieria se observan,
a una cota superior, las vias de una antigua compuerta (10)
(+12,67 m s. n. m). El siguiente elemento del arca es una
arqueta desarenadora (11) de 0,56 metros de profundidad
(+12,26 ms.n. m.).

En el centro del arca hay una acequia de distribucion (12)
de 17 cm de profundidad que se encuentra a la cota +
12,47 m s.n. m.y que dirige toda el agua a tres salidas con
distinto diametro. La primera salida (13) es un orificio de
130 mm de didmetro ubicado en el suelo y las otras dos
salidas (15, 16) son de 120 mm de didmetro y estan dentro
de sus correspondientes arquetas. El agua discurre hacia
estas dos arquetas a través de unos orificios en la acequia

(17, 18). Los tres orificios (13, 15, 16) se encuentran a la cota
+12,46 ms.n.m.

Finalmente, en el lateral suroeste del cuarto, el mas
préximo a la puerta de acceso, hay un rebosadero (14) de
130 mm de diametro (+12,67 m s. n. m. misma cota que la
compuerta de la cafneria principal). Se observan también
cuatro canalizaciones pequenas de plomo, probablemente
del siglo XIX o XX, de entre 2 y 3 cm de didmetro (19, 20,
21,22y 23) y dos llaves de paso (24 y 25). Ademads, en el
pavimento de la arqueta y en la acequia (12) aparecen
restos de un revestimiento de azulejos de gran calidad con
dibujos policromados (26), muy similar al de la acequia de
la Torre del Agua (28) que, segun nuestro criterio, debe ser
de finales del siglo XVI o principios del siglo XVII [Figuras
4,5y6].

Figura 5.- Estado actual del arca de distribucion. (7) Caferia nueva, (10) Compuerta, (11) Arqueta de amortiguamiento, (12) Acequia de
distribucion, (13) Salida de agua, (14) Rebosadero, (15) y (16) Salida de agua con arqueta, (17) y (18) Conexion entre acequia y salida de
agua, (19 al 23) Canalizaciones de plomo, (24) y (25) Llaves de paso, (26) Azulejos policromados, (27) Relleno de hormigdn, (34) Puerta de

accesoy (35) Puerta tapiada.
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q 1
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Seccion B-8

Figura 6.- Secciones del arca de distribucion. Dibujo de los autores.

—Sistema de funcionamiento

Consideramos que el modo de funcionamiento del arca de
distribucion debid ser transformada en algin momento
pues se observa la existencia de al menos dos sistemas
diferentes de distribucion del agua. El primer sistema
estaba compuesto por una entrada de agua (7) y dos
salidas (13 y 14). Consistia en que el agua procedente
del acueducto (7), era recibida por la primera arqueta
(11) que actuaba como amortiguador de su velocidad
y como desarenador para la limpieza del agua. Creemos
que inicialmente el agua de conduccién (7) saldria por
la parte inferior (19) a la cota +12,53 m s. n. m. y que los
restos de la compuerta en el borde (10), por el aspecto
que presenta, debe ser una instalacién posterior. Cuando
la primera arqueta rebosaba (11), el agua era conducida
hacia palacio por la acequia central (12) que terminaba en
el orificio de salida de la canalizacién (13). El motivo por el

] =12.00

que pensamos que ésta era la salida de agua mas antigua
nos lo ha mostrado el estudio arqueolégico realizado en
el Jardin del Chorrén. La canalizacién identificada en el
estudio como UEC 1007 (29) a la cota + 11,10 m s. n. m.
estd datada en el siglo XVIl y orientada en direccién norte-
sur [Figura 7a y b] (Tabales 2001), mismo siglo en el que
se revistié el pavimento del arca con azulejos (26). Por lo
tanto, tal vez nos encontremos ante el arca reformada en
el mencionado siglo XVII.

De igual modo, el remanente de agua también podia ser
conducido a través del rebosadero al conducto (14). Nuestra
hipdtesis inicial es que este conducto terminaba en el
estanque de Mercurio para regar los jardines a través de la
acequia que bordea la fachada oeste de la Torre del Agua
(28). Esta suposicion fue confirmada cuando introdujimos,
en el trabajo de campo, una sonda por esta canalizacién que
salié por la acequia.
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LLE.C.1007

UEC. 997

Figura 7.- Canalizaciones encontradas en el estudio arqueolégico.
proxima a la escalera de acceso al arca y se dirige hacia palacio. (c) Canalizaciones U.E.C.996, U.E.C.997 y U.E.C.998. (d) Las canalizaciones
U.E.C.996 y U.E.C.998 se encuentran proxima a la escalera y se dirigen hacia palacio. Imdgenes de Tabales Rodriguez. Dibujo de los autores.
Leyenda: (2) Jardin del Chorrén, (3) Torre del Agua, (8) arcas secundarias, (9) arqueta de distribucién, (29) cafieria U.E.C.1007, (30) cafieria
U.E.C.998, (31) cafieria U.E.C.996, (32) cafieria U.E.C.997 y (38) Jardin de la Vega Inclan.

La siguiente reforma debié ocurrir con la apertura de dos
nuevas salidas de agua (15y 16) en el siglo XIX. Se llega a esta
conclusion por otras dos canalizaciones encontradas en la
excavacion arqueoldgica [Figuras 7c y d]. Identificadas como
U.E.C.996 (+11,59 ms.n.m.) (31) y U.E.C.998 (+11,25/+10,90
m s. n. m.) (30), corren en direccion sureste-noroeste hacia
palacio y estan datadas en esta época (Tabales 2001). Estas
dos canalizaciones coinciden con la ubicacién de las salidas
de agua. Por tanto, la construccién de las dos arquetas con
sus correspondientes orificios de salida encontradas en el
arca debio realizarse en el siglo XIX. Por la forma rehundida
que tienen estos orificios (15 y 16), pensamos que el modo de
enviar agua a través de ellos pudiera ser mediante tapones
de bronce.

En este nivel de excavacién también se ha detectado una
canalizacién U.E.C.997 (+11,25 m s. n. m.) (32) que segun el
estudio arqueoldgico fue instalada en el siglo XVII. Su punto
de partida se encuentra mas alejado del arca de distribucién
por lo que pensamos que no debe tener relacién con este
sistema de distribucién.

El lugar hacia donde se dirigian las tres caferias (29,30 y 31)
es dificil de reconocer. El Unico dato que hemos encontrado
aparece en un plano de la antigua empresa The Seville
Water Works, que la actual empresa municipal de agua de la
ciudad (EMASESA) mantiene en custodia en su archivo. Esta
datada en el aflo 1885 [Figura 8]. Se realizé con la intencién
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(a) Canalizacion UEC.1007. (b) La canalizacion U.E.C.1007 se encuentra

Figura 8.- El trazo azul representa el recorrido de las antiguas
caferias desde la arqueta de distribuciéon (margen izquierdo)
hacia palacio y/o jardines. La linea continua son las canalizaciones
ya descubiertas en trabajos arqueoldgicos. Procedencia: Archivo
Historico Emasesa, Sevilla, Fondo Cartoteca Histérica. Nimero de
ficha de plano 7243.

de estudiar la nueva instalacién del servicio contra incendio
para el Alcdzar mediante agua a presion. En el plano se
encuentra el arca de distribucidon representada con poca
exactitud y se reflejan las caferias antiguas (segun leyenda)
que salen del arca. Hay dibujadas tres canalizaciones: una se
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dirige en direccidn sur hacia los jardines, otra hacia el norte
en direccién al Jardin de la Alcubilla y la dltima, en direccién
sureste-noroeste hacia los patios del Crucero, de la Monteria
y Leén y al Jardin del Principe. Pensamos que ésta representa
las tres canalizaciones detectadas en el estudio arqueoldgico.

Discusion

El primer objetivo de esta investigacion era saber si el arca
general de distribucién estaba destinada para recibir el agua
de la caferia vieja o de la nueva. Comprobada la alineacién de
la muralla, las dos tuberias del acueducto y del arca mediante
unlevantamiento del plano en planta[Figura 3b], se descubrié
que esta arqueta debid ser destinada para la carieria nueva
construida en 1622 y es muy probable que, anteriormente
ésta fuese también la ubicacién de una arqueta primitiva
para la caferia vieja. Esta conclusion se ha confirmado con el
trabajo topografico realizado, ya que el postigo del Agua no
representa un obstaculo para que la carieria nueva alcanzase
el arca de distribucién. Los elementos que han demostrado
nuestra hipotesis de partida han sido: la cota de los restos
de la caneria nueva en la plaza de Alfaro que se encuentra a
175 metros del arca (+12,96 m s. n. m.), la altura del Postigo
del Agua (+12,78 m s.n.m.) y la cota de llegada de la caferia
descubierta en la arqueta (+12,53 m s. n. m.). Tomando las
cotas topograficas del vano del postigo por la calle Juderia,
se ha podido determinar que la cafieria nueva va justamente
por encima del arco y dintel de la puerta, practicamente en
linea recta [Figura 9]. Otro dato que hemos obtenido en este
estudio es que la pendiente de la cafieria nueva desde la plaza
de Alfaro hasta el postigo del Agua es minima (0,1 %) pero
que, sin embargo, a partir de la puerta, la cafieria mantiene
una pendiente mas pronunciada para poder alcanzar el arca
de distribucion (2 %).

Figura 9.- Postigo del Agua y el arca de distribucién en el Real
Alcazar. Estado actual. Hipétesis del lugar donde se ubica la
caferia nueva. Dibujo de los autores. Leyenda: (3) Torre del Agua,
(7) Caneria nueva y (8) arcas secundarias.

K e

El segundo objetivo era identificar la configuracion de los
dos sistemas de funcionamiento detectados. Hemos datado
la primera construccién en el siglo XVII, pero consideramos
que el conducto del rebosadero (14) debié ser anteriormente
una acequia. Llegamos a esta conclusion por tres motivos: el
primero es el material que presenta el suelo donde reposa
esta canalizacién (14), ya que parece indicar que es un relleno
de hormigdén (27) que debid, a nuestro parecer, ser ejecutado
entre 1880y 1912y que, posteriormente se instal6 sobre ella
la canalizacion [Figura 5. El segundo es porque se aprecia
en el interior de la parte cubierta de la acequia perimetral
de la Torre del Agua (28), que la conexion actual oculta en
el descansillo de la escalera con el conducto del rebosadero
(14) es mediante una tuberia de hormigdn més moderna. Y
el tercer motivo es porque la cota hidraulica de la cafieria
del rebosadero (14) (+12,67 m s. n. m.) esta actualmente
mas elevada que la llegada del acueducto al arca general
de distribucion o caferia (7) (+ 12,53 m s. n. m.). Por ello,
pensamos que la compuerta (10) existente en la salida de
la conducciéon (7) fue instalada posteriormente junto a la
caneria (14), ambas a la misma cota.

No sabemos a qué cota estaria esta acequia primitiva que
enviaba agua a los jardines, pero deducimos que esta arca
tendria un orden de preferencia. En primer lugar, el agua
seria enviada al palacio por la salida (13) y, en segundo, a
los jardines (14). Como consecuencia del estudio realizado
consideramos que el modo empleado para distribuir el agua
del arca era mediante la manipulaciéon de compuertas que
desviarian el agua al palacio y/o los jardines segun interés. Si
el palacio no necesitaba agua, el aporte constante de agua
recibida del acueducto era desviado hacia el rebosadero que
enviaba agua hacia el estanque que, ademas de utilizarse
para el riego, serviria de sistema de acumulacién del agua
sobrante.

Se desconoce el momento en que se modificé la acequia
que llevaba agua a los jardines por la caferia (14). Tal vez
ocurrié en la segunda reforma del arca en el siglo XIX o
cuando se construy6 la escalera de acceso al cuarto en el
siglo XX (Tabales 2001). Pero si hay algo que desconcierta
en esta investigacion es que la cota de esta canalizacion se
encuentra a la misma altura que la base de la compuerta (10)
dela caferia nueva (7) (+12,67 ms.n. m.), la mas alta de todo
este sistema hidraulico. El Unico modo de trasladar agua a
los jardines en el siglo XIX seria tapando las canalizaciones
que llevaban agua a palacio e inundar practicamente 20
centimetros del arca, la altura a la que se encuentra la caieria
del rebosadero (14). La pendiente existente del 2 % entre el
Postigo del Agua (+12,78 ms. n. m.) y la cota de llegada de la
caneria principal (7) (+12,53 m s.n.m.) controlaria que el agua
no retornara por la cafieria nueva. Nos queda la incégnita de
saber por qué se elevd esta caferia que llevaba agua a los
jardines.

Con la informacién obtenida en esta investigacién, hemos
realizado una primera hipétesis de la configuracién que
mantuvo la principal arqueta de distribucion del Alcazar en
distintos periodos [Figura 10].
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Figura 10.- Hipodtesis de la configuracién del arca. (a) Siglo XVII. (b) Siglo XIX. Dibujo de los autores.

Conclusiones

El hallazgo de esta antigua infraestructura de capital
importancia para el abastecimiento hidrico del Alcézar,
permite explicar en su totalidad el funcionamiento del
acueducto entre los siglos XVII y XIX, aportando un dato
clave como es su punto de entrada en el conjunto palaciego.
Se resuelve, por tanto, una cuestion hasta ahora no resuelta,
dado que las teorias anteriores no eran consistentes. Da a
conocer el sistema de distribucion disefiado, los sistemas
implementados para mejorar la calidad del agua recibida
(decantadores) y la forma de distribucién, priorizando a base
de cotas las necesidades en funcion de la disponibilidad de
un recurso fluctuante en el tiempo.

Mediante el estudio planimétrico se ha detectado que esta
arca estaba disefiada para recibir el agua de la caiieria nueva
construida por Vermondo Resta en 1622. Probablemente
sustituyd a una anterior que recibiera agua de la caferia
vieja. Con el analisis arqueoldgico también se ha desvelado
que la salida de agua (13) y canalizacion (29) que enviaban
agua al palacio, fueron instaladas en este mismo periodo. Por
las soluciones aportadas, pensamos que la denominacién del
Chorrén debié producirse por el sonido de la caida del agua
desde la salida de agua del arca (14) a la acequia de la Torre
del Agua que se dirigia al estanque (28).

La reforma realizada en el siglo XIX con la instalacién de
dos nuevas caferias (30 y 31) debid ser con la intencién de
aumentar el suministro de agua de palacio. Lo que no se
ha podido corroborar es la fecha y el motivo por las que se
colocaron las canalizaciones de plomo y las llaves de paso
observadas en el paramento de la torre (19-25).

La identificacion y caracterizacion de esta arca de reparto,
hasta ahora no reconocida como tal, facilita su conservacion
y puesta en valor y abre nuevas vias de investigacion para

completar el conocimiento hidraulico del Alcazar. Confiamos
que en el futuro se puedan realizar nuevos trabajos de
arqueologia en el perimetro del arca, que permitan reconocer
hacia donde se dirigian los restos de las tuberias y con qué
proposito. Igualmente, seria conveniente abrir la puerta
tapiada del interior del arca y retirar el enfoscado de la pared
sur, la mas proxima a la Torre del Agua, para observar los restos
conservados y la direcciéon que toman las canalizaciones.

Mejorar el conocimiento sobre las infraestructuras hidraulicas
del Alcazar facilita la interpretacion y comprensién general
del conjunto palaciego, su singularidad, a la vez que permite
difundir el valor de la tecnologia tradicional, cuyas soluciones
y precision con unos medios rudimentarios en relacién con
los actuales, supone un recurso educativo y de difusion de
primer orden. Aporta perspectiva histérica al problema del
abastecimiento de agua, lo que seria facilmente incorporable
a la interpretacion del conjunto. Ademds, ofrece mayor
seguridad en la conservacién del bien ya que, al distinguir
elementos de diferentes épocas y factura, es posible abordar
su restauracion con criterios temporales y técnicos mas
fiables. Es por ello por lo que la conservacidn se convierte
en un recurso patrimonial indispensable de un bien cultural,
educativo y turistico, tratando de sensibilizar a la sociedad de
la importancia de reconocer el valor de su preservacion.
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Notas

[1] Sevilla, Archivo Histérico del Real Alcazar, leg. 155. Hijuela
del afno 1573y 1575.
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Las estancias de formacion de restauradores espanoles en el
Istituto Centrale del Restauro de Roma (1958-1960)

Maria Concepcion Garcia Cabarcos

Resumen: En este articulo damos a conocer las estancias de formacién de tres restauradores espafoles becados por la Fundacion Juan
March para viajar a Italia y formarse en el Istituto Centrale del Restauro de Roma (ICR). Gracias a estas becas cumplieron su deseo de
conocer la practica de las nuevas técnicas de conservacién y restauracion y la teoria y el funcionamiento de las aplicaciones cientificas
desarrolladas en uno de los centros pioneros en Europa. Tras estos viajes, realizados entre 1958 y 1960, Francisco Garrido Sdnchez
(1912-doc.1963), Gonzalo Perales Soriano (1920-2008) y Francisco Nufiez de Celis (1919-1996), se convirtieron en apdstoles en nuestro
pais de las técnicas italianas mas avanzadas y de la implantacidon de la metodologia cientifica en la conservacion y restauracién de
pinturas. En noviembre de 1961, el modelo italiano de instituto de restauracién se instaur6 en Madrid con la creacion del Instituto
Central de Conservacién y Restauracion (ICCR).

Palabras clave: restauracion, ciencia, historia de la conservacién y restauracion, Becas Fundacién Juan March, junta de conservacién de
obras de arte, Francisco Garrido Sdnchez, Gonzalo Perales Soriano, Francisco Nufiez de Celis

Training stays for Spanish restorers at the Istituto Centrale del Restauro in Rome (1958-1960)

Abstract: In this article we provide information on the stays of three Spanish restorers who received training grants from the Juan March
Foundation at the Istituto Centrale del Restauro in Rome. Thanks to these grants they were able to learn the practice of new conservation and
restoration techniques and the operation of scientific applications developed in one of the pioneering centers in Europe. After these journeys,
carried out between 1958 and 1960, the restorers Francisco Garrido Sanchez, Gonzalo Perales Soriano and Francisco Nufez de Celis apostles
in our country of the most advanced Italian techniques and of the implementation of scientific methodology in conservation and restoration
of paintings. In November 1961, the Italian model of restoration institute was introduced in Madrid with the creation of the Central Institute of
Conservation and Restoration (ICCR).

Keywords: restoration, sciencie, history of conservation and restoration, Juan March Foundation Grants, junta de conservacion de
obras de arte, Francisco Garrido Sanchez, Gonzalo Perales Soriano, Francisco Nufiez de Celis

Estagios de formacao de restauradores espanhois no Istituto Centrale del Restauro de Roma(1958-
1960)

Resumo: Neste artigo damos a conhecer os estdgios de formacao de trés restauradores espanhdis, bolsistas pela Fundacao Juan March para
viajar a Itdlia e formarem-se no Istituto Centrale del Restauro de Roma (ICR). Gragas a estas bolsas, cumpriram o seu desejo de conhecer a
prética das novas técnicas de conservacdo e restauro, a teoria e o funcionamento das aplicagdes cientificas desenvolvidas num dos centros
pioneiros da Europa. Depois destas viagens, realizadas entre 1958 e 1960, Francisco Garrido Sanchez (1912-doc.1963), Gonzalo Perales
Soriano (1920-2008) e Francisco Nurez de Celis (1919-1996) tornaram-se, no nosso pais, apostolos das técnicas italianas mais avancadas e
da implantacdo da metodologia cientifica na conservacao e restauro de pinturas. Em novembro de 1961, o modelo italiano do Instituto de
Restauro iniciou-se em Madrid com a criacao do Instituto Central de Conservacao e Restauro (ICCR).

Palavras-chave: restauro, ciéncia, historia da conservacao e restauro, bolsas Fundacién Juan March, Junta de Conservacao de Obras
de Arte, Francisco Garrido Sanchez, Gonzalo Perales Soriano, Francisco Nurez de Celis
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Introduccion

El viaje a Italia como complemento a la formacién
académica oficial de artistas e intelectuales fue
pensionado por diversas instituciones espafiolas como
la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando, desde
el siglo XVIII, o la Academia de Espafia en Roma desde su
creacion en 1873. A falta de bibliografia que aborde la
formacion en el extranjero de los profesionales espafioles
de la conservacion y restauracion™ (lo que seria una
importante aportacion para la historia de la disciplina en
nuestro pais), consideramos interesante dar a conocer aqui
los viajes y experiencias de tres restauradores espafoles
que, entre 1958 y 1960 (antes de la creacion y puesta en
marcha en Madrid del Instituto Central de Conservacién
y Restauracion (en adelante ICCR))?, viajaron a Italia para
estudiar en el Istituto Centrale del Restauro de Roma®,
gracias a las becas que convocaba por aquel entonces
la Fundacién Juan March (en adelante FJM)¥. Esta
Fundacién, creada en 1955 por el financiero Juan March
Ordinas (1880-1962) tuvo como principal mision fomentar
la culturay la investigacidn en Espafa. Desde 1956, y hasta
finales de los aios ochenta, ofrecid diversas ayudas para
estimular la investigacién cientifica y la creacién artistica,
musical y literaria (Sdnchez Ron 2005).

Antes de dar paso a la informacién sobre los restauradores
becados, es necesario contextualizar la situacién de la
restauracion en Espafna a finales de los afos cincuenta.
Si bien en los principales talleres oficiales la practica de
la restauracién era prolifera, éstos adolecian de recursos
técnicos y econdmicos para igualarse a los de los mas
adelantados museos e institutos europeos. Nos referimos a
los talleres de restauracion del Museo del Prado, la Escuela
de Bellas Artes de San Fernando y Patrimonio Nacional.
Estos importantes talleres seguian un criterio personalista
mediante procedimientos empiricos, con “recetas” mas o
menos caseras Y “soluciones tradicionales”. En cambio, en
Europa se estaba desarrollando una nueva metodologia,
basadaenelconocimientodelanaturalezadelosmateriales,
de su estructura y de su alteracién para la practica de la
restauracion, orientada a unificar los procedimientos
empleados y que ya se estaba utilizando en diversos
centros entre los que existia una estrecha colaboracién. En
ellos comenzaba a jugar un papel importante el estudio
cientifico, la documentacion y la investigacion de nuevas
técnicas y se exponia la necesidad de complementar la
intuicién y experiencia del restaurador (encargado del
proceso de intervencion de la obra de arte) mediante el
uso de medios técnicos auxiliares que permitiesen tomar
decisiones de una manera mucho mas segura y objetiva®.
En Espafia esta metodologia se conocia Unicamente por
publicacionesy revistas especializadas y, sobre ella existian
dos corrientes de pensamiento divergentes. Por un lado,
habia restauradores que consideraban innecesario el
apoyo de la ciencia para restaurar, postura ésta defendida
por ciertos profesionales bien posicionados laboralmente,
como era el caso de la mayoria de restauradores de la
plantilla del Museo del Prado y los mas veteranos de la

Junta de Conservacion de Obras de Artel®, como Manuel
de Arpe y Retamino, que opinaba lo siguiente:

Examen espectrogréfico - rayos infrarrojos - rayos
ultravioletas - ldmparas de cuarzo - rayos X - el
colorimetro - examen microscépico - microfotografia
[...] Nada de eso lo acepto como indispensable para
la restauracion de un cuadro. Se pueden hacer -se han
hecho- restauraciones respetuosas e inmejorables sin
pasar por los laboratorios de batas blancas. Puestos
en esta época de moda, no sé por qué [...]. El que
quiera hacerse un buen restaurador, es mi consejo
que se deje de aparatos y estudie (Arpe y Retamino
1984:10-11).

En cambio, los estudiantes de restauracion y restauradores
titulados por la Escuela de Bellas Artes de San Fernando
de Madrid consideraban el apoyo cientifico como un
beneficio para su trabajo. Desde la Academia se instaba
a los alumnos a conocer las nuevas técnicas italianas de
restauracion y las aplicaciones cientificas desarrolladas
para el estudio de las obras de arte. Personalidades como
E. Lafuente Ferrari, impulsaron y defendieron la necesidad
de implementar en los talleres de restauracién espanoles
la nueva metodologia, abogando por “el cientifismo y la
técnica de los aparatos”:

La innegable habilidad manual de los restauradores
espainoles no puede quedar desconectada de los
avances en el conocimiento cientifico de la pintura y
de los métodos auxiliares de la restauracién empleados
en los grandes Museos del mundo (E. Lafuente Ferrari
1960:16).

A los estudiantes de restauracion de la Escuela de Bellas
Artes de San Fernando se les adoctrinaba bajo estas
premisas, alejandoles de “la enredada hebra de los talleres
de restauracién, donde solo imperaba la rutina -repetida
siglo tras siglo- y la cerrazon mental de quienes, colocados
voluntariamente en un plano superior, seguian rodeados
de un misterio y de un silencio que en nada beneficiaba
la salud de los cuadros deteriorados” (Nunez 1960:17).
El restaurador moderno debia conocer las técnicas mas
avanzadas de restauracion y todas aquellas aplicaciones
cientificas para un exacto conocimiento e interpretacion
de los fenémenos fisicos y quimicos causantes del
envejecimiento y alteraciones de las obras.

La FJM hizo posible que restauradores espanoles pudieran
conocer de primera mano esta nueva metodologia
y practicar los procedimientos de restauracién mdas
vanguardistas.

Francisco Garrido Sanchez, restaurador en el

Monasterio de El Escorial

El primer restaurador becado por la Fundacién fue
Francisco Garrido Sanchez (1912-doc.1963)"). Sus primeros
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estudios de restauracion los cursé en la Escuela de Bellas
Artes de San Fernando, bajo la direccidon del catedratico
Francisco Nufez Losada (1889-1973), donde restaurd
cuadros propiedad de particulares y de museos, como
el Museo Provincial de Burgos, Museo Cerralbo, Museo
Arqueolégico Nacional y de colecciones como las del
Ayuntamiento de El Escorial y del Pazo de Meiras. En 1953
entré a trabajar en Patrimonio Nacional en el taller del Real
Monasterio de El Escorial ® [Figura 1].

Figura 1.- Francisco Garrido Sanchez (sentado) durante la
restauracion del Martirio de San Lorenzo de Tiziano, Monasterio de
San Lorenzo de El Escorial, Madrid, 1953. © Museo Nacional del
Prado.

En 1957 solicité la pensién de la FJM con el propésito de
conocer y formarse en el Istituto Centrale del Restauro de
Roma y ayudar a establecer en Madrid un centro similar.

Mi propdsito es estudiar en el Instituto [sic] del
Restauro de Roma, hoy el mas completo e importante
del mundo, por sus instalaciones y métodos de andlisis,
de telas, preparaciones y pigmentos; traslados y
engatillados modernos de tablas y conservacién de
pinturas de fresco. Todo ello encaminado a lograr
con el tiempo y la ayuda oficial, a la creacién de un

Instituto de Restauracion en Madrid, donde la infinidad
de cuadros que se pierden por Museos Provinciales,
Catedrales e Iglesias de Espana, tengan su posibilidad
de restaurarse',

Respecto a lo referido por Garrido sobre la desproteccién
de las pinturas del patrimonio artistico espanol, debemos
apuntar, que si bien en Espafa no habia un centro
independiente dedicado a la conservacién y restauracién
de obras de arte, si contaba con un servicio oficial-
creado en 1920, adscrito al Museo Nacional del Prado
y perteneciente a la Direcciéon General de Bellas Artes
y al entonces Ministerio de Educacién Nacional- que
se encargaba de las restauraciones de obras (pictéricas
fundamentalmente) ubicadas en iglesias, catedrales o
propiedad de particularesy museos provinciales de Espania.
Este servicio, que acuné desde 1924 el nombre de “Junta
de Conservacién de Obras de Arte”, estaba constituido por
una modesta plantilla de restauradores que trabajaba in
situ o desde los talleres del Museo del Prado. Por tanto, de
lo que carecia Espafa era de un “instituto” especializado,
con un numero suficiente de empleados, destinado a
la restauracion del patrimonio artistico, a la vez que a la
ensefanzay a la investigacién en materia de conservacion
y restauracion, similar al Istituto de Roma.

El Consejo del Patronato de la FJM, encargado de la
adjudicacién de las becas, aprobd la pretensién de
Garrido y le concedié la pension que le permitié viajar a
Italia durante seis meses, de julio a diciembre de 1958.
Durante este tiempo, permanecié en el Istituto Centrale
del Restauro y en los Talleres Regionales de Restauracion
de Florencia y Napoles. Ademas, aproveché para visitar
los museos y galerias de arte de las ciudades italianas mas
importantes!?,

UnavezderegresoaEspana,dejéanotadoensuMemoria",
una serie de impresiones sobre las restauraciones en Italia
y el Istituto del Restauro que, por su importancia para la
Historia de la conservacién y la restauracion en nuestro
pais, consideramos interesante incluir aqui parte del texto:

Es para mi una satisfaccidon constatar que en Espana
practicamos los mismos métodos y técnica de la
restauracion sobre lienzos, tablas y frescos que ltalia.
La sola gran diferencia existente entre Espafia e Italia
en este campo es la variedad de medios empleados
-econémicos y técnicos- y la directa intervencion de
la Ciencia en estrecha colaboracién con el Arte para
analizar con toda minuciosidad la obra y conocer su
radiografia. De esta fusion nace la perfeccién de los
trabajos de restauracion realizados en Italia"?.

Detall6 el funcionamiento y organizacién del Istituto
Centrale del Restauro, siendo sus funciones principales
la de formar técnicos de restauracién, investigar acerca
de los progresos de la misma técnica y realizar las
restauraciones que le son encomendadas por la Direccién
General de Bellas Artes. Es el 6rgano de ensefianza oficial
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y sus cursos son de cuatro afios (...). Posee Laboratorios
de Fisica y Quimica, Fotografico, Radiografico, y las aulas
necesarias para los diferentes cursos con una Escuela
Especial. Depende administrativamente del Ministerio de
Ensefianza, Direccién General de Bellas Artes.

Espafa no contaba con un centro de estas caracteristicas.
Y describe la situacién de esta manera:

En Espafa actualmente sélo funcionan talleres de
restauracion en el Museo del Prado, Palacio Real
y el volante de El Escorial. Asi mismo, la labor que
se realiza en la clase de Restauracién de la Escuela
Central de Bellas Artes de San Fernando. Pero esta
labor queda circunscrita al patrimonio exclusivo de
estas entidades, quedando del todo abandonadas
las innumerables obras de arte dispersas en todo el
territorio nacional"?"

Segun refiere Garrido, las obras del patrimonio artistico
espafiol estaban descuidadas por los poderes publicos,
lo que nos podria hacer pensar que el servicio de la Junta
de Conservacion de Obras de Arte, anteriormente citado,
estaba inactivo en los ultimos anos de la década de los
cincuenta. En contra de esta afirmacién, hemos podido
comprobar, que la Junta llevé a cabo restauraciones en
el Museo provincial de Granada en 19574 y posterior
a esa fecha, en el Parador Nacional de Gredos (Avila)
en 19591, por tanto, el traslado de restauradores a las
diferentes provincias aun continuaba activo, aunque
de manera esporadica, si lo comparamos con décadas
anteriores (Garcia Cabarcos 2021: 253). La plantilla de la
Junta siempre fue modesta para el gran nimero de obras
de arte que poseiala nacion, y cierto es, que sélo disponia
de restauradores de pintura, escultura y mosaicos.
Concluimos, por tanto, que el servicio de la Junta seguia
restaurando obras de iglesias, catedrales, particulares y
de museos provinciales dando preferencia al traslado de
las obras a los talleres del Museo del Prado antes que al
envio de los restauradores a los lugares de procedencia
de las obras. Otra cosa es que estas intervenciones no
tuvieran difusién o trascendencia fuera del Museo del
Prado.

En su estancia en el Istituto de Roma Garrido aprendié
nuevos tratamientos de restauracion, y destacé de
manera particular la forracién y montaje de una pintura
con “sistema elastico” [Figura 2], el cual dejé explicado y
fotografiado en cuartillas anexas a su Memoria. El cuadro al
que se le aplico este sistema es la Decapitacion de San Juan
Bautista de Caravaggio que, procedente de la Catedral de
Malta, fue trasladado al Istituto de Roma para su forracion
y limpieza. Las operaciones que se llevaron a cabo en el
lienzo (550 x 700 cm) fueron supervisadas por el profesor
Carita, y a pesar de que se realizaron con anterioridad a la
estancia de Garrido en Roma, este ingenioso tratamiento
le suscité gran interés debido a los buenos resultados que
ofrecia para corregir deformaciones en lienzos de gran
formato!s,

Figura 2.- “Vista de la forracion y sistema de muelles” Trasera
del lienzo de Caravaggio, procedente de la Catedral de Malta y
restaurado en el Istituto Centrale del Restauro de Roma entre 1955
y 1956. (Fotografia adjunta en la Memoria de Francisco Garrido
Sénchez) © Fundacién Juan March.

Garrido termina su escrito dirigiéndose a los miembros
del Consejo de la FJM, a los que solicita colaboracién para
poner en marcha un Instituto de Restauracion en Madrid.
Su idea era comenzar con la creacion de una escuela-
taller, en la que a la vez que se formarian nuevos Técnicos
y Profesores de Restauracién, se restaurarian las obras
en peor estado de conservacion del patrimonio artistico
espanol. El Istituto del Restauro de Roma seria el modelo
a seguir. Asi planteaba lo que poco tiempo después
se hizo realidad con la creacién del ICCR de Madrid, de
la mano de Gratiniano Nieto, Director General de Bellas
Artest'®,

Francisco Garrido, después de este primer viaje a ltalia,
continué con su deseo de seguir su formaciéon en la
“restauracion de cuadros” en los institutos italianos de
Florencia, Napoles y Venecia. Para ello, en 1963, realiz6
los trdmites para ser beneficiario de las ayudas que para
estos fines concedia el Gobierno italiano™®. Como vemos,
después de creado el ICCR de Madrid, Italia continuaria
siendo referente en conservacion y restauracién para los
restauradores espanoles.

Gonzalo Perales Soriano, forrador de la Junta de Con-
servacion de Obras de Arte, adscrito al Museo Nacional
del Prado y restaurador del Museo de Arte Moderno.

El siguiente restaurador becado por la FJM fue Gonzalo
Perales Soriano (1920-2008) [Figura 3]. Solicité la beca
para el extranjero en septiembre de 1958, con el objeto
de viajar a Italia y estudiar las nuevas técnicas italianas de
restauracion?”,

144



Ge-conservacion n° 21/ 2022. ISSN: 1989-8568

GRUPD ESPANOL

[Gonzalo Perales] considera el INSTITUTO DEL
RESTAURO, de Roma, como una de las instituciones mas
adelantadas en los conocimientos, investigaciones y
ensefanzas de los procedimientos de restauracién de la
pintura y que, por consiguiente, considera beneficioso
para el desempeno de su profesién y de los servicios
que presta a instituciones del Estado como el Museo
del Prado y el de Arte Moderno; permanecer dos meses
en la capital de Italia asistiendo a los cursos del referido
centro docente?",

Perales fue alumno de las clases de restauracion de la
Escuela de Bellas de San Fernando y en el momento que
solicita la beca ocupaba una plaza de forrador de la Junta
de Conservacion de Obras de Arte del Ministerio (Garcia
Cabarcos 2021:250) y era, a su vez, restaurador de pinturas
del Museo de Arte Moderno®?. En su decision de viajar
a Roma y estudiar en el Istituto del Restauro, conté con el
apoyo de Francisco Javier Sdnchez Canton, subdirector del
Prado y vocal de la Junta a la que pertenecia, y de Ramén
Stolz Viciano, subdirector del Museo de Arte Moderno y
catedratico de procedimientos pictéricos en la Escuela de
Bellas Artes de San Fernando™.

Segun dejé6 anotado en su solicitud, su estancia iria
destinada al estudio de las materias:

ignoradas en los gabinetes de restauracién espanoles,
en los que los modernos métodos de conservacion y
restauracion de pinturas son conocidos tan solo por
referencias en revistas y publicaciones extranjeras. (...)
Con ello, aumentaria el prestigio de nuestros talleres que
desconocen en la actualidad las modernas herramientas;
los modernos métodos y el empleo de los aparatos
eléctricos de rayos, tan valiosos en la investigacion de las
pinturas®?,

Su deseo era que los talleres de restauracion espanoles
estuvieran a la altura del prestigio de sus museos y
colecciones. Para mayor aprovechamiento de los dos
meses que pasaria en ltalia, planificé las materias en las que
centraria su estudio, incluyendo, ademas de lo referente a
los tratamientos de restauracion de las obras, lo referente a
la conservacién en los museos.

La FJM le concedi6 la beca y aprovechd al maximo su
estancia en ltalia. Salié de Madrid el 3 de octubre de 1959,
y permanecio en el Istituto Centrale del Restauro desde el
10 de octubre al 10 de diciembre. Los dias precedentes a
comenzar en el Istituto, y ocho mds posteriores a terminar
en dicho centro, los empled en conocer Milan, Venecia,
Florencia, Orvieto, Napolesy Pompeya,dondevisitdla Galeria
Brera en Milan, los Museos florentinos de la Academia, del
Setecientos, Cad'Oroy el Palacio Ducal. En Florencia visitd la
Galeria de los Uffizi, el Palacio Pitti, la Academia, el Museo de
San Marcos y el Museo dell’Opera del Duomo. En Orvieto los
Museos de la Catedral y el Museo Arqueolégico. En Napoles
los Museos de Capodimonte, de San Martino y el Museo
Nacional, y el municipio de Pompeya. Este rapido recorrido

K e

lo considerd necesario, para “familiarizarse con el ambiente
y costumbres italianas y, de manera particular, para conocer
algunas de las importantes restauraciones realizadas en
Italia que se hallan en los referidos Museos”*,

Sobre su estancia en el Istituto Centrale del Restauro dejo
anotado lo siguiente:

No es exagerada la afirmacion de que el Istituto
del Restauro posee los mas adelantados medios de
investigacion y de trabajo dentro de las modernas
técnicas de la restauracion de la pintura. Sus laboratorios
y talleres cuentan con todos los adelantos logrados
hasta el momento. Por ello mi estancia durante dos
meses en el referido Istituto ha tenido una verdadera
trascendencia en mi carrera y formacion profesional®,

Perales sabia que esta estancia en Italia trascenderia de
manera importante en su carrera profesional. EI mismo
comprobd los beneficios de la ciencia aplicada a la Historia
del arte y a la restauracién de las obras. Una vez comenzado
el curso y previo asesoramiento de los profesores del
centro, escogid cursar las asignaturas de “Técnica de la
restauracion’, “Fisica y Quimica’, “Bacteriologia’, “Fotografia
y Rayos especiales’, “Técnicas de Traslado” y “Restauracion
de Frescos”?”., En los talleres presencio la restauraciéon de
importantes obras italianas y pudo conocer los tratamientos
mas avanzados que se empleaban para las forraciones,
engatillados y restauracion de la capa pictérica. Lo unico
que le queddé por aprender en profundidad, a pesar de
su interés, fue la técnica de la forracion a la cera. Esto fue
debido a que, en el Instituto, “no son expertos “BRAVOS”
(buenos) en esta operacién, segun palabras empleadas por
los mismos profesores”28,

El tiempo libre y los intervalos entre la asistencia a las clases
teodricas y talleres, lo empled en ir a la Biblioteca del Istituto.
También le permitieron asistir a las clases magistrales que
los profesores daban fuera del centro, donde explicaban in
situ los distintos trabajos de restauracion realizados. Todas
estas visitas contribuyeron a que Perales, conociese los
diversos sistemas y tratamientos de arranque y transporte
de pinturas al fresco que llevaba a cabo el Istituto de Roma,
comprendiendo lo trascendental que era para Italia la
existencia de este organismo®?,

Este Istituto ejemplar ha acertado, a mi entender
haciendo sus colaboradores a un equipo escogido de
viejos maestros restauradores expertisimos en el oficio,
al mismo tiempo que a un grupo de jévenes llenos de
entusiasmo e ideas renovadoras. Con ellos y con haber
introducido una selecta plantilla de fisicos y quimicos,
la restauracién ha dado un gran paso hacia adelante
tanto en lo que se refiere a la técnica como a la teoria
que la sustenta. Junto con la busqueda constante
del concepto mas justo que aplicar a cada caso son
empleados la técnica mas perfecta y los mas apropiados
y duraderos materiales. Dia a dia se renuevan alli los
viejos procedimientos conservando solamente de ellos
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aquellos bien probados con la garantia y la experiencia
de los afos. Mientras nuevos ensayos se van haciendo
a la par. De esta inquietud de perfeccién Italia ha hecho
una de sus nuevas glorias que exponer ante el mundo,
siendo hoy el Instituto del Restauro con toda razén, uno
de los centros mas prestigiosos en esta materia y a donde
acuden, como he tenido ocasion de observar, estudiosos
de todos los paises para adquirir los mas adelantados
conocimientos de restauracion®%,

Tras su regreso a Espaia, Perales trasmitié sus impresiones
sobre las modernas instalaciones del Istituto a la Direccion
del Museo del Prado, y advierte que desde ese momento
vieron la necesidad de poner a la institucién a la altura de
lo que se hacia en ltalia. Apunta, ademas, que, en el Museo
de Arte Moderno, gracias a su secretario Joaquin de la
Puente®", ya se habia comenzado la instalacion de “un
moderno estudio laboratorio y taller"2,

Su carrera profesional continué dentro de los talleres del
Museo del Prado hasta 1971, afio en que fue nombrado
director técnico del ICCR (Garcia Cabarcos 2021: 286),
denominado ya en esa fecha Instituto Central de
Conservacion y Restauracion de Obras de Arte (ICCROA).

Figura 3.- Gonzalo Perales (izquierda) junto a Xavier de Salas
(subdirector del Museo del Prado) y Manuel de Arpe (jefe técnico
de restauracion) delante de la Familia de Carlos IV de Francisco de
Goya en proceso de limpieza, 1967. © Museo Nacional del Prado.

Francisco Nufez de Celis, profesor de restauraciéon en la
Escuela Superior de Bellas Artes de San Fernando

El siguiente restaurador becado por la FJM que disfrutd de
una estancia en el Istituto Centrale del Restauro de Roma fue
Francisco Nufez de Celis (1919-1996). Cursé estudios en la
Escuela de Artes y Oficios de Madrid y en la de Bellas Artes de
San Fernando. De la mano de su padre, Francisco Nuiez Losada
(1889-1973), se formd como pintor paisajista y restaurador. En
1950 consiguié por oposicion la plaza de profesor de Dibujo
Artistico de la Escuela de Artes y Oficios de Sevilla, donde ejercié
hasta 1954,y a partir de ese aflo continué en lade Madrid y en la
de Bellas Artes de San Fernando. En su curriculum vitae figuran
trabajos de restauracién de pinturas propiedad de particulares
y organismos oficiales®. En octubre de 1959 solicita la beca

a la FJM para viajar a Italia con la pretension de conocer las
nuevas técnicas de restauracion y traspasos de la pintura al
fresco a nuevos soportes, y “el empleo de los nuevos aparatos
de radioscopia, radiografia, rayos ultravioletas, [y] radiaciones
Roenger infrarrojas” en el Istituto Centrale del Restauro de
Roma. Ademas, visitaria el Museo Nacional de Napoles y las
ciudades de Pompeya y Florencia. Para ello pensé que seria
necesario contar con dos o tres meses de pension, siendo la
temporada estival la mas conveniente para trasladarset®”,

Figura 4.- Francisco Nufez de Celis (de pie) con alumnos de la
clase de restauracion de pintura en la Escuela Superior de Bellas
Artes de San Fernando, hacia 1954. © Museo Nacional del Prado.

Recién llegado a Roma, el 25 de junio de 1960, contacté
con el Istituto y se presentdé como el actual profesor de
restauracion de la Escuela de Bellas Artes de San Fernando
de Madrid [Figura 4]. Le acompafaron el director y el
secretario de la Academia de Bellas Artes en Roma, Joaquin
Valverde y Victorino Pardo Galindo, y mantuvieron una
entrevista con Cesare Brandi, director del Istituto.

Nos presentd a gran parte de los profesores de este
centro, puso de manifiesto que las puertas de todas las
secciones, talleres y clase[s] del Istituto estaban abiertas
para mi, para toda clase de consultas y experiencias.
Con este primer paso importantisimo, entré enseguida
en comunicacion directa con el Secretario y primer
restaurador D. Paolo Mora que desde el primer momento
se comporté como un amigo, acompafandome a
las distintas clases y talleres en que se realizaban en
aquellos dias trabajos interesantes y proporciondndome
todos aquellos datos técnicos que le solicité®,

Durante su estancia conocié la metodologia instaurada en el
Istituto de Roma, las técnicas de restauracién mas avanzadas
y la importancia que se concedia a la documentacién y a
los estudios técnicos de las obras. Las restauraciones se
documentaban de una forma ordenada y sistemética, y todo
ello se archivaba para ser consultado después, bien para
ensefanza de jévenes restauradores o bien como registro
de consulta para futuras intervenciones. Deja descrita la
actividad de los laboratorios y sus aparatos, y describe el
funcionamiento y componentes de alguno de ellos.
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Las radiografias son tomadas por su pequefo tamafio en
forma de cuadricula, en nimero mayor o menor segun el
tamano del cuadro. Basada en la penetracion de la materia,
de los rayos X, se obtienen trasparencias [sic] (...) que
precisan de la especialidad de un técnico especializado
concretamente en la radiografia de obras de arte.
Este aparato de rayos X tiene un tubo especial construido
en Alemania (...) y montado sobre un juego de carriles
en semicirculo sobre el que corre pudiendo tomar
diferentes posturas, pero manteniendo el enfoque a un
mismo punto con objeto de evitar la posible interferencia
en la trayectoria de los rayos X de algin elemento
como clavos, etc. Los cuadros se colocan sobre una
plataforma horizontal bajo la cual se encuentra el carril
en semicirculo con el aparato generador de rayos®,

Detalla otros aparatos existentes en el mismo laboratorio,
maquinas fotograficas y tipos de focos (infrarrojos,
ultravioletas, etc.). Los laboratorios de fisica y quimica,
tenian un papel importante y estaban dotados de todo tipo
de materiales y utensilios.

Son el complemento técnico de los restauradores,
siendo estos laboratorios los encargados de investigar
la composicion de los soportes de los cuadros,
los elementos que componen las preparaciones,

pigmentos y aglutinantes de la capa de pintura,
estado y composicion de los barnices, etc. que ayudan
grandemente al diagndstico y trazado del plan a seguir
en su restauracion y posterior de su conservacion®”,

eeracansl Instae o Lonuvatan
— :
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Nufez de Celis también recogié informacién sobre los
nuevos materiales sintéticos que se estaban poniendo en
practica en diferentes tratamientos de restauracion. Por
ejemplo, para la consolidacion de la madera se utilizaba el
“Nylon” (“Calathon- AC de la Imperal chemical England”)
y como adhesivo para fijar los fragmentos de pintura
mural a nuevos soportes empleaban resinas acrilicas,
concretamente el PRIMAL- AC-33, o AC-55, de la Rohm
[and] Haas, Filadelfia (USA)". Destacé de manera particular
lo referente a los soportes de madera para las pinturas
antiguas. Comprob6é cémo se ideaban, con “tremenda
e inquieta capacidad creadora’, ingeniosos sistemas de
engatillados. Como norma general estos debian ser simples
y de facil colocacién, con piezas estandar, de materiales
resistentes y duraderos. Los nuevos sistemas huian del uso
de la madera y reducian en lo posible las partes encoladas
a la tabla, prefiriendo multiples y pequefas piezas de
acero y bronce repartidas por la superficie y colocadas
estratégicamente. El sistema de engatillado se realizaba
una vez estudiada la obra, es decir, se personalizaba para
cada caso particular. En tablas gruesas, como por ejemplo la
Madonna in Maestd de la Iglesia de Santa Chiara de Asis, del
siglo XllI, se utilizé un sistema formado por pequeias piezas
de madera, encoladas y fijas a la tabla, colocadas en cuatro
lineas paralelas y destinadas a alojar los ejes y los rodillos de
acero -que metidos en las ranuras correspondientes de una
pletina del mismo material- hacian posible los movimientos
de dilatacion de la tabla, fijandola por el contrario para
cualquier otro [Figura 5]. En cambio, para tablas de espesor
medio, utilizaban un sistema mas ligero, como el que
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Figura 5.- Reverso de la Madonna in Maesta del Maestro de Santa Chiara, de la iglesia de Santa Chiara d Assisi (Asis). Antes y después de la
intervencién en los talleres del Istituto Centrale del Restauro de Roma, hacia 1960. © Istituto Centrale per il Restauro.
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emplearon para la Maestd de Duccio, del Museo dell'Opera
de Siena. Y para los engatillados de tablas muy finas o de
pequenas dimensiones reducian ain mas la superficie de
los elementos fijos y la de los elementos transversales®®,

A lo que dedicé mas tiempo fue al estudio de la pintura
muralalfresco.Paraampliarsuconocimientoenestatécnica
visité el Museo de las Termas y estudié con detenimiento
las pinturas conservadas de las catacumbas de Santa
Priscila en la Via Salaria, las de San Calixto y Santa Domitila
en la Via Appiay los frescos de Santa Maria la Antiqua en el
Foro Romano. Obtuvo los permisos necesarios para entrar
en el taller de restauracién de los Museos Vaticanos, cosa
al parecer no facil, y conocié a Dalla Torre y Comendatore
Carlotti, el director y el secretario, y al restaurador Cav
Palombari. Alli comprobdé que los procedimientos de
restauracion seguidos no diferian en lo fundamental de
lo que se realizaba en el Istituto, y mantenian el uso de
sistemas no tan avanzados, en particular en lo que a las
pinturas murales se refiere. Entre las muchas pinturas que
vio, destaco la coleccion de Ange/es Musicos de Melozzo
da Forli, que, a pesar de haber sido trasladados a nuevos
soportes, mantenian las superficies concavas originales.

Tras estudiar muchas intervenciones en pintura mural,
concluyé que los procedimientos de arranque utilizados
eran los tradicionales y que las novedades, con respecto
a lo que él conocia, radicaba en el traslado a los nuevos
soportes. La pintura una vez arrancada del muro la fijaban
con caseinato cdlcico a dos o tres capas de tela de lino, y se
colocaba en bastidores de madera o metal, con un“sistema
de muelles palancas o contrapesos” para mantener la tela
en tension. El adhesivo para pegar los fragmentos de
pintura era “una especie de estuco a base de un plastico
(Primal-AC.33, o AC. 35) mezclado con arena muy fina" Y
para las faltas de pintura dejaban “un tono neutro o bien
las reconstruyen pero sin imitar la técnica del original sino
con lineas paralelas que mantienen a distancia la unidad
del conjunto, mientras que de cerca revelan claramente su
lugar”®,

El 20 de julio Nunez de Celis se trasladé a Napoles y
Pompeya, donde presencié el arranque de pinturas
por técnicos del Istituto y visité el Museo Nacional de
Néapoles. El dia 28 regresé a Roma para trasladarse a
Siena, Florencia y Pisa. En Siena permanecié hasta el 1 de
agosto y visitd los lugares donde se ubicaban las obras
de arte mds importantes y destacadas con relacién a su
estudio. A Florencia llegé el 2 de agosto, y con el mismo
objetivo contempld un gran nimero de pinturas murales,
analizando en todas ellas su estado de conservaciéon y
tratamientos de restauracion. El 10 y 11 de agosto hizo
lo mismo en Pisa. Una vez de regreso a Roma, y antes de
volver a Espana, aun visité Tarquinia y varios lugares donde
se conservan tumbas etruscas®.

Tras dos meses en ltalia, y de nuevo en Madrid, “con un
gran cansancio del esfuerzo hecho, pero contento por el
resultado obtenido”®" continud en la Escuela de Bellas

Artes de San Fernando y su carrera sobresalié al ser
nombrado Director del departamento de Restauracion y
Conservacién en la Facultad de Bellas Artes de Madrid®“?,
También tuvo un papel relevante como impulsor y
asesor, tanto del ICCR de Madrid como de la Escuela
de Restauracion (que acuié el nombre de Escuela de
Procedimientos y Arte de la Restauracion y Museologia)™.,

Conclusiones

En primer lugar, queremos resaltar y celebrar el importante
papel que jugd la Fundacion Juan March cumpliendo uno
de sus principales fines, a través de un ambicioso programa
de becas, para que joévenes investigadores y profesores ya
establecidos pudieran acceder a las tendencias artisticas,
cientificas y literarias desarrolladas en otros paises.

En el campo de la restauracioén, gracias a estas pensiones
que facilitaban la formacion en el extranjero y al interés
demostrado por profesionales como Francisco Garrido
Sénchez, Gonzalo Perales Soriano y Francisco Nufiez de
Celis, se trajo de Italia un valioso conocimiento tedrico y
practico sobre la moderna metodologia de conservacion-
restauracion implantada en Europa. Una vez estudiadas sus
Memorias, que han quedado presentadas en este articulo,
esindudable que los tres formaron parte de la corriente que
impulsé a los poderes publicos espanoles a crear un centro
especializado, capacitado y autorizado para hacerse cargo
de la conservacion y restauraciéon del patrimonio artistico
del pais “con las garantias cientificas y técnicas necesarias”
A partir de su fundacién en 1961, el ICCR cogi¢ las riendas
para que la conservacion y restauracion en Espana se
acometiera bajo la metodologia cientifica europea -una
vez instalados los talleres y laboratorios gracias a la ayuda
de la Unesco y las directrices de Paul Coremans-.

Por otro lado, hemos visto cémo la disposicién de los
restauradores espafioles becados era un reflejo de la
inquietud, para no descolgarse de los avances en Europa,
quetenianlosprincipalestalleres derestauracidonespanoles
desde los que procedian. Se les proporcioné apoyo para
facilitar que estos viajes pudiesen llevarse a cabo y es muy
probable que, una vez de vuelta a sus centros de trabajo,
pusieran en practica las técnicas italianas aprendidas,
empleando materiales y procedimientos vistos en lItalia
para la restauracion de pinturas. El tratar de corroborar de
qué modo esas nuevas técnicas se fueron incorporando
en los talleres del Museo del Prado, de Patrimonio
Nacional y los integrados entonces en las ensefianzas
artisticas de la Academia de Bellas Artes de San Fernando,
durante el periodo de tiempo previo a la creacion del
ICCR, consideramos que es una muy interesante linea
de investigaciéon a abordar de cara a la historia de estos
talleres, y para completar la historia material de las obras
pictéricas que integran esas importantes colecciones, lo
que incorporaria a su vez nuevos capitulos a la historia de
la conservacidn y restauracion del patrimonio artistico de
nuestro pais.
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Notas

[1] Es posible que este vacio historiografico sea debido a que
el perfil profesional del restaurador de obras de arte no se
definié en las Academias de Bellas Artes hasta 1940, una vez
creadas las catedras en restauracion de cuadros y esculturas.
Actualmente tenemos pocos datos, y todos relativos a estancias
de restauradores espafoles en ltalia a partir de la década de
1950. Pero estamos convencidos de que nuestros antecesores
restauradores viajaron a ltalia, Francia o Alemania a formarse
en talleres de restauracién consolidados y de prestigio para
conocer otras técnicas desconocidas en Espaifia o perfeccionar
tratamientos menos utilizados en nuestro pais.

[2] El ICCR tuvo su primera sede en el Casén del Buen Retiro,
creado en 1961 por la Direccion General de Bellas Artes (Decreto
2915/1961 de 16 de noviembre por el que se crea el Instituto
Central de Restauracion y Conservacion de Obras y Objetos de
Arte, Arqueologia y Etnologia, (BOE de 7 de diciembre de 1961,
n° 292, pp. 17273-75), entonces dependiente del Ministerio
de Educacion Nacional, tomando como referentes principales
dos instituciones pioneras en Europa en esta materia, el Istituto
Centrale per il Restauro de Roma, y el Institut Royal du Patrimoine
Artistique de Bruselas. Posteriormente se invertira el orden de los
términos de “Restauracion”y “Conservacion” en su denominacion,
de ahilas siglas ICCR con las que figura en los documentos durante
sus primeros afos, mas tarde ICCROA (observacién anotada en
Bruquetas 2021: 48).

[3] Fue creado en 1938 por Cesare Brandi y Giulio Carlo Argan,
y pronto se convirtié en la institucion italiana de referencia en
materia de conservacién y restauracion de obras de arte.

[4] Acerca de la fundaciéon véase  https://www.march.es/
informacion/?I=1

[5] El origen de la concepcién moderna de la conservacion y
restauracion en Espafa la situamos en la década de los afos
sesenta, y de acuerdo con otros autores (Ruiz de Lacanal, Vicente
Rabanaque y Macarrén Miguel), debido fundamentalmente a los
cambios en la formacién de los restauradores y a la incorporacion
de la ciencia en el estudio de las obras de arte. Esta nueva manera
de entender la intervencion del patrimonio artistico conllevé un
cambio en la metodologia y se fue actualizando la terminologia
relacionada con esta disciplina, actualmente entendida como
“conservacién-restauracion de bienes culturales” Para la historia
de la conservacién y la restauraciéon y sobre el desarrollo del
perfil profesional del conservador-restaurador véase Vicente
Rabanaque 2013, Ruiz de Lacanal 2018 y Macarrén Miguel 2021.

[6] Servicio de conservacion y restauracion de obras de arte
creado por el Ministerio de Instruccién Publica y Bellas Artes en
1920. Sobre este tema véase Vicente Rabanaque 2013: 48, Garcia
Cabarcos 2017: 406-8 y Garcia Cabarcos 2021: 172-174.

[7] Anteriores a Garrido, Isabel Pernas Bujados, Irene Gracia Ara
y Aureliano Moret Garcia-Maurifio (la formacién de restauradores
durante el siglo XX en Espafa es parte de una investigacién mas
amplia en preparacion) y el restaurador valenciano Luis Roig

0 -

d’Alés (1904-1968) viajaron desde Espafa a ltalia para realizar
practicas en el Istituto Centrale del Restauro de Roma, gracias a las
pensiones que el Estado italiano concedia y que los interesados
solicitaron a través del Ministerio de Asuntos Exteriores. Sobre
Luis Roig d"Al6és véase Bosch Roig 2012: 261.

[8] Madrid, Archivo Fundacién Juan March (en adelante AFJM),
Expediente administrativo de Francisco Garrido Sanchez. Beca
concedida por la FJM, Seccion Artes Plasticas, 1958, Copia
digitalizada por Archivo FJM. La solicitud fue presentada el 30 de
diciembre de 1957.

[9] Ibidem.
[10] Ibidem.

[11] Los becados entregaron a la FJM una Memoria escrita en la
que reflejan los conocimientos adquiridos o trabajos realizados
durante el tiempo que fueron becados.

[12] Madrid, AFJM, Expediente administrativo de Francisco Garrido
Sanchez, op. cit. Memoria, pp. 1-3.

[13] Ibidem, pp. 6-9.

[14] Madrid, Archivo Museo del Prado, caja 428, leg. 23.06 (7 de
junio de 1957).

[15] Ibidem, (23 de mayo de 1958 y 28 de enero de 1959).

[16] La obra permanecié en el Istituto Centrale del Restauro en
Roma desde el 6 de agosto de 1955 al 20 de noviembre de 1956.
Véase Carita 1957.

[17] Madrid, AFJM, Expediente administrativo de Francisco Garrido
Sanchez, op. cit., Memoria, p. 9.

[18] Para la creacion del ICCR véase Diaz Martos 1964 y 1968, Ruiz
de Lacanal 1994: 222-25, Ruiz de Lacanal 1995: 38-45, Vifias Torner
2001: 162-168, Vicente Rabanaque 2013: 130-1, Garcia Cabarcos
2021:277-285 y Bruquetas 2021: 47-73.

[19] Madrid, Archivo General de la Administracion de Alcala de
Henares, 82/19155 (26 de abril de 1963). No nos consta que se le
concediera esta ayuda.

[20] Madrid, AFJM, Expediente administrativo de Gonzalo Perales
Soriano. Beca concedida por la FJM, Seccién Artes Plasticas, 1959,
Copia digitalizada por Archivo FIM.

[21] Ibidem.

[22] En el afo 1956 fue “nombrado restaurador primero de la
pintura del Museo Nacional de Arte Moderno (siglo XIX)", véase
AFJM, Expediente administrativo de Gonzalo Perales Soriano, op.
cit.

[23] Se conserva una carta de recomendacion de FJ. Sanchez
Cantén para su llegada al Istituto (Archivo familiar) y Perales le
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mantuvo informado durante su estancia en ltalia, véase Garcia
Cabarcos 2021: 267. En la solicitud a la beca aclaré que “su tarea
[durante su estancia en ltalia] seria examinada y dirigida por el
Excmo. Sr. Dn. Stolz Viciano (...)", véase Madrid, AFJM, Expediente
administrativo de Gonzalo Perales Soriano, op. cit.

[24] Madrid, AFJM, Expediente administrativo de Gonzalo Perales
Soriano, op. cit. La solicitud fue entregada el 4 de septiembre de
1958.

[25] Ibidem, Memoria, p. 1.

[26] Ibidem.

[27] Ibidem, p. 4.

[28] Ibidem.

[29] Ibidem, pp.5-6.

[30] Ibidem, pp.8-9.

[311 En 1958 la FJM le otorgd una pensién para realizar un viaje
de formacioén al extranjero.

[32] Madrid, AFJM, Expediente administrativo de Gonzalo Perales
Soriano, op. cit. Memoria, p. 9.

[33] Madrid, AFJM, Expediente administrativo de Francisco
Nuinez de Celis. Beca concedida por la FJM, Seccién Artes
Plasticas, 1959. Copia digitalizada por Archivo FJM. La solicitud
fue presentada el 31 de octubre de 1959.

[34] Ibidem.

[35] Ibidem. Memoria (entregada el 26 de octubre de 1960), p. 1.
[36] Ibidem, pp. 2-3.

[37] Ibidem, p. 4.

[38] Ibidem, p-5-6.

[39] Ibidem, p.11.

[40] Ibidem, pp. 12-17.

[41] Ibidem, p.17.

[42] Los estudios de la Escuela de Bellas Artes de la Academia de
San Fernando se trasladan a la Ciudad Universitaria en 1967. En
1978 se inaugura el proceso de transformacion para convertirlos
en universitarios, produciéndose en 1979 la plena integracion
de los mismos en la oferta universitaria complutense. Agradezco
a Javier Pérez Iglesias esta informacion.

[43] Sobre la Escuela de Restauracién del ICCR véase art.° tercero

del Decreto 2915/1961 de 16 de noviembre por el que se crea
el Instituto Central de Restauracién y Conservacién de Obras y

Objetos de Arte, Arqueologia y Etnologia, (BOE de 7 de diciembre
de 1961, n.° 292, pp. 17273-75), Diaz Martos 1968: 29, Ruiz de
Lacanal 1994: 225-27, Cabrera Garrido 2021: 103-10, Moran Cabré
2021: 111-26, Melchor Rodriguez 2021: 163-66. Sobre Francisco
Nunez de Celis https://www.museodelprado.es/aprende/
enciclopedia/voz/nuez-de-celis-francisco/b9698e26-2759-4591-
99b4-fce010ca4321. y Vicente Rabanaque 2013: 151-2.
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A theoretical reflection on the documentation of
contemporary art: a proposal for a chronological protocol

Rosario Llamas-Pacheco

Abstract: Contemporary artwork is a complex entity made up of several superimposed planes: the material plane, the conceptual plane
and the biographical plane. The need to apprehend the entity, determining where its substantial attributes lie, those that determine its
consistency and constitute both, its essence and its specificity, is the objective of the documentation.

This article proposes a documentation protocol that collects, from an empirical and useful perspective, the order in which the different
actions of the contemporary art conservator should be documented. This protocol must analyse the different planes of which the
artworks consist; it must apply an updated decision-making model and prioritise the relative importance of the material and immaterial
constituents of the artworks. It must also include the documentation of the intervention process itself. The order and the tools to
achieve it are analyzed in this article.

Keywords: conservation theory, contemporary art, documentation, protocol

Una reflexion tedrica sobre la documentacion del arte contemporaneo: una propuesta para un
protocolo cronolégico

Resumen: La obra de arte contemporanea es una entidad compleja formada por varios planos superpuestos: el plano material, el plano
conceptual y el plano biogréfico. La necesidad de aprender la entidad, determinando dénde se encuentran sus atributos sustanciales,
que determinan su consistencia y constituyen tanto su esencia como su especificidad, es el objetivo de la documentacion.

Este articulo propone un protocolo de documentacién que recoge, desde una perspectiva empirica y util, el orden en el que se deben
documentar las diferentes acciones del conservador de arte contemporaneo. Este protocolo debe analizar los diferentes planos que
componen las obras de arte; debe aplicar un modelo de toma de decisiones actualizado y priorizar la importancia relativa de los
componentes materiales e inmateriales de las obras de arte. También debe incluir la documentacién del propio proceso de intervencion.
El orden y las herramientas para lograrlo son analizados en este articulo.

Palabras clave: teoria, arte contemporaneo, documentacion, protocolo

Una reflexao teodrica sobre a documentacao da arte contemporanea: uma proposta para um
protocolo cronolégico

Resumo: A obra de arte contemporanea é uma entidade complexa formada por vérios planos sobrepostos: o plano material, o plano
conceptual e o plano biografico. A necessidade de apreender a entidade, determinando onde se encontram os seus atributos substanciais,
aqueles que determinam a sua consisténcia e constituem tanto a sua esséncia como a sua especificidade, € o objectivo da documentacao.

Este artigo propde um protocolo de documentagdo que retoma, de uma perspectiva empirica e Util, a ordem em que se devem documentar
as diferentes acées do conservador de arte contemporanea. Este protocolo deve analisar os diferentes planos que compdem as obras de
arte; deve aplicar um modelo de tomada de decisdes atualizado e priorizar a importancia relativa dos componentes materiais e imateriais
das obras de arte. Deve igualmente incluir a documentacédo do préprio processo de intervencao. A ordem e as ferramentas para consegui-lo
sdo analisadas neste artigo.

Palavras-chave: teoria, arte contemporanea, documentacao, protocolo



Rosario Llamas-Pacheco

A theoretical reflection on the documentation of contemporary art: a proposal for a chronological protocol

pp. 152-164

Introduction

The constant experimentation and research of
contemporary artists has resulted in the emergence of
complex works in relation to their ontological nature.
These new artistic typologies have placed the conservator-
restorer before the problem of the passage of time and its
effect on matter, but also, before the problem of its effect
on the consistency of the artworks.

If the consistency of the work is the sum of its essential
and accidental properties, that is to say, its essence, in
a phenomenological sense (Ferrater Morab1975), the
documentation of it, with the intention of transmitting it
to the future, must take into account the knowledge of
these properties and their hierarchization.

In the field of conservation and restoration of
contemporary art it is common to find the need to replace
artistic elements due to technological obsolescence, loss,
degradation or reinstallation. In other words, it is common
to be faced with the possibility of change (Van Saaze 2013).

In addition, we find the intermittent materialization of the
artworks, as in the case of the installations; or even, the
irremediable death of the artwork before the impossibility
of bringing the entity to the experimentation, as a
consequence of the loss of its essential constituents
(Llamas 2020: 6-7).

The fact that for contemporary art, matter is the bearer of
meanings implies that the transformation of it, voluntary
or involuntary, can affect essential issues.

In relation to the possibility of reaching absolute Truth and
knowledge of the entity, there are opposing positions. In
any case, the conservator must transmit the artwork to the
future, and must do so after having aprehended it, trying
to eliminate as much as possible any hint of subjectivity,
again, if this is possible; in any case, the bequeath process
of documentation contributes to this.

Existence is the ontological category that gives rise to the
perceptions we obtain from the entity. On the other hand,
the experiences that we obtain from these perceptions,
analyzed rationally, constitute the knowledge of it.
Documentation serves to describe these perceptions and
experiences as precisely as possible, so that the future
experimentations of the entity are as faithful as possible
to the Truth.

In the case of contemporary art, the passage of time
becomes a fundamental risk factor. And this is not only due
to the effect of the usual agents of degradation, but also
due to the possibility of forgetting and the consequent
transformation of the consistency of the artwork.

On the other hand, the accidental properties (Locke 2002),
those that refer to minor attributes, must also be known,

since in view of the possible discrepancies that could exist
in the decision-making processes, they could be sacrificed.
The passage of time influences the loss of information, also
in the decontextualization of the artworks, and as result, in
difficulties in reinstaling them. Documenting to bequeath
consists in gathering in an individualized way which are
the qualities that define the entity. For that, is necessary
collecting what are its substantial attributes, identifying
the artwork, but at the same time, classifying it according
to its ontological nature.

The nature and status that the various types of
documentation generated in these processes will acquire
are varied. Studying the condition that the documentation
obtained acquires, is part of the necessary theorization.
Sometimes the documentation of the artistic act itself may
become the work of art and be exhibited in museums; in
other cases, the documentation may simply be the graphic
testimony of what the work was; or even, in some cases,
the documentation may be forbidden by the artist (Van
Saaze 2014).

According to our experience, in order to document, it
is necessary to establish a sequential methodological
process, a process that can be implemented by the
conservator-restorer with the intention of transmitting the
consistency of the artwork, that is, with the intention of
preserving what makes the entity what it is.

This process consists of several successive moments that
will help the interpretation of the work of art and the
apprehension of the various values that substantiate it.

From an empirical point of view, the documentation must
include the intervention processes themselves once these
have been carried out, it must include the decision-making
processes and it must specify the specific actions to be
carried out in relation to preventive conservation.

One of the objectives of this study is to propose the
monitoring of a sequential protocol of action for the
documentation of contemporary artworks, a protocol
based on the practical experience and knowledge of
conservator-restorers. This conceptual and methodological
tool can be used to collect all the information that helps
to understand the entity, that is: the study of the material
plane; the study of the conceptual plane; the study of
the biographical plane; the study of the condition of the
artwork; the study of the possible discrepancies that
could arise between the condition of the current matter
and its ideal pristine state, in relation to the significance;
the in-depth study of the factors that intervene in the
decision making for the determination of the intervention
process (application of a decision making model); the
documentation of the intervention process itself, or of
the proposal of a strategy for configuration (according to
the application of the decision-making model updated
in 2019); and finally, the approach of the individualized
preventive conservation actions, as well as the verification
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of the effectiveness of the proposals. The order indicated is
essential for the adequate construction of the knowledge
of the artwork.

This protocol of action can be applied to any type of
artwork, whatever its ontological nature, because when
each artwork is analysed in this way, we believe that a good
understanding of it can be achieved. The perspective from
which the actions for the documentation in the proposed
protocol follow each other, is that of the conservator-
restorer, since the conservator must apply an intervention
treatment and have documented his action once it has
been finished.

In the area of documentation of contemporary art technical
sheets, at first, were based on the study of traditional
artworks. Little by little, initiatives have appeared that have
attempted to gather together the needs of contemporary
art, including the participation of the artist in the process of
documentation orthe adaptationtotheart ofthe new media:
(DOCAM; VARIABLE MEDIA NETWORK; 40YEARSVIDEOART.
DE-PART 1; INSIDE INSTALLATIONS; ICOM-CIDOC, INCCA, or
MATTERS IN MEDIA ART), among others.

This concern for transmitting the authentic work, without
loss of information, nor changes or alterations due to lack
of understanding, led to the development of projects for
the design of new documentation models (Heyndenreich
2011:155-171).

Generally, these more current models require the joint
and collaborative work of various types of conservation
and restoration professionals, such as engineering and
information technology, art history, chemistry, etc. As
Wharton (2015: 180-191) notes, “the resulting archives
contain information on production methods, materials,
past events, artists’ concerns..."

However, we believe that we can make a contribution to
the need to have the conceptual aspects of the artworks
well collected, on which subsequent actions should
be based. Studies aimed at studying the problems of
documenting contemporary art in greater depth must
focus on establishing an appropriate methodology of
action that will lead to decisions being taken and that will
be useful empirically for the conservator himself.

Thus, our study, from a methodological point of view,
reviews some important theoretical concepts, such as
consistency, existence, ontological status or essence. The
research makes a comparison between the two decision-
making models developed at INCCA and NACCA and
examines how the neutral description of the artwork
is possible and can, if done at an early stage, help the
conservator-restorer in the process of interpretation. After
studying the role of social representations in obtaining
information, it analyses the different planes that constitute
the work of art and the different paradigms in which it can
be placed, determining that it is essential to situate the

K e

work in one of them in order to reach an understanding
of it. Finally, it proposes a documentation protocol that
chronologically helps the conservator-restorer to construct
knowledge and record his actions.

Comparison of two decision-making models (1999-
2019). The need to describe case by case

The decision-making model designed by the Foundation
for the Conservation of Modern Art in 1999 and by
the Netherlands Institute for Cultural Heritage was an
important step in documenting contemporary artworks.
One of the important aspects that it established was the
need to study each work to be intervened on a case-by-
case basis. In the application of this model, the figure of
the artist plays a fundamental role.

Recently, in the context of the NACCA project (New
Approches in the Conservation of Contemporary Art,
2016-2019) there has been a review and update of that
decision-making model.

One of the new features of this review is the inclusion of a
preliminary step in which the study of the current situation
of the artwork is addressed. This is followed by an analysis
of possible conflicts that may have been established
between the current condition of the matter and its
pristine ideal condition (Heydenreich, Fischer, Giebeler, &
Sartorius 2019). This review focuses on the evolving nature
of the artworks and considers, in addition to the options for
intervention, the options for presentation of the artworks.

We would like to point out that throughout our study the
concept of pristine, which will be used on several occasions,
will be related to one of the four possible authentic states
mentioned by Mufioz Vifas (2003: 84-86): the state that
the object had when it was produced, according to Riegl’s
theory (1858-1905), or the closed originary state pointed
out by Gonzalez Varas (2008:40).

More than analyzing the significance of matter, which was
a section of the previous model, we would analyze what
would be its desired optimal condition, in relation to the
Truth of the entity. In the case of discrepancies between
both, intervention options or presentation strategies
would be considered, we could point out, taking into
account the paradigm where the artwork is located.

Finally, according to the new model, it is necessary to
check the effectiveness of our actions. This last step has
been very rightly included with respect to the previous
decision-making model.

This revision has meant an advance, again, very adequate
to reality, which takes into account the evolution of the
theory during these years. However, the paradigm of the
death of the artwork must be taken into account, which
entails the acceptance of its disappearance due to the
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impossibility of bringing the Truth of the entity to the
world of sensible.

Another aspect that could influence the decision-making
process, and which must be taken into account, since the
biographical level is part of the artwork, is the role of the
publicin relation to preservation. This aspect that has been
little studied.

Thus, the steps to follow that have been established in the
current decision-making model (2019) would be: study of
the current situation of the artwork, data recording, study
of the condition of the matter, study of the ideal pristine
condition, analysis of discrepancies between these last
two, proposal of action options or conservation strategies,
evaluation of the proposals, specification of the action to be
carried out (intervention process or long-term strategy) and
review of the action taken.

Assessing discrepant factors in decision making is a complex
process. Balancing the weight that each of these variables
must have is, in the end, what will determine the intervention
to be carried out. The list of discrepant factors involved in
determining the intervention is constantly expanding. In
addition to the traditional ones, such as the authenticity
of the artwork (nuanced at present), functionality, the
artist’s opinion, historicity, aesthetic factors, etc.. we
have contributed that of pressure from the art market
(Llamas 2014), (artists are influenced by this agent when
participating in decision-making processes), and we would
also like to point out the importance of analysing the role
that the public (community) may have in this process. It is
possible to find works of urban art that, although they were
born with the intention of being abandoned, have ended up
being worthy of conservation given the affectivities (values)
that the community has deposited in them.

With regard to the artist’s opinion, which has been placed in
the current decision-making model, as in the previous one,
in the section on consideration or assessment of discrepant
factors, it is interesting to note that the artist is not aware of
the possibilities of the discipline of conservation, and that his
contribution is already taken into account in the legislative
factor, since it is known that we conservator-restorers have to
respect the moral rights of creators. For this reason, it seems
to us more appropriate to include the study of the artist’s
opinion with respect to conservation, on a biographical level.

The neutral description of the artwork as a first step in
the documentation.

We think that interpretation of the artwork is necessary
to be able to bequeath it correctly to the future. But is the
interpretation of the entity an automatic process that takes
place in the course of a conservation intervention? What
importance does the figure of the artist have in this process
of interpretation and to what extent should he influence
the decision-making processes? The description of the

artwork is part of its documentation, but can the neutral
description of the work be produced without the need for
prior interpretation?

Irvin Sherri (2006: 143-156) analyses the problem of the
interpretation and configuration of the artwork in relation
to its documentation. Although his point of view is directed
towards the need to understand the entity, his contributions
and criticism of what Danto maintains in relation to
documentation are very interesting.

According to Sherri (2005: 135-148), Danto (1989: 195-
196) states that it is not legitimate to seek a neutral or
pre-interpretative description of the artwork, since such
a description does not respect the work as a work of art.
For Danto, previous interpretation is necessary for the
constitution of the work of art, and it is not possible to
describe it in a neutral way, since in that case, we would
appreciate it as a thing and not as an artwork. On the other
hand, and on the contrary, Sherri defends that it is possible
to see and describe an artwork before interpreting it. That
would also be our opinion.

Thisis aninteresting topic,and we can contribute to analysing
itfrom the point of view of the conservator-restorers.When an
artwork arrives at an institution and a conservation strategy
must be considered, or when it arrives at the laboratory to
be intervened, the conservator must put into operation all
the information available to reach the comprehension of
the entity. He will not be able to determine intervention
treatments, or conservation strategies if he has not come
to understand where the essential lies in it, what makes the
artwork what it is, the what of the thing, its quiddity.

However, we argue that the description of the artwork, as a
material object, can help interpretation, and interpretation
is necessary to make appropriate decisions [Figure 1]. The
interpretation is linked to the apprehension of the artwork,
it is not produced in an intuitive and direct way in front of
the contempilation, it needs tools that help the conservator
and also the public, obviously, to the construction of the
meaning.

Danto already points out that one of the functions of
interpretation is to attribute a certain importance to certain
elements, so as to justify their very inclusion in a description.
According to him, this would be one of the essential aspects
in the description of the artwork and, he maintains that it
is not possible to recognise these characteristics without
interpretation.

For our part, as we have explained above, we think that the
hierarchization of essential and anecdotal constituents of the
artworks must be done after the interpretation, otherwise,
the importance of each of them, both the material and the
immaterial, in relation to the whole cannot be understood.
Indeed, like Danto, we also believe that before interpretation,
it is not possible to establish the relative importance of each
of them.
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Figure 1.- Cildo Meireles, Insertions into Ideological Circuits: Coca-
Cola Project, 1970. Tate Modern. Photograph by the author. The
passage of time affects the appearance of the work. The glass in
the bottles is less and less transparent. Interpretation is needed to
determine the extent to which the work is affected by this fact.

But to describeis not to establish a hierarchy, and therefore,
the description of the constituent elements of the artwork
could be the first task of the conservator when faced
with the need to document. Describing is simpler than
understanding, and it is simpler than establishing relative
importance of something, which is why it seems logical to
begin the study of the artwork in this way.

Starting with a neutral description of the integral elements
of the artwork is a manner of beginning to comprehend,
and provides the conservator with a prior partial
understanding, which will be useful at the time of the
interview, which, on the other hand, should be done as
soon as possible. The interpretation, in our view, will occur
in parallel to the documentation process.

In relation to the concept of identity, there are several
dimensions from which it is being analyzed (Martore 2009).
If the essence is related to typologies, to quiddity (Ferrater
Mora, 1975b) (a term adopted in medieval scholastic
philosophy, but very useful in our field), and constitutes
the set of properties shared by the members of a class,
haecceity could be related to individual identity, that is, to
what makes one individual different from another (Caponi
2018:1-15; Vos 2006, 412)). And within the field of theory
for the conservation of contemporary art, this fact refers to

_?_ -

what, within an artistic category, for example, ephemeral
art, would make one artwork distinguishable from another.

Moving away from the social perspective, for Sherri,
identity would be linked to the conceptual plane of the
artwork, and not to the biographical plane, a point that
we also share, since, for example, three materially identical
artworks can receive three different interpretations if the
title next to them is different in each case. Following an
example given by Danto.

In this sense, Stigter (2017) provides an updated vision
of the nature of contemporary art, insisting on the need
to understand it, in many cases, as a process, and not as
art materialized in an object. This author brings together
three new approaches aimed at studying the behaviour
of the artwork, the autoethnographic approach, already
pointed out by Wharton (2013: 19-173), the biographical
approach, mentioned above, and the approach aimed at
studying new media art.

Itis also interesting to note his contribution in revaluing the
figure of the conservator as an active agent, highlighting
the auto-ethnographic approach coming from the social
sciences, in valuing the participation of the conservator in
the processes of reinstallation and documentation of the
artworks. Thus, the qualitative reflection carried out by
the conservator in the process of reinstallation should be
taken into account (Stigter 2016: 227-232).

Different planes in the work of art: the conceptual, the
material and the biographical.

The conceptual plane of the works would be, as Althofer
(2003) already established, ahead of the material plane,
since even in the case of artworks in which matter is the
bearer of the essential, this fact has had to be determined
previously by the artist.

At the same time, there is the possibility that the
degradation of matter has been known and assumed
from the pristine moment of the work (video art, kinetic
art, technological works in general). In these cases, the
functional objects, which serve the experimentation, but
do not constitute the substantial, must be understood as
accidental components, with the possibility of replacement
or substitution without loss or damage to authenticity.

On the other hand, matter can degrade, this process
constituting the substantial of the artwork. In this
situation, we would find in the paradigm of the processual
pointed out by Van de Vall (2017), and obviously, change
and mutation would be the essential thing in the entity,
which would help to place it within a category.

Artisticinstallations could be analyzed fromthe perspective
of the paradigm of the performative pointed out by Van de
Vall, as well as happenings and performances (live art). In
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this paradigm, in relation to matter, the most likely thing is
the possibility of change or substitution.

For its part, urban art has introduced great complexity into
the world of contemporary art conservation. Understanding
the ephemeral nature of the artworks in most cases, which
is the essential feature of the entity, it may happen that
for several reasons (art market, social pressure, excessive
musealization...) the artwork ends up being conserved. This
places the conservator before the disjunctive of respecting
the quiddity of the artwork, defendingits natural ephemeral
character, or proceeding to its conservation. At present,
urban art museums are appearing, although fortunately, in
most cases the artworks remain in the place for which they
were created, fulfilling their natural life cycle.

About paradigm of the death of the entity, in this group of
rules, the conservator, freed from the need to preserve the
work of art in a single authentic state, a state that is close
to the pristine one, must focus his efforts on determining
the ontological status of the matter that served the entity’s
experimentation, since we must have assumed that it
is not capable of fulfilling its function. In this paradigm,
documentation willinclude terms such as relic, ruin, replica,
copy, reissue or rematerialization, and in each case, it will
be necessary to determine whether a new manifestation
of the entity would be endowed with “artisticity”

As we have pointed out, the description of the artwork,
as a complex entity, must take into account the three
planes of which it is composed: the material plane,
which makes it possible for the entity to experiment; the
conceptual plane, which includes all those aspects related
to the artistic intention, symbolism or meaning; and the
biographical plane, which analyses the evolution of the
work throughout its existence specifying the affectivities
contributed by the community that endow it with
values of all kinds (Szmelter 2013). Also, in this plane we
analyze how the diverse moments in the artwork have
been happening, the new editions, the interventions of
restoration, the interactions with the public... Thus, this
passing of the artwork will generate this third plane in the
documentation, which also has to be gathered suitably,
since the biography of the work, determines its current
reality, that is, its current condition, and can help when
making conservation decisions, especially if the conflicts
previously faced by the conservators have been collected
and documented (Van de Vall, R; Holling, H. Scholte, T,
Stigter, S. 2011) and (Van de Vall 2017: 83-100).

The point is important in relation to future interventions,
as documenting the decision-making process, which must
take into account all the discrepant factors (historicity,
iconicity, ethics, legislation, artist’s opinion, art market,
technical limitations..) that have taken part in it, can
facilitate our work.

Contemporary artworks are made up of a series of
constituents, both tangible and intangible, which have

a relative importance in relation to the quiddity of the
artwork. The artist can help us to establish, for each of
these elements, what their importance is in relation to the
ensemble. For this purpose, and in the face of the reality
of degradation, having the importance of each of these
constituent elements hierarchized can help us understand
to what degree the artwork would be damaged.

At times, the matter has an anecdotal role, remaining in the
last places of importance for the artist. At other times, the
opposite may be true. It would therefore be a question of
determining which elements of the artwork are absolutely
essential and must be maintained over time in order to
guarantee the transmission of the entity, and which aspects
of it are unimportant, anecdotal and not worth the effort of
conservation [Figure 2].

Figure 2.- Nam June Paik, Three Eggs 1975-1982, Video, video
camera, 2 colour television receivers, 2 eggs. Photograph by
the author. The egg is an anecdotal element in the artwork. Its
transmission over time is not possible.

Sometimes the re-editions are carried out by the conservator,
who has become an agent that participates and collaborates
withtheartistinthe mounting of exhibitions. It seems obvious
that the role of documentation will become fundamental in
each case to determine the ontological status of each new
work (ruin, copy, rematerialization, authentic...).

The influence of social representations among the groups
participating in the documentation

The social representation of the subject is an area that, as
part of social psychology, analyzes the relationships between
groups (Moscovici 2001), in our case, between different
agents whose intention is the conservation of contemporary
art (artists, curators, art historians, gallery owners, public...).
Interviews with the artists are part of the process of
documenting an intervention. Interviews are usually
conducted early in the process and are useful in many
ways. But these semi-directed interviews are not free from
anticipated social representations. (Souza M.; Llamas R. 2016:
263-264).
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Both the artist and the conservator bring a social, cognitive
and experiential background to the moment of the initial
interview, or when an installation is being assembled, for
exemple, that can determine the result of the conversation.
Thus, the information obtained from this meeting will
be influenced and conditioned by different previous
perceptions of both agents, which may be of an individual
or group nature. Analyzing the outcome of the interviews,
trying to discern how these previous representations have
influenced the obtaining of information, should also be part
of the documentation process.

Interviews with conservators themselves can provide
important information. Conservators of contemporary art
have had to face complex problems arising from the technical
and material diversity of the artworks; from the inclusion of
the ephemeral categorie; from the obsolescence suffered by
new media art; from the inclusion of works whose matter is
degraded against the artist’s intention; from the inclusion of
real life and transformation as part of the artistic discourse;
and also, among others, from the use of the human body as
a means of expression or by performing live actions.

In addition, the conservator-restorer has now become a
participatory agent (Pereira 2017: 97-104), who is required
to be neutral in the co-production processes of the artworks
when working with the artist. However, this neutrality
is difficult, since the decision-making processes can be
influenced by the social representations acquired towards
the artists’ collective and vice versa. It is important to be
aware of this fact, since the final objective of the relationship
between both agents is to correctly document the artwork
in order to bequeath it to the future. It is the conservation of
the work that brings these groups together, and the ultimate
purpose of documentation is the comprehension that comes
from perception, experience and analysis.

Description of the proposed documentation protocols

To make the right decisions regarding conservation,
restoration, exhibition, transport and storage of artworks,
careful documentation is necessary. The quality of the
documentation will determine the quality of the decisions
taken.

A good protocol (a succession of actions) for the
documentation of contemporary art must give the same
importance to the documentation of the intangible aspects
as to the tangible ones, collecting information that is useful
also for the knowledge of the conceptual and biographical
aspects.

The aim is to determine the features to be kept unchanged
over time, as change is inevitable. Thus, some of the most
important questions to be answered would be: in what
paradigm should the artwork be situated, how does the
passage of time affect the artwork, what aspects determine
its consistency, what importance does pristine matter have

_?_ -

in relation to the entity? The analysis of the relationship
of matter with the entity helps us to situate ourselves in a
certain paradigm.

The answer to these questions will be reached as we study
the plans that make up the artwork, so that in the end, we
will have completed the process of interpretation.

In relation to the material plane, the main issues to be
collected would be: the type of materials, their chemical
nature (making a wide and deep description of each of
them); the technique of execution of the artworks, that is,
how the artist has used these materials; the degradation
factors affecting the works (of the materials separately
and in combination); the type, number and location of the
pathologies present in the works, among others.

The analysis of the conceptual plane of the work should
include: the historical-artistic contextualization of the author;
the historical-artistic contextualization of the work in relation
to the artist’s production; the artistic intention in the work (in
relation to the interpretation); the meaning of the materials
that help the configurtion (determining the properties by
which they have been used); the study of the effect of the
passage of time on the matter and its repercussion on the
meaning of the artwork.

In this context, the qualities of these materials that serve
the aesthetic function must be identified [Figure3], since,
as Muriel Verbeek (2019) points out, conservation must pay
special attention not only to the artistic intention, but also to
the“..induced and perceived effect of the work, often multi-
sensory and synaesthetic..."

Figure 3.- Bruce Nauman, Violins Violence Silence, 1981-
1982, Neon tubing with clear glass tubing suspension frame.
Photograph by the author. It is necessary to document
the intensity, brightness and shade of the color for proper
experimentation.

The biographical plane of the work should include the study
of previous interventions (where decision-making processes
will have already taken place); the important moments of the
artwork (previous exhibitions, reissues...); the cultural context
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in which it is generated (moment and social intention); the
identity acquired by the work in an ethnographic sense
(analysis of the values it treasures); and perhaps, also in this
section, the artist’s opinion about the restoration (which
is different from the artistic intention, and which must be
taken into account) could be included.

The study of the material plane of the artwork has been
widely developed in the paradigm of scientific conservation.
In order to obtain information on the conceptual plane, we
can rely on interviews with the artists, analysis of written
sources, collaboration with the artist himself at the time
of re-edition of the works, or interviews with other agents
involved in conservation (historians, curators, artistic
foundations...). At the biographical level, interviews with
conservators themselves, the study of previous intervention
reports, the study of written sources, social and cultural
studies and interviews with the public or communities may
be useful.

We insist that the logical order of the proposed actions is
based on the practical experience of the conservation and
intends that the documentation process itself helps to;
interpret and hierarchize elements in the artwork; to study
their relative importance; to make decisions; to document
theintervention processitselfand to propose the appropriate

preventive conservation strategies. That is to say, to have all
the actions of the conservator-restorer collected. We propose
an open scheme that can serve as a guide when establishing
the steps to be followed. The single fact of following them
helps to make decisions and to document the process of
intervention.

A first moment should be dedicated to collecting general
identification data; a second moment should be dedicated
to the study of the base materials from which the artworks
are constituted (describing is easier than hierarchysing).
Is possible to begin by studying the constituent material,
since at the end, both the condition and its meaning must
be known in order to establish possible discrepancies. A
third moment could be dedicated to the documentation
of the conceptual plane of the artwork and the study of
its semantic and symbolic aspects; a fourth moment to
the study of the condition of the matter; a fifth moment to
the study of the biographical plane; a sixth moment to the
evaluation of the discrepant factors that are influencing
the decision making; a seventh moment is dedicated to the
description of the intervention process carried out; an eighth
moment is dedicated to the recommended conditions of
preventive conservation; and a ninth moment is dedicated
to the verification of the effectiveness of our treatments or
configuration strategies..

MOMENTS IN THE DOCUMENTATION RELATED TO THE CONSERVATOR'S PRACTICE

MOMENT 1. RECORDING GENERAL DATA OF THE ARTWORK

General identification data of the artwork

Study of the current situation of the work

MOMENT 2. DOCUMENTATION OF THE MATERIAL PLANE

Study of the materials that serve the configuration of the artwork

Study of the execution technique (combination of materials)

Study of the effect of the passage of time on matter at the physical-chemical level

Sources of information:
Scientific methods of analysis
Interview with the artist
Material data sheets

Industry

MOMENT 3. DOCUMENTATION OF THE CONCEPTUAL PLANE

Historical and artistic context of the author

Historical and artistic context of the artwork

Artistic intention in the work

Meaning of the materials that make up the work

Study of the effect of the passage of time on matter and its repercussion on artistic intention

Determination of the paradigm in which we find ourselves (processual, performative, scientific, death)

Hierarchy of elements of the material plane

Hierarchy of elements of the immaterial plane
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Sources of information:
Scientific methods of analysis
Interviews with conservators
Interview with the artist
Historical-artistic sources

Interviews with different agents involved in conservation:
foundations, gallerys, owners...

MOMENT 4. STUDY OF THE BIOGRAPHICAL PLANE OF THE ARTWORK

Study of previous interventions
Study of previous decision-making processes (previous conflicts)
Important moments on the artwork
Cultural context
Study of identity (analysis of present values)
Artist’s opinion on the restoration
Sources of information:
Study of previous intervention reports
Institutions’ databases
Interview with the artist
Community interviews

Interviews with conservators

MOMENT 5. STUDY OF THE CONDITION OF MATTER

Analysis of risk and degradation factors affecting materials separately
Analysis of risk and degradation factors affecting materials in combination

Type, quantity and location of the pathologies.
Sources of information:
Scientific methods of analysis
Scientific Photography
Interviews with conservators
Interview with the artist

MOMENT 6. CONSIDERATION OF DISCREPANT FACTORS IN THE DECISION MAKING PROCESS: PROPOSED OPTION

Consideration of discrepant factors: historicity, iconicity, authenticity, aesthetic factors, financial limitations, technical limitations, ethics,
legislation, art market, social aspects, functionality

Proposed treatment or long-term conservation and display strategy

MOMENT 7. DESCRIPTION OF THE INTERVENTION PROCESS OR CONFIGURATION STRATEGIES

Description of the intervention process carried out
Determination of the ontological status of the matter serving the experimentation
Description of an entity configuration strategy

MOMENT 8. SPECIFIC PREVENTIVE CONSERVATION RECOMMENDATIONS

Study of general and specific aspects of preventive conservation

MOMENT 9. REGULAR RESULT REVIEWS

Veerification of the results of the intervention
Verification of the effectiveness of the proposed conservation and configuration strategy

Table 1.- Documentation as a methodological process towards interpretation and conservation
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Figures 4, 5 and 6.- The images illustrate the before and after of an act of vandalism on a feminist mural in Ciudad Lineal, Madrid,
as well as the reaction of the community to it. The act, in which numerous people pasted posters with the portraits of illustrious
women on the black paint that crossed out the mural, included in the biographical plan of the work, should be taken into account in
conservation decision-making, for bringing new values coming from the subject. Image source: The Independent.

161



Ge-conservacion n° 21/ 2022. ISSN: 1989-8568

GRUPD ESPANOL

Analysis of the specific issues of documentation
according to the paradigm in which the artwork is
included

We can begin by pointing out the special problems of the
death of the artwork paradigm.This fact does notimply that
matter must be discarded and the work abandoned. The
artwork will be the bearer of many kinds of values that will
make it worthy of conservation. However, the configuration
of the artwork and therefore its experimentation will not
be possible. This matter, loaded with cultural or social
affectivities, will be equally preserved, but understanding
its aesthetic limitations, in this case the aesthetic instance
pointed out by Brandi (2002) would be definitely affected.
In many cases, the various values of an iconic, symbolic,
pedagogical or historical nature continue to be awarded
by the artist, the community, the curator, or the institution,
and all of them will make the artistic object be preserved.

Thus, the documentation of the artwork and the decision
making process will not be directed to establish a specific
intervention, but to establishing a long-term conservation
and configuration strategy. The artistic experience could
be obtained through re-editions, establishing, depending
on the work, the artistic status of each new object in
relation to its authenticity.

In the case of the processual paradigm, the artwork
constantly mutates and transforms. The role of the
conservator will be to manage this change (Van de Vall;
Holling, Scholte; Stigter, 2011), we insist that, with the
intention that there is no loss of authenticity.

The usual conflicts in this paradigm occur before the
need to substitute material elements, making the Truth of
the artwork prevail over the importance of their pristine
matter. In this case, it is absolutely necessary to have a
hierarchy of all the elements of the work, of the material
sphere and of the immaterial sphere, in order to determine
what is immutable and what is accessory or functional,
and therefore, dispensable.

Finally, in the case of the performance paradigm, several
issues need to be addressed. In thefirst place, the possibility
of recreating the artistic event must be taken into account,
that is, the question must be answered: is it possible to
perform again? If this is the case, the documentation
process will include all those aspects necessary for the
reinterpretation, that is, the “list of instructions” should be
as detailed as possible.

Performances can attend to three possibilities. The
first, that the artwork can only exist as live art, so that
it only manifests itself in its performance; and within
this circumstance, that it can only be produced on one
occasion, or on several occasions.

A second possibility is that, once experienced the entity, it
can be preserved in its audiovisual documentary records,

K e

so that they acquire the status of a work of art, with no
reinterpretation being possible. In the case of audiovisual
documentation, it must also be considered that it may not
have acquired the status of a work of art.

A third possibility would be for the performances to
be transformed into installations. This occurs when
the vestiges of the performances, the relics, to use the
appropriate term for Hermann Nitsch’'s work, arranged
in space according to an established artistic intention,
become the work of art to be conserved.

On the other hand, it can happen, in the case of the
performance paradigm, if the artistic intention so
determines, that adherence to a paradigm is not
exclusionary. Thus, once the performance is over, the
relics or vestiges of the performance could be installed, or,
thanks to the collaboration between conservator and the
artist’s legacy, represented.

Conclusions

The conservator-restorer, faced with the need to make
decisions, requires an understanding of what the artwork
really is and an analysis of where its quiddity lies (that
which allows it to be classified within a category or type of
artwork) and where its haecceity lies (that which makes it
distinguishable within that category from another artwork,
that which relates to its individual identity).

In other words, he needs to know what is substantial in
the artwork, what endures the accidental features that
can not exist by themselves: he needs to know what
lies beyond the changing phenomena that impress our
senses.

The protocol of documentation contributesto thisin-depth
knowledge, as it includes the analysis of the three levels
on which the artwork consists: conceptual, biographical
and material. In this way, the documentation process
itself becomes a methodological tool that increases the
possibilities of apprehending the entity and, therefore, of
success in the treatment or strategy proposed.

The protocol has achieved to order chronologically the
different actions that the conservator must carry out
to know the artwork, and will serve, from a pragmatic
point of view, to record each of his actions, from the most
analytical, to the most practical.

We believe that the neutral description of the constituents
of an artwork is possible, and therefore, that it is the
point by which to begin the documentation. After the
interpretation, which would take place in parallel with
the documentation process, it would be possible to carry
out the hierarchization of the constituent elements,
both material and immaterial, since it is not possible to
determine their relative importance before.
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Since the contemporary artwork must be understood as an
entity that mutates with time, this transformation must be
analyzed in terms of the paradigm in which it is. We have
pointed out the importance of establishing this paradigm
in the firstmoments of the documentation: when analyzing
the conceptual level of the work. This is important, since
the construction of the knowledge we obtain from it and
the proposed conservation actions will depend on it. In
other words, it is not possible to propose an appropriate
methodology for conservation or an intervention process,
if the work has not first been placed in a certain paradigm.
In the case of the paradigm of the processual, of the
performance and of the death of the artwork, after applying
a decision-making model, we no longer arrive solely at the
establishment of an intervention treatment, but also at the
proposal of a long-term conservation strategy; or at the
proposal of a strategy to enable the future configuration
of the artwork to facilitate its experimentation; or at the
determination of the ontological status of the matter (relic,
ruin, authentic, re-edition...).

Finally, it should be noted that forgetting is one of the most
important factors of deterioration in the preservation of
contemporary art.

Correct documentation of the artworks addressed to
conservation, as well as the adequate recording of previous
conflicts faced for their restoration (Van de Vall 2017),
together with the documentation of the intervention
processes themselves, will be of great help to conservators.
The future existence of the artwork will be determined
by the experience we obtain from it. The purpose of
documentation is to ensure that that experience is as
faithful as possible to what determines its consistency.
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El reverso que no vemos. Hallazgo de un conjunto goético
actualmente disperso a partir del estudio del soporte

Iris Bautista-Morenilla, Anna Nualart-Torroja y Marta Oriola-Folch

Resumen: Este estudio confirma que el frontal de santa Eugenia (MAD 121, Paris) y los laterales de Ribes (MEV, 9494/9495) formaban
una Unica obra que originalmente guarnecia el altar principal de la iglesia romanica de santa Eugenia de Saga (Cerdafa, Catalufia). A
la obra se le perdi6 el rastro tras la venta del frontal a un anticuario francés en 1896. Frontal y laterales no se habian vuelto a poner en
relacion debido a las diferencias de la policromia y a su supuesta procedencia distinta hasta la realizacion de esta investigacion.

Las evidencias han sido halladas mediante el analisis cientifico del soporte y el estudio de los vestigios de policromia conservados en
los marcos de las tres tablas. Esta es la segunda vez que se ha demostrado la unidad de los elementos disociados de un mismo mueble
de altar del periodo del gético lineal a partir del estudio del soporte, hecho que pone de relieve la importancia de los estudios técnicos
de conservacioén-restauracion.

Palabras clave: Gético, Maestro de Soriguerola, frontal de santa Eugenia, laterales de altar de Ribes, conservacidn, soporte, policromia

The hidden verso. Discovery of a currently dispersed Gothic ensemble through the study of its
support

Abstract: This study confirms that the altar frontal of Santa Eugenia (MAD 121, Paris) and the altar side panels from Ribes (MEV, 9494/9495)
formed a set that originally adorned the main altar of the Romanesque church of Santa Eugenia de Saga (Cerdaiia, Catalonia). The track

of the ensemble was lost after its sale to a French antiquarian in 1896. The frontal and side panels had not been correlated again due to
the differences in their polychromy and their supposedly different provenance until this investigation was carried out.

The proves have been found through the scientific analysis of the support and the study of the polychromy remains conserved in the
frames of the three panels. This is the second time that the unity of an altar set from the lineal Gothic period has been found by means
of the study of its support, a fact that highlights the importance of technical conservation-restoration studies.

Keywords: Gothic, Master of Soriguerola, altar frontal of Saint Eugenia, altar side panels from Ribes, conservation, support, polychromy

O reverso que nao vemos. Achado de um conjunto gotico atualmente disperso a partir do
estudo do suporte

Resumo: Este estudo confirma que o frontal de Santa Eugenia (MAD 121, Paris) e os laterais de Ribes (MEV, 9494/9495) formavam uma
unica obra que originalmente revestia o altar principal da igreja romanica de Santa Eugenia de Saga (Cerdafa, Catalunha). Perdeu-se o rasto
da obra depois da venda do frontal a um antiquario francés em 1896. Tanto a parte frontal como a lateral nao foram reatribuidas devido a
diferencas na policromia e a sua alegada distinta proveniéncia até a conclusao da presente investigacéo.

As evidéncias foram encontradas através da andlise cientifica do suporte e do estudo dos vestigios de policromia conservados nas molduras
das trés tabuas. Esta é a segunda vez que se demonstrou a unidade dos elementos dissociados de um mesmo mével de altar do periodo
gotico linear a partir do estudo do suporte, facto que destaca a importancia dos estudos técnicos de conservacdo-restauro.

Palavras-chave: Goético, Mestre de Soriguerola, frontal de santa Eugenia, laterais de altar de Ribes, conservacéo, suporte, policromia
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Introduccion

Este trabajo presenta en primicia la conservacién integra
de la mesa de altar goética de la iglesia romdnica de
santa Eugenia de Saga (Cerdafa, Cataluia). Se trata del
segundo caso en el que identificamos un frontal y unos
laterales disociados como pertenecientes a una misma
mesa de altar mediante el estudio del soporte. El primer
caso, también de este periodo y zona de procedencia, fue
la mesa de altar de san Cristobal de Toses, conservado en
el Museu Nacional d’Art de Catalunya (MNAC) (Bautista
2017:301-310).

El grupo Conservacién-Restauraciéon del Patrimonio
de la Universidad de Barcelona, entre otras lineas de
investigacion, lleva a cabo el estudio de los soportes de
las mesas de altar policromadas del periodo romanico
y goético que decoraban los altares de las iglesias de la
época en los antiguos condados catalanes (hasta el
momento se han estudiado 41 obras (Mascarella 2012,
Bautista 2015)). Los datos derivados del estudio de los
soportes pueden contribuir a confirmar o desmentir
hipétesis de autoria, datacion, procedencia, tipologia vy,
como en esta ocasion, a emparejar obras fragmentadas y
actualmente dispersas.

El objeto de estudio es el frontal de altar de santa Eugenia
de Saga (MAD, 121), conservado en el Musée des Arts
Decoratifs (MAD) de Paris y los llamados laterales de altar
de Ribes (MEV, 9494/9495), custodiados por el Museu
Episcopal de Vic (MEV), ambas piezas atribuidas al taller
del Maestro de Soriguerola, pero no relacionadas entre si.

Los resultados del andlisis de los soportes de las tres
tablas presentan evidencias en el sistema constructivo y
en la policromia de los marcos que permiten reconocerlos
como integrantes de una misma obra, en origen
custodiada en la iglesia de Saga. Una vez restablecida
la relacién entre frontal y laterales queda resuelta la
procedencia dudosa de los laterales, hasta el momento

a)

atribuidos a una iglesia indeterminada del valle de Ribes,
zona proxima a la iglesia de Saga.

- Contextualizacion de la mesa de altar gética de Saga

La parroquia de santa Eugenia de Saga, situada en el
municipio de Ger (Cerdafia), aparece documentada por
primera vez en el Acta de Consagracion de la Seu d’'Urgell del
ano 819, documento que se considera escrito a principios
del siglo XI (Gascon y Vergés 2017: 191-220).

Se trata de una iglesia de pequefas dimensiones, revocada
con mortero de cal, de una sola nave con un abside
semicircular con dos pequeias aberturas. El muro orientado
al sur tiene dos aberturas de medio punto, una de ellas
cegada. Este incluye la puerta de entrada, incorporada mas
tarde, que es uno de los elementos mas destacados del
templo. Formada por cinco arquivoltas de medio punto con
decoraciones esculpidas, que descansan sobre columnas
con capiteles decorados con motivos vegetales y animales
con rasgos humanos.

La cubierta, igual que la portalada, se remodelé un siglo mas
tarde, sustituyendo la original por una béveda apuntada de
piedra, que actualmente se conserva parcialmente, siendo
el resto de madera. Asimismo, cerca del abside se habia
afadido una sacristia y un porche. Ambas estructuras han
desaparecido, pero quedan seiales de ellas en la fachada.
[Figura 1].

Las tablas policromadas que decoraban la mesa de altar
de la iglesia de santa Eugenia de Saga fueron separadas y
siguieron destinos diferentes. El frontal se conserva en el
MAD de Paris, y los laterales, que se habian dado hasta el
momento por desaparecidos, se conservan en el MEV. A
estas dos tablas actualmente se las conoce como del valle de
Ribes, cercano a Santa Eugenia de Saga, y representan a los
apostoles san Pedro y san Pablo [Figura 2b] y a san Miguel
con Satanas [Figura 2a].
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Figura 1.- (a) Iglesia romanica de santa Eugenia. (0BAUTISTA) (b) Planta del templo con antigua sacristia. Fuente: Enciclopedia.cat (©

VENTOSA, E.).
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Figura 2.- (a) Lateral de altar de Ribes MEV 9695. (b) Frontal de altar de santa Eugenia MAD 121. (c) Lateral de altar de Ribes MEV 9694.

(©BAUTISTA)

El depésito del frontal de santa Eugenia en el Musée des
Arts Décoratifs esta fechado en 1905, proveniente del
legado de Emile Peyre (Melero 2005:93). Hay testimonios
documentales que localizan el frontal de la Santa en la
iglesia a finales del siglo XIX (Ainaud 1954:76.). La tabla fue
exportada a Paris el ano 1896 por la compra por parte del
anticuario Stanislas Baron. En el mismo aio, éste la vendio
al coleccionista y decorador Emile Peyre. Este, registré los
detalles de la factura de compra de obras en sus “libros
negros” (Rivoal 2012). Una de estas facturas hechas por
Stanislas Baron, antiquario, 28 Rue Grange-Bateliére, Paris,
describe:

“Paris, 9 juin 1896
Vendu et livré a Monsieur Emile Peyre de Paris

Savoir:  Un retable peinture primitive Espagnole
(Catalogne) ou

Xllle siécle -------------- f. 550.00

Pour acquit.

Stanislas Baron”

Por otra parte, a las dos tablas del MEV catalogadas
como laterales de altar no se les asigna una procedencia
conocida. En la bibliografia se atribuye su procedencia a
una iglesia indeterminada del valle de Ribes (Ripollés),
pero dicha procedencia es una hipétesis sin fundamento
documental. Se conservan en el museo desde 1931. El
primer registro manuscrito del museo que documenta los
laterales es del afo 1978 (Cornudella y Trullén 2007).

El frontal de santa Eugenia de Saga se ha clasificado
como obra del Maestro de Soriguerola, con taller activo
en la Cerdaia. Segun diversos autores la pintura sigue el
modelo de pintura lineal y presenta similitud con otras
obras atribuidas al mismo taller, como el frontal de san
Cristobal de Toses (Ainaud 1954:76; Melero 2005:95; Durliat
1989:267-268.).

Los laterales de altar de Ribes también han sido atribuidos
al Taller de Soriguerola (Ainaud 1954:75-82; Cornudella,
Fava y Macias 2011:34). Varios historiadores ven similitudes
entre las tablas y otras obras atribuidas al Maestro de
Soriguerola (Gudiol y Alcolea 1986:26; Sureda 1984:50) y

relacionan estilisticamente las tablas de Ribes con las de
Toses (Post 1930:36), otorgando una datacién mas tardia
a las de Toses (Ainaud 1954:75-82; Cornudella, Mirambell
y Trullén 2007:108-109). Otros relacionan los conjuntos
de Toses y Ribes con el estilo de Soriguerola sin llegar a
atribuirlos de una forma clara (Junyent 1960:247-248),
presentandolos como repeticiones hechas por seguidores
del Maestro de Soriguerola siguiendo su modelo artistico,
compositivo e iconografico de finales del siglo Xl y
justificados con la ejemplificacion de la difusion de su
pintura (Manote 2005:122; Melero 1993:10-11; Cornudella,
Fava y Macias 2011:34).

La zona geografica en la que se han conservado evidencias
de las obras producidas por el Taller del Maestro de
Soriguerola es la Cerdafa y la época de produccion se
situa alrededor de 1300. El frontal y los laterales del altar de
Saga se fechan entre finales del siglo XlII (Ainaud 1954:76;
Durliat 1989:267-268) y primera mitad del siglo XIV (Melero
2005:95).

En cuanto a la iconografia representada, el frontal narra
la vida y la muerte de santa Eugenia, que fue martirizada
en Alejandria. El espacio compositivo esté dividido en dos
registros horizontales, y cada uno de ellos contiene cuatro
escenas relativas a la vida de la Santa titular: santa Eugenia
vestida de monja entrando en un monasterio para seguir
a Cristo, el bautismo de la Santa, dos escenas dedicadas
a la acusacion de Melancia, santa Eugenia presa en Roma
acusada de ser cristiana y tres episodios del martirio de la
Santa (Melero 2005: 94).

La policromia de los fondos de las escenas del frontal
presenta corladuray esta gofrada con decoraciones florales.
Todas las escenas estan divididas por una franja roja y todo
el conjunto se rodea de un marco con dieciséis circulos en
bajorrelieve a modo de decoracién.

Los laterales de altar presentan un Unico espacio
compositivo de fondo rojo con estrellas amarillas. El lateral
de la derecha [Figura 2c] representa a los apdstoles san
Pedro, que sostiene una gran llave en la mano derecha, y
san Pablo, que lleva la espada, simbolo de su martirio. El
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lateral de la izquierda (figura 2a) enfrenta a san Miguel con
Satanas. El Santo sostiene una balanza, en la que hay un
alma representada por una pequena figura desnuda y un
demonio colgandose de la balanza para hacer contrapeso
(Cornudella, Fava y Macias 2011: 32, 33).

Ambas tablas estan rodeadas con un marco decorado con
una cenefa geométrica que carece de uno de los largueros
verticales: el larguero izquierdo en la tabla de san Pedro y
san Pablo, y el larguero derecho en la tabla de san Miguel y
el diablo. Las partes del marco supuestamente faltantes que
cerrarian la composicion, en realidad nunca han existido
como tales dado que, una vez montado el conjunto, son los
largueros verticales del marco del frontal los que hacen, a
su vez, de marco de los plafones laterales.

Materiales y métodos

Durante el proyecto llevado a cabo para el estudio de
frontales y laterales, con el fin de conseguir un corpus
de conocimiento sélido y comparable con relacién a los
materiales y sistemas constructivos de los soportes de
madera, se han empleado las técnicas de andlisis siguientes:

- Imdgenes con diferentes radiaciones electromagnéticas

La utilizacion de las imagenes que proporcionan las
diferentes radiaciones electromagnéticas es fundamental
para el estudio y la comprension de las estructuras de las
tablas policromadas. Estas técnicas se aplican in situ y son
técnicas no destructivas ya que no precisan extraccion de
muestra. Se utilizan equipos méviles con tiempos breves de
operatividad y los resultados conseguidos son inmediatos.

Generalmente la primera aproximacién a la obra es a
través de la observacién y de los datos que proporciona la
captacion de imagenes con radiaciones visibles, ya sea con
luz directa o rasante y con diferentes grados de ampliacion.
Esta técnica permite observar el nimero y posicién de las
tablas que forman el soporte de la obra, la tipologia de
encaje, los elementos de refuerzo, el aspecto macroscopico
de la madera, las marcas de herramientas o incisiones y
restos de materiales en superficie (equipo utilizado: foco de
luz directa con bombilla incandescente de 100 W y cdmara
fotografica digital).

La utilizacion de instrumental de aumento permite la
observacién macroscopica de la madera con mas detalle,
asi como la deteccién de restos de elementos aplicados
en superficie y de elementos estructurales internos
aprovechando ranuras, juntas y orificios del soporte
(equipo utilizado: microscopio digital de superficie Dino-
LITE® a 60 y 200X, y ordenador portatil).

La luz ultravioleta, emite radiacién ionizante que penetra
poco en los materiales irradiados, se queda en superficie
y causa la excitacién eléctrica, a nivel molecular, de

las sustancias orgdnicas en diferentes estados de
polimerizacion y de algunos materiales inorganicos, que
emiten fotones visibles en forma de luz: la fluorescencia.
La fluorescencia que emiten los materiales localizados
en las zonas de uniéon de las tablas de estudio permite
hacer visibles los adhesivos originales y/o anadidos en
restauraciones, y otros materiales que se encuentran
en superficie. Si bien no es una técnica de andlisis
que permita identificar materiales de manera fiable, si
permite visualizarlos, haciéndolos evidentes cuando no
lo son con luz visible (equipo utilizado: Lampara de luz
ultravioleta Graphic® A47/TLD95, filtros fotograficos para
la compensacion de las dominantes de color y cdmara
fotografica digital).

- Identificacion taxondmica de la especie de madera

La identificacién sistematica de la especie de la madera
utilizada en la construccién de los soportes constituye
también un dato significativo, ya que los diferentes
tipos de madera pueden ser indicios identificativos de la
manera de trabajar las estructuras de los diferentes talleres
artisticos, y también pueden dar indicios del origen de la
materia prima.

El analisis de identificacion taxondmica de la madera segun
la metodologia de anatomia comparada (Carreras, Pérez
2012), requiere de la extraccidon de una muestra de 2 a 4
mm3 en buen estado de conservacién (equipo utilizado:
bisturi, viales Eppendorf®, pinzas, guantes, microscopio
digital de superficie Dino-LITE® y ordenador portatil).

De la muestra se extraen tres secciones (transversal, radial
y tangencial), que son tefidas con el fin de resaltar las
caracteristicas anatomicas y deshidratadas para el montaje
en el portaobjetos (equipo utilizado: lupa Binocular, hoja
de corte, pinzas, colorantes histolégicos azul de metileno
y safranina, agua, etanol, acetona, xileno, portaobjetos,
cubreobijetos, resina acrilica Entellan®).

La observacion al microscopio aporta los datos suficientes
para situar la madera en el grupo taxonémico adecuado
(equipo utilizado: Microscopio dptico Olympus® PX-51 y
complementos para fluorescencia UV, microscopio digital
de superficie Dino-LITE® y ordenador portatil).

- Reconstruccion virtual en 3D

La representacion virtual de la estructura de la tabla en
3D tiene el objetivo de desglosar todas las partes que
constituyen el soporte para la comprensién del sistema de
construccién y su comparacion. Posteriormente, el dibujo
permite reconstruir virtualmente la estructura del soporte,
parte de la cual se puede haber perdido, modificado y/o
falseado a lo largo de los anos.

Previo al dibujo por ordenador, son necesarias las
medidas de todas las piezas que forman el soporte de las
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tablas, asi como su localizacién. Por ello, se han realizado
croquis en 2D previos a la recreacion en 3D (equipo
utilizado: ordenador portétil con el software Illustrator® y
Rhinoceros® de McNeel®).

Resultados

A continuacién, se describen los resultados del estudio
que confirman que el frontal de altar de santa Eugenia de
Saga y los laterales de Ribes son partes de la misma mesa
de altar, antes de que fuera desmontada y vendida por
separado.

- Dimensiones

Los tres paneles miden un metro de altura. Esta medida es
la habitual para las tablas que decoran los altares durante
el gético (Bautista 2015). Tanto el panel central del frontal,
donde se representa la iconografia de la Santa, como los
paneles centrales de los dos laterales estan formados por
entre tres y cuatro tablas de dimensiones similares y mismo
grosor, en posicion vertical en los laterales y horizontal en
el frontal.

Por lo que respecta a los marcos, las dimensiones de los
largueros verticales que los componen también son casi

a)

B swrromons e Comerton

idénticas en los tres paneles, siendo de 1 m de longitud, 11
c¢m de anchura y 6 cm de grueso.

- Sistema constructivo

La tipologia de unién utilizada para ensamblar las tablas de
las tres partes es nuevamente idéntica y siguen el patrén
de construccion de los frontales y laterales de altar goticos
analizados en otras obras de la misma época (Bautista
2015).

La union entre las tablas del panel central es simple, por
testa. No ha sido posible detectar espigas reforzando
la unién entre las tablas debido a las intervenciones de
restauracion realizadas en los soportes, que ocultan las
zonas de unioén, y porque ni el MEV ni el MAD disponen de
radiografias de las obras.

Ademads, como se puede ver en la figura 3, las uniones
entre las tablas se reforzaron originalmente con tiras de
tela unidas con cola y carga inerte en el reverso de las tres
obras.

En el caso del marco, tanto la unién de éste al panel central,
machihembrada, como el tipo de unidn entre los largueros
que forman el marco, a caja y espiga a 90°, son iguales en
las tres partes.

Figura 3.- (a) Reverso del frontal de santa Eugenia, resaltadas en rojo las partes afadidas. (1) Detalle del encaje del marco a caja
y espiga a 90°, y (2) detalle de los vestigios del refuerzo de la unién entre las tablas, zonas resaltadas de color lila en el croquis. (b)
Reverso del lateral de Ribes MEV 9694. (3) Detalle del encaje del marco a caja y espiga a 900, y (4) detalle de los vestigios del refuerzo.

(©BAUTISTA)
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- Unidn entre frontal y laterales

Los vestigios de unidn entre las tres tablas se localizan en
el reverso del frontal de santa Eugenia y en los perfiles
interiores de los laterales de Ribes. En el reverso del frontal
se han hallado unas ranuras de 100 cm de largo, 2 cm de
ancho y 2 cm de profundidad, rebajadas en la madera de
los largueros verticales del marco a 1,5 cm del perimetro
lateral. Como se visualiza en el detalle de la figura 4 (a), en
la parte superior e inferior de cada ranura hay unas cajas
rebajadas de 8 cm de altura, 2 cm de ancho y 4,5 cm de
profundidad. Las ranuras alojaban originalmente las tablas
del panel central de los laterales de altar y las cajas de los
extremos las lenglietas de los largueros horizontales del
marco de los laterales de altar.

Para inmovilizar la unién, en la parte lateral superior de
los largueros verticales del marco del frontal de altar
se observa parte de una espiga de madera, a modo de
pasador, para evitar que la lengiieta de los laterales de
altar se saliera de la caja, tal y como se representa en el
dibujo de la figura 4 (b) [Figura 41.

El tipo de unién machihembrada (o por ranura y lengiieta)
de las tablas con el marco, y su equivalente a caja y espiga
entre largueros de frontales y laterales fue utilizado de
forma habitual en obras similares de los siglos Xl y XIlI
(Bautista 2015:86).

Los laterales de altar de Ribes son obras muy restauradas.
En algin momento posterior al desmontaje del mueble de
altar se incorporaron refuerzos en el reverso y piezas de
hierro en el lateral donde falta el montante vertical, para
evitar que los laterales se desencajaran si se manipulaban
como piezas exentas. Ademads, se mutilaron las lenglietas
de los largueros horizontales del marco que encajaban en
los largueros verticales del reverso del marco del frontal de

a)

b)

altar. Los vestigios, marcados de color rojo en la figura 4 (c),
de las lenglietas tienen idénticas dimensiones de altura y
posicion que las cajas donde irian alojadas en el reverso
del frontal de altar de santa Eugenia.

- Herramientas utilizadas en la construccion e identificacion
del tipo de madera

En los tres paneles se han identificado las mismas marcas
originales de las herramientas de carpinteria que se utilizaron
para la construccién del soporte de las mesas de altar géticas
de la misma zona geogréfica (Bautista 2014, 2015). Asi, en
las tres partes se utilizd la sierra, la azuela y el cepillo para
trabajar las tablas del panel central y para encajarlo, mediante
machihembrado, al marco. Y para dar forma a los largueros
del marco, segun las marcas identificadas, se utilizaron
nuevamente la sierra, la azuela y el cepillo; el gramil para
marcar las guias de encaje, el formoén y la gubia para rebajar
las cajas de encaje y la barrena para perforar los agujeros por
los que pasaban las espigas de madera [Figura 5].

Macroscédpicamente, por el reverso, el soporte de las tres
obras tiene un acabado distinto, como se muestra en
la figura 6 (a). En el caso del frontal de santa Eugenia, la
totalidad del reverso estda cubierta con un material de color
rojo terroso, no identificado, que falsea el aspecto original
de la madera. Probablemente se trate de una imprimacion
aplicada como proteccién contra el biodeterioro o para
homogeneizar el aspecto del reverso, realizada en una
intervencién de restauracion sin documentar.

De los laterales de Ribes, en el lateral de san Pedro y san
Pablo la madera del reverso permanece sin tratar, en su
estado original, pero en el caso de San Miguel con Satanas
el reverso ha sido impregnado con un material que le
aporta brillo y una tonalidad mas oscura.

Frontal

Figura 4.- (a) Detalle del angulo superior izquierdo del reverso del frontal de santa Eugenia. Ranura vertical y caja en el marco. (b)
Esquema de la union a caja y espiga entre el frontal y el lateral. (c) Perfil del larguero superior del lateral de Ribes MEV 9694 (vista
frontal). La zona coloreada en rojo corresponde a los vestigios de la lengiieta que encajaba en la caja del frontal (©BAUTISTA).
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Figura 5.- (a) Detalles del reverso del frontal de santa Eugenia. Marcas originales de gramil (1) para marcar las guias, formén (2) para
rebajar las cajas, barrena (3) para los agujeros que alojan las espigas y sierra (4 y 5) para cortar las tablas. (b) Laterales de Ribes. Marcas

originales de azuela (6 y 7) en el reverso (©BAUTISTA).

Dado el aspecto distinto de la madera de las tres piezas
se ha optado por analizar la especie de madera de los tres
soportes. El método de analisis que se ha utilizado es el de
anatomia comparada (Carreras, Pérez 2018).

Nuevamente el resultado coincide en los tres casos, siendo
pinus nigra la especie de las tres tablas (véase la figura 6).
Los anadlisis muestran una transicion muy abrupta entre
madera primeriza y tardia (las traqueidas son de seccién
poligonal en la madera de primavera y mas ovaladas en la
de verano). Ademas, presentan canales resiniferos axiales
con células epiteliales de paredes finas, radios lefosos
uniseriados de 8 a 15 células de altura, y campos de cruce

TRANSVERSAL

RACLAL

TANGEMCIAL

de tipo fenestriforme, generalmente uno por campo
en seccion radial. La similitud de la anatomia de las tres
maderas plantea la hipétesis que procedan de una misma
zona de crecimiento.

Este dato coincide con la mayoria de las tablas
policromadas géticas analizadas por el grupo de
Conservacion-Restauracién del Patrimonio, de las que un
75% corresponde al grupo de las coniferas y a la familia de
las pinaceas, predominando las especies de Pinus sylvestris
y Pinus nigra. Otro dato a destacar es que el soporte del
93% de las obras estudiadas esta formado por una misma
especie de madera (Bautista 2015).[Figura 6]

2 3

Figura 6.- (a) Reversos de las obras con tratamientos distintos. (b) Imagenes de los resultados de los analisis de madera. (1) MEV 9694,

(2) MEV 9695 y (3) MAD 121 (OBAUTISTA).
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- Policromia de los marcos del frontal y laterales

Las coincidencias entre las tres partes descritas hasta ahora
corresponden al estudio del soporte, pero, ademas también
se han encontrado coincidencias en la capa pictérica de los
montantes que configuran los marcos de frontal y laterales.

A primera vista la policromia del marco del frontal de santa
Eugenia y la de los laterales de Ribes no siguen un mismo
patrén ni tienen relacion estilistica alguna. Por un lado, el
marco del frontal, en su cara anterior, estd decorado con
circulos céncavos y no conserva casi policromia, mientras
que el marco de los laterales, en su cara anterior presenta
una cenefa geométrica de cuatro colores.

En otras mesas de altar conservadas, los laterales comparten
uno de los largueros verticales del marco con el frontal. Este
larguero compartido, que corresponde estructuralmente
al frontal, si lo vemos desde la posicion del lateral (por el
canto), tiene la misma policromia que el resto del marco de
los laterales (Bautista, Nualart 2017).

Esto ocurre también en el caso que estamos estudiando,
en el que los laterales o cantos externos de los largueros
verticales del marco del frontal tienen la misma decoracién
geométrica en cuatro colores que el marco de los laterales
de la mesa de altar. Ademads, como se muestra en la figura 7,
se han encontrado en el reverso del frontal de santa Eugenia
restos del mismo tipo de policromia negra que tienen los
laterales de altar de Ribes, en la zona que pertenecia al bisel
del marco de la unién entre el frontal y los laterales. Cabe
senalar que el estado de conservacion de la policromia del
marco del frontal y la de los laterales es muy distinto, lo que
dificulta la comparacién de los colores de la policromia.

La decoracién del marco coincidente entre las tres partes de
la obra consiste en una cenefa de cuatro colores: amarillo,
rojo, negro y blanco, que se van alternando. El amarillo y el

Figura 7.- (1) Detalle del reverso del frontal con restos de
policromia negra que corresponde al bisel del marco de los
laterales, (2) Policromia del lado externo del larguero vertical del
marco del frontal, (3) Detalle de la policromia 2, (4) Detalle de la
policromia (cenefa) del marco del lateral derecho, (5) Detalle de la
policromia del perfil interior del marco del lateral derecho -bisel
interior negro y cenefa— que coincide con los restos encontrados
en el reverso del frontal (©BAUTISTA).

rojo estan flanqueados por una doble linea negra, y en la
Zona negra se representan tres puntos blancos.

Discusion. Recreacion en 3D

La tridimensionalidad de la obra junto con las capas de
policromia superpuestas hace que la estructura no sea facil
de interpretar. La observacion completa de la superficie de
una tabla policromada se hace en dos momentos diferentes,
por el anverso y por el reverso. Sin embargo, los objetos
tridimensionales se comprenden cuando se ven en conjunto,
y para visualizar su estructura interna, y entender cémo esté
construida puede recurrirse a su representacion gréfica.

La decoracién de una mesa de altar mediante tablas
policromadas es un trabajo artesanal creado a medida, por lo
que no cabe la posibilidad de la casualidad en la coincidencia
de los datos presentados para las tres partes de la obra.

De este modo, si la posicion y las dimensiones de todos
los elementos de unién entre laterales y frontal coinciden,
podemos afirmar que los tres paneles formaron parte de la
mesa de altar de la iglesia de Saga.

Con el fin de confirmar la coincidencia de los encajes,
medidas y posicién de los diferentes elementos estructurales
delfrontal y los laterales de altar de santa Eugenia de Saga, asi
como para visualizar el encaje de las tres partes actualmente
dispersas, se ha realizado la recreacién virtual en 3D. Para ello
se ha reconstruido el conjunto tal y como era originalmente,
eliminando las partes afadidas en restauraciones antiguas y
reconstruyendo virtualmente las partes mutiladas, siguiendo
los vestigios.

Unavezreconstruidas por separado las tres partes se han unido
virtualmente laterales y frontal de altar y se ha comprobado
que encajan a la perfeccién: las lengletas del marco de los
laterales tienen la misma medida que las cajas del reverso del
frontal y a la vez estén a la misma altura[véase la Figura 8].

Figura 8.- Reconstruccion fotografica en 3D de la unién entre
el frontal de santa Eugenia y uno de los laterales de Ribes. La
vision del larguero vertical del marco que comparten ambos
elementos se muestra al 50% de transparencia para visualizar
los encajes ocultos (©BAUTISTA).
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Figura 9.- Reconstruccion virtual del conjunto original de decoracién de altar entre el frontal de santa Eugenia y los laterales de altar

de Ribes. (a) Visidn izquierda. (b) Vision derecha. (©BAUTISTA)

Vista desde el anverso, la tabla que representa a san
Miguel con Satands estaba situada en el lateral izquierdo
del altar y por eso tiene el marco decorado con la cenefa
en el extremo izquierdo. El otro extremo encaja en la
parte posterior del marco del frontal de santa Eugenia,
y asi se completa el marco del lateral de altar. Por otra
parte, el lateral que representa los apodstoles tiene la
cenefa en el extremo derecho, visto desde el anverso, y
el otro extremo, sin marco vertical, encaja en el frontal
tal, y como se representa en la Figura 9.

Conclusiones

Los tres elementos estudiados el frontal de santa Eugenia
(MAD 121) y los dos laterales de altar de Ribes (MEV, 9694
y 9695) presentan coincidencias en las dimensiones, las
soluciones tecnoldgicas de la construccidn del soporte,
el sistema de unién entre los laterales y el frontal de altar,
las marcas de herramientas, la tipologia taxonémica de
la madera y la policromia de los marcos (véase la tabla
del anexo).

Estas evidencias han pasado desapercibidas hasta
nuestros dias debido, probablemente, a que tanto
el frontal como los laterales han sido restaurados en
varias ocasiones por manos distintas y con criterios de
intervencion diferentes, ocultando y/o modificando
parte de la estructura de soporte original. Y a que la
policromia lateral del marco del frontal, que coincide con
la de los laterales, se conserva en muy malas condiciones.

El encaje perfecto entre el frontal de santa Eugenia y
los laterales de altar de Ribes, hoy en dia separados y
descontextualizados, permite confirmar la hipétesis
que originalmente formaron parte de una misma obra.
La similitud de los vestigios de la policromia hallada en
el reverso y los cantos del marco del frontal con la del
marco de los laterales corroboran esta hipdtesis.

Esta relacion es inédita ya que nunca se habia planteado que
los tres paneles formaran parte del mismo mueble de altar
una vez perdida la evidencia después de su separacién. Es
posible que la no vinculacion se deba a la diferencia estilistica
con respecto al dinamismo y las proporciones de los
personajes representados en el frontal y los laterales, como
sucedia en el altar de san Cristébal de Toses (Cornudella R,
Fava, C, Macias, G. 2011) ademas de la errénea atribuciéon no
documentada de la procedencia de los laterales.

La reconstruccion virtual en 3D de los tres paneles, a partir
del dibujo técnico acotado y del analisis minucioso de los
soportes, se ha confirmado como una herramienta muy
util para estudiar el encaje de las partes de la mesa de altar,
estando estas dispersas en dos museos de paises distintos y
alejadas varios miles de quilémetros.

Con este estudio se afaden nuevos elementos que
contribuyen a enriquecer el legado del taller del Maestro de
Soriguerola. Se confirma que los laterales de Ribes y el frontal
de santa Eugenia fueron confeccionados por un mismo
taller y se resuelve la procedencia de los laterales, hasta el
momento atribuidos a una iglesia indeterminada del valle de
Ribes, dado que ahora, una vez confirmada su vinculacién,
se puede afirmar que las tres partes proceden de la iglesia
de santa Eugenia de Saga, del municipio de Ger (Cerdaia).

Los datos aportados podran ser completados o constituir un
punto de partida para el analisis comparativo de la policromia
entre el frontal y los laterales, asi como el estudio estilistico,
de manera que se pueda llegar a una mirada holistica sobre
la obra.

Finalmente, esta investigacion reivindica la importancia de
la conservacion y el estudio de los soportes, por su valor
histérico y documental, porque pueden aportar datos
objetivos complementarios a los estudios de la policromia
y que a menudo han sido los grandes olvidados en las
actuaciones de conservacién-restauracion.
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Construccion de los paneles

Herramientas y tipo de

Policromia del

Unioén entre frontal y laterales

madera

marco

Marco

Longitud largueros verticales

Anchura largueros verticales

Anchura largueros horizontales

Grueso largueros verticales
Panel central

Unidn entre tablas
Refuerzo unién

Marco

Unién con el panel central

Angulo de unién

Unioén de los largueros del marco

Elemento decorativo

Dimensiones de la caja

Dimensiones de las lengletas

Situacion de la caja

Situacion de la lengiieta

Unién con los laterales de altar

Unién con el frontal de altar

Tablas del panel central

Largueros del marco

Tipologia de madera

Anverso de los largueros

Lateral de los largueros verticales

100 cm

11cm

12cm

6-55cm

Simple o con espiga

Tiras de tela (cola y carga)

Machihembrado

90°

Cajay espiga

Bisel / circulos

8x2x4,5cm

Lateral: 1,5 cm

Superior: 3 cm

Cajay espiga -
Machihembrado

Sierra y cepillo

Sierra, azuela, cepillo,
gramil, formén y barrena.

Familia: Pinaceas
(Pinaceae)

Especie: Pinaza (Pinus
nigra Arn.)

Cenefalineal (corladura,
negro y puntos blancos)

Cenefa geométrica
(amarillo, rojo, blanco y
negro)

100 cm

11cm

11cm

6cm

Simple o con espiga

Tiras de tela (cola y carga)

Machihembrado

90°

Cajay espiga

Bisel (m. horizontal)

8x2cm

Lateral: 1,5 cm

Superior: 3 cm

Cajay espiga -
Machihembrado

Azuelay cepillo

Azuela, cepillo, gramil,
formén y barrena.
Familia: Pinaceas
(Pinaceae)

Especie: Pinaza (Pinus
nigra Arn.)

Cenefa geométrica
(amarillo, rojo, negro 'y
puntos blancos)

Sin policromia
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100 cm

11cm

11cm

55cm

Simple o con espiga

Tiras de tela (cola y carga)

Machihembrado

90°

Cajay espiga

No bisel

8x2cm

Lateral: 1,5 cm

Superior: 3 cm

Cajay espiga -
Machihembrado

Sierra, cepilloy azuela
Azuela, cepillo, gramil,
formén y barrena.
Familia: Pindceas
(Pinaceae)
Especie: Pinaza (Pinus
nigra Arn.)

Cenefa geométrica
(amarillo, rojo, negro y
puntos blancos)

Sin policromia
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El Programa de Conservacion en un museo. Estudio de caso del Proyecto
Museografico del Museo Nacional de Arqueologia Maritima y Centro
Nacional de Investigaciones Arqueoldgicas Submarinas (Cartagena)

Soledad Pérez Mateo, Milagros Buendia Ortuino

Resumen: El Programa de Conservacién es parte fundamental del Programa de Colecciones de un museo porque define una metodologia de trabajo
para abordar la conservacién del patrimonio que contiene. La conservacién preventiva del mismo ha sido y sigue siendo un objetivo prioritario. En
el presente articulo se analizan la implementacién del Programa de Conservacién y las funciones desarrolladas durante las obras de construccién
de la nueva sede del Museo Nacional de Arqueologia Maritima y Centro Nacional de Investigaciones Arqueolégicas Submarinas, que culminarian
con la apertura del actual museo en 2008 y con un cambio de denominacién institucional (Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica ARQVA). Asi
mismo, se presentan las principales lineas de actuacion realizadas en el marco de dicho programa, que aborda una coleccién arqueoldgica singular
por su procedencia subacuética, pero también por la cantidad y diversidad de materiales de diferentes contextos histéricos y culturales.

Palabras clave: Programa de Conservacién, conservacion preventiva, patrimonio arqueoldgico subacuatico, Museo Nacional de Arqueologia
Maritima

The Conservation Programinamuseum. Case study of the Museum Project of the National Museum of
Maritime Archeology and the National Center for Underwater Archaeological Research (Cartagena)

Abstract: The Conservation Program is a key part of a museum’s Collections Program because it defines a working methodology to address
the conservation of the heritage that it contains. Its preventive conservation has been and continues to be a priority. In this paper, the
implementation of the Conservation Program and the functions developed during the construction of the new building of the National
Museum of Maritime Archeology and the National Center for Underwater Archaeological Research are analyzed, which would culminate
with the opening of the current museum in 2008 and with a change of name (National Museum of Underwater Archeology ARQVA). In
addition, the main strategies carried out within the framework of this program are presented, which addresses a unique archaeological
collection due to its underwater origin but also due to the quantity and diversity of materials from different historical and cultural contexts.

Keywords: Conservation Program, preventive conservation, underwater archaeological heritage, National Museum of Maritime Archeology

O Programa de Conservacao num museu. Estudo de caso do Projeto Museografico do Museu Nacional
de Arqueologia Maritima e Centro Nacional de Investiga¢oes Arqueoldgicas Submarinas (Cartagena)

Resumo: O Programa de Conservagdo é parte fundamental do Programa de Cole¢des de um museu porque define uma metodologia de
trabalho para abordara conservacao do patriménio que contém. A sua conservagao preventiva tem sido e continua a ser um objectivo prioritario.
No presente artigo analisa-se a implementacdo do Programa de Conservacao e as func¢ées desenvolvidas durante as obras de construcao da
nova sede do Museu Nacional de Arqueologia Maritima e Centro Nacional de Pesquisas Arqueoldgicas Submarinas, que culminariam com a
abertura do atual museu em 2008 e com uma mudanga de denominacdo institucional (Museu Nacional de Arqueologia Subaquética ARQVA).
Apresentam-se também as principais linhas de atuacao realizadas no ambito deste programa, que aborda uma cole¢ao arqueoldgica singular
debido a sua procedéncia subaquatica, mas também pela quantidade e diversidade de materiais de diferentes contextos histéricos e culturais.

Palavras-chave: Programa de Conservagdo, conservacdo preventiva, patriménio arqueolégico subaqudtico, Museu Nacional de
Arqueologia Maritima
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Estado de la cuestion

Los museos deben contar con un Programa de
Conservacion, un documento que define y establece las
prioridades y condiciones necesarias para la conservacién
de sus colecciones, y que canaliza los objetivos en materia
de conservacién y la participacion tanto de especialistas
de los mas diversos campos de estudio, como de las
diferentes administraciones, generando una cultura de
la colaboraciéon que resulta enormemente positiva para
la investigacion y el intercambio de conocimiento. La
carencia de dicho programa repercute negativamente en
laimagen que la sociedad tiene de la institucion museistica
y, en consecuencia, de los profesionales que trabajan en
ella. Es necesario plantearlo como un instrumento de valor
anadido, integral, global y participativo, que cuente con
una visién del futuro deseable y unos objetivos concretos.
Séloasicontribuiremos a la eficacia en la gestion del museo.
Los objetivos deben ser factibles pero ;cémo se tienen las
suficientes garantias por parte de los técnicos del museo
responsables de la conservacion de las colecciones?
Debemos evitar el oportunismo, la intromisién y el control
presentes en las actuaciones de muchos de estos técnicos.

El Programa de Conservacion forma parte del Programa
de Colecciones de cualquier Plan Museolégico, como se
recoge en Criterios para la elaboracién del Plan Museoldgico
(2005). Define la totalidad del proceso de planificacién al
organizar una serie de actividades y programar acciones
en funcién de un periodo de tiempo establecido. Debe
ser flexible, capaz de ser revisado y contrastado mediante
consenso y cualquier modificacién que se realice debe
estar fundamentada con criterios objetivos. El debate
debe servir para fomentar la unién, no para generar el
efecto contrario. La participacién es clave para conseguir el
consenso social y una cultura estratégica. Defendemos la
existencia de un Programa de Conservacion llevado a cabo
por el conservador-restaurador, como especialista en el
ambito que contempla dicho programa. El reconocimiento
de la actividad del conservador-restaurador clarifica
ademas las funciones del resto de técnicos del museo,
evita el solapamiento o intrusismo de funciones, hay
una mayor eficiencia y consumo racional en el uso de los
recursos disponibles, incrementa la investigacion sobre los
tratamientos, genera impacto en publicaciones cientificas,
controla el proceso de conservacion mediante indicadores
de seguimiento, entre otros, en definitiva se aclaran los
objetivos a alcanzar ;para qué estamos aqui?, ;para quién
estamos aqui?, jadénde vamos?, ;como vamos a llegar
alliz, ;cémo de bien lo estamos haciendo? son algunos
de los interrogantes que recogen Hermosilla y Ferndndez
(2020: 35) y que debemos tener siempre presentes. Sus
ventajas son evidentes: permite establecer las necesidades,
las carencias y las prioridades, el aprovechamiento
de sinergias, la concentracion en objetivos, la mejora
sustancial de los resultados, la aplicacion de criterios de
conservacién-restauraciéon de acuerdo a la deontologia,
el desarrollo de un Plan de Conservacion Preventiva,
la garantia de opinién publica y la apertura para la

generacién de recursos, entre otros. El nicleo fundamental
del programa es la conservacion preventiva en tanto que
permite definir prioridades respecto a recursos, medios
y procedimientos para la conservacion de los bienes,
priorizando la prevencién del deterioro, en la linea del Plan
Nacional de Conservacion Preventiva (2011) del Instituto
de Patrimonio Cultural de Espana (IPCE), documento base
para desarrollar el Plan de Conservacion Preventiva de
ARQVA, en el que estamos trabajando en la actualidad.

En el presente trabajo se analiza el Programa de
Conservacion del Museo Nacional de Arqueologia Maritima
y Centro Nacional de Investigaciones Arqueoldgicas
Submarinas (MNAM-CNIAS) durante las obras de la nueva
sedel". El Programa fue coordinado por la conservadora-
restauradora Milagros Buendia® entre 2006 y 2008 y
contemplaba unos procedimientos de actuacion que
iremos desarrollando a continuacién. Aunque parezca
una obviedad reiteramos la importancia de conocer las
funciones del conservador-restaurador, puesto que en la
actualidad seguimos presenciando actuaciones erréneas
y ajenas a la deontologia profesional, vinculadas a la idea
del “remiendo’, sacar brillo o dar una apariencia estética,
justificdndose en una visiéon simplista de que cuanto
mas completa, limpia o reluciente esté la pieza mejor
la entenderan o les gustarda mas a nuestros visitantes.
Como senalan Maarleveld, Guérin y Egger el objetivo de la
conservacién no es dejar el bien “como nuevo” sino revelar
su forma y la informacién arqueoldgica que contiene
sin perder la historia que ha grabado en él su proceso
de degradacion (2013: 185). La conservacién es una
materia en continua evolucién, por lo que es importante
que los profesionales que ejercen esta disciplina, los
conservadores-restauradores, tengan una formacion
continua basada en la actualizacion de conocimientos,
en la publicacién de los resultados y en el intercambio de
experiencias. Las funciones del conservador-restaurador
se establecieron en el Comité para la Conservacién en su
72 Reunién trienal (Copenhague 1984) y reiteradas por el
ICOM en 1986. Las Jornadas del SUMMIT Europeo (1997)
sefalan que “el conservador-restaurador debe participar
en el proceso de decisién desde la fase de concepcién del
proyecto de conservacion-restauracion y que debe asumir,
en colaboraciéon con otras profesiones implicadas las
responsabilidades derivadas de su competencia” (Grupo
deTrabajo de la SGME 2005: 62). Su papel en la salvaguarda
del patrimonio es fundamental y debe estar presente en la
toma de decisiones en igualdad de condiciones con otros
profesionales que trabajan en el dmbito del patrimonio,
idea reiterada en la “Declaracion de Najera” (2015).

Estudio de caso: el MNAM-CNIAS

La sede donde se desarrolla el Programa de Conservacion®!
es el Museo y Centro Nacional de Investigaciones
Arqueolégicas Submarinas, creado por Orden de 9
de junio de 1980. Su denominacién cambié a la de
Museo Nacional de Arqueologia Maritima por Orden
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Figura 1.- Los cuatro edificios del MNAM-CNIAS en el Dique de Navidad (Cartagena, Murcia). Archivo Fotografico Museo Nacional de
Arqueologia Subacuatica.

de 21 de febrero de 1983, manteniéndose el citado
Centro, con el que se cred conjuntamente en 1980
(MNAM-CNIAS). Las funciones de esta institucidon
museistica pionera en Espana® son las de dirigir y
coordinar la practica de prospecciones y excavaciones
arqueoldgicas submarinas, recuperacién de hallazgos
fortuitos, tratamiento, restauraciéon y conservacién de
los materiales arqueoldgicos recuperados del fondo del
mar, su inventario, valoracién y estudio. Ubicado en el
Dique de Navidad, el edificio del MNAM-CNIAS se cre6 en
1982, junto a otros tres que albergaban las colecciones
del museo no expuestas y las dependencias destinadas a
despachos del personal [Figura 1]

El MNAM-CNIAS es de titularidad estatal, pero la gestién
del patrimonio arqueolégico corresponde desde 19825
a la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia
(CARM) quien, en su estructura administrativa, atribuye
a la Consejeria de Educacién y Cultura la competencia
exclusiva de las actuaciones arqueolégicas que se
realizan en el territorio de la CARM (art. 10.1.14 de la Ley
Orgénica 4/1982) y, en el ejercicio de dicha competencia,
las potestades legislativa y reglamentaria y la funcién
ejecutiva (Pérez Mateo 2012). A partir de entonces,
cualquier material de procedencia subacudtica que
proceda de actuaciones arqueoldgicas en el territorio de
la Region de Murcia es de titularidad autonémica. En 1987
se promulgé la normativa reguladora de las actuaciones
arqueoldgicas en la Regién de Murcia (Decreto 180/1987
de 26 de noviembre de 1987) con el fin no sélo de
asegurar la conservacion, mantenimiento y destino de
los hallazgos sino también de dar la mayor difusién de
los logros cientificos alcanzados.

La cantidad y diversidad de patrimonio arqueolégico
subacudtico (PAS) que conserva el MNAM-CNIAS enriquece
sus posibilidades de comunicacién, pero dificulta su
tratamiento técnico, pues presenta unas necesidades
especificas derivadas de su procedencia subacuatica, sin
olvidar que durante su periodo de uso también pueden
haber sufrido deterioro, desgaste o contaminacion,
haciéndola mas vulnerable. El estado de conservacion esta
directamente relacionado con su naturaleza y procedencia,
el medio subacuético, que determina su fragilidad, por
factores de alteracién fisicos, quimicos, bioldgicos y la
accion antrépica, que alteran el equilibrio alcanzado con el
medio circundante durante la intervencién arqueoldgica,
lo que Bergeron y Morin denominan “nuevas tensiones
medioambientales” (2009: 149). No podemos olvidar otros
factores como el estado de conservacién resultante de los
tratamientos aplicados con anterioridad o el envejecimiento
natural. Estos problemas de conservacion serian puestos de
manifiesto en el Libro Verde (2010), que reitera la especial
fragilidad de este PAS por su permanencia en medios
humedos o saturados de agua. Como sefiala UNESCO,
los yacimientos subacuaticos son una valiosa fuente de
informacion histdrica ya que, debido a la falta de oxigeno,
entre otros factores, se han conservado materiales que
han desaparecido en los yacimientos terrestres, como los
organicos (madera, cuero, textiles).

En el presente caso, el Programa de Conservacion se
singulariza por la procedencia subacuatica de la coleccion,
que articula el trabajo del conservador-restaurador en
la doble vertiente del trabajo de gabinete y en el agua,
como apoyo a los proyectos de actuacidon arqueoldgica
subacudtica. Las estrategias de conservacion preventiva
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planteadas in situ son determinantes®® para la preservaciéon
de los bienes una vez que han sido recuperados y llegan al
museo. Newton y Cook (2018) sefalan que la conservacién
del PAS comienzadesde elmomento que se decide extraerde
un contexto en el que ha permanecido durante tiempo y se
extiende durante décadas hasta que se expone o almacena.
Un proyecto de actuacion arqueoldgica subacuatica
debe contemplar la conservacion “antes de’, “durante” y
“después” de la intervencién arqueoldgica para garantizar
la conservacion futura de los bienes. Una estrategia de
conservacion adecuada a las necesidades de los bienes y
de su yacimiento asociado debe plantearse en paralelo a su
documentacion, puesto que la informaciéon que contienen
determina la importancia de ese patrimonio en términos
de su contexto historico. Ademas, la conservacidon no
finaliza una vez acabado el tratamiento, el almacenamiento
o la exhibicién del bien, sino que es un trabajo diario que
implica establecer un programa de revisiones periddicas, el
control de las condiciones ambientales y un seguimiento de
su estado de conservacion.

A continuacion se desarrolla las lineas principales de
actuacion del Programa de Conservacion durante el
Proyecto Museogréfico del MNAM-CNIAS.

— Lineas principales de actuacion
« Control de las condiciones ambientales

La Temperatura (T2) y Humedad Relativa (HR) han sido
dos de los agentes de deterioro mas estudiados desde
el nacimiento de la conservacién preventiva. Autores
como Thomson sefalaban el objetivo de alcanzar valores
ideales y estables de 21°C y 50% HR (1978: 66-67) pero
en las ultimas décadas esa busqueda de “rangos ideales”
convertidos en axiomas inamovibles se ha sustituido por
“rangos aceptables’, recomendaciones que permiten
abordar de manera global las necesidades de conservacion
en un museo. El Plan Nacional de Conservacion Preventiva
sefala que ya no se trata s6lo de evaluar la peligrosidad del
ambiente, sino de interrelacionarlo con la vulnerabilidad
de la coleccién y definir el factor de riesgo. Cabe insistir
en que no existen esos “rangos ideales” puesto que
deben adaptarse a las necesidades de la coleccidn, las
caracteristicas climaticas locales y la ubicacién del museo.
Las condiciones ambientales no se abordan de forma
aislada, sino que implican el andlisis del entorno inmediato
de los bienes (salas de exposicién y almacenes), que a su
vez forma parte de otro ambito mas amplio (el edificio),
definido por unas condiciones climaticas especificas”. Los
bienes culturales forman parte de un ecosistema (Herrdez
y Rodriguez 1989), porque el medio fisico, los edificios y la
coleccion estan intimamente relacionados.

La nueva sede se encuentra en el Paseo de Alfonso
Xll, frente al mar, por lo que la evolucion anual de los
parametros de HR y T2 externos son similares a los que
experimenta en el MNAM-CNIAS®., Gracias al sistema de

control ambiental Hanwell, suministrado en 2004, se han
analizado los datos de HR y T2 de los edificios del Dique
de Navidad (y que en la nueva sede se instalé en 2007).
La observacion de los parametros ambientales interiores
desde un punto de vista de la dindmica ambiental,
permite conocer el funcionamiento del espacio interior
(Erhardt & Mecklenburg 1994; Magrini 2016). El objetivo era
realizar un estudio ambiental que valorase las condiciones
ambientales y designar los espacios mas adecuados para
el almacenamiento provisional de las piezas tratadas o en
proceso de restauracion. La monitorizaciéon y controles
periédicos son indispensables teniendo en cuenta que
estamos ante un PAS fragil pero estable con una adecuada
conservacion. El edificio ejercia, en ambas sedes, una
funcion de primera barrera frente a los valores de T2 y HR
del exterior, y los espacios de almacén de la nueva sede
registraban datos mas estables que los de la exposicién
permanente. Ello permitié definir el espacio en el que
tendriamos que mejorar estos pardmetros, con el empleo de
vitrinas, agentes reguladores de humedad o, en el caso de
la incidencia luminica, estores o filtros UV. Atendiendo a la
naturaleza del PASy su estado de conservacion establecimos
unas recomendaciones sobre T2, HR, iluminacién, calidad
ambiental, control bioldgico y manipulacién para su futura
exhibicion. De esta manera subrayamos el valor de la
planificacién como estrategia para pronosticar situaciones
futuras vy facilitar la toma de decisiones para minimizar los
procesos de deterioro. Debido a la naturaleza oscilante del
clima, el proceso de monitorizacion se debe realizar para un
periodo de varios aios, lo que permite un conocimiento mas
detallado de la interaccidon de los materiales y los bienes
con el clima interior (Wessberga & Vyhlidal 2019). Una
recogida puntual de HRy T no es operativa si estos datos no
se analizan ni se interpretan dentro de un proceso previo
a la toma de decisiones que debe ser llevado a cabo por el
conservador-restaurador en el marco de un contexto global
fundamentado en un Plan de Conservacién Preventiva.

« Estudio del estado de conservacién de los bienes

Durante el Proyecto Museogréfico se seleccionaron bienes
para formar parte tanto de la exposicion permanente
como de la coleccién de reserva, ampliando de manera
considerable la superficie expositiva en el nuevo museo
[Tabla 1]. Su cronologia abarcaba desde la época fenicia
hasta el periodo tardoantiguo (ss. VIl a.C.-VI d.C)), aunque
también los habia de épocas medieval y moderna.

La seleccion realizada permitié estimar la situacién de
partida para planificar los recursos necesarios y elaborar
un cronograma de trabajo segun el volumen de piezas.
Cerca de mil bienes fueron objeto de estudio, en su estado
de conservacion, intervenciones anteriores y propuestas
de tratamiento, para valorar su exhibicion tanto en la
exposicion permanente como en la coleccion de reserva,
una de las principales novedades de la nueva sede. Este tipo
de iniciativas ofreceria una alternativa a uno de los grandes
problemas que presentan los almacenes, ya puesto de
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Tabla 1.- Volumen de coleccion expuesto en MNAM-CNIAS y en la nueva sede. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.- Almacén visitable en lanueva sede, que en la actualidad no se conserva. Archivo Fotografico Museo Nacional de Arqueologia
Subacuatica

manifiesto en los afos 70 por Johnson y Horgan (1979: 9) al
transformarse en almacén visitable. Los bienes se mostrarian
en unos armarios con puertas acristaladas y bandejas
extraibles, que alternaban con armarios opacos, de menor
alturay con cajones extraibles que permitian mostrar bienes
de mayor peso y volumen, dentro de un espacio con control
de condiciones climaticas y de seguridad, y accesibles en
términos de investigacion y difusion [Figura 2].

El proceso de estudio gener6 una documentacién
gréfica y textual que se volcaria en DOMUS, el Sistema
Integrado de Documentacién y Gestion Museografica
desarrollado por el Ministerio de Cultura que nace a partir
del informe “Normalizacion Documental de Museos”
(1996). Esta aplicacion informéatica dispone de un médulo
“Conservacion’, que permite generar expedientes de
conservacion [Tabla 2]:
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Tabla 2.- Expedientes de conservacion en DOMUS (2007-2008).
Archivo del Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica.

Fuente: Elaboracion propia

Estos expedientes vinculaban toda la documentacién
gréfica necesaria en informes, andlisis y tratamientos. Esta
aplicacién, ademas, dispone de un médulo de operaciones
con imagenes que permite capturar, editar y retocar para
realizar el denominado “mapa” de dafios, asi como insertar
“anotaciones”. Trabajar en pleno siglo XXI con informes
de conservacion en papel presenta estos inconvenientes,
sin olvidar que no cumplen una funcién ecolégica por el
ahorro de papel:

- No permiten hacer una busqueda por expedientes, por
numeros de inventario o por materiales, lo que dificulta la
trazabilidad documental de la coleccion.

- Su espacio fisico es limitado, en paralelo al gasto de papel
(sin olvidar el pegado manual de las fotografias a la propia
ficha).

- No genera copias de seguridad automaticas, a no ser que
fotocopiemos manualmente unaauna, con el consecuente
despilfarro de tiempo y recursos.

- Facilidad de extravio, con el peligro de pérdida de
informacion y, en consecuencia, de seguimiento de las
condiciones de conservacién a medio y largo plazo.
Una ficha en papel no puede estar en cualquier sitio del
laboratorio sino en un lugar de almacenaje especifico y
ordenado correctamente.

- El papel de la ficha se degrada con el tiempo, unido a
los materiales empleados (boligrafo, rotulador, papel,
fotografias, adhesivos o clips para fijarlas al papel).

- Ocupa un espacio fisico que se incrementara en el tiempo
dificultando cada vez mas la busqueda de tratamientos
anteriores de piezas.

- No permite editar las fotografias, a no ser que utilicemos
un programa de disefio y edicion de imagenes, después
del cual se imprimird la imagen y se pegard manualmente
a la ficha en papel.

Defendemos el empleo de un sistema que permita la
gestion de la informacion del PAS de una manera 4gil,
eficaz y sencilla y que todo el personal del museo esté
implicado en su uso. De esta manera conseguiremos
detectar las necesidades que pueda tener dicho sistema
para avanzar en su mejora.

Como senala el Plan Nacional de Investigacién en
Conservacion del Patrimonio Cultural (2015) del IPCE,
la investigacidn en conservacion del patrimonio es
compleja, por lo variado de la naturaleza, caracteristicas
y problematica de los bienes, y por su caracter dual,
humanistico y cientifico, que requiere de un equipo
multidisciplinar (2015: 6-7). No se puede llevar a cabo
rapidamente ni de forma arbitraria, lo que requiere de sus
propios plazos de tiempo. Aunque exista conciencia de la
necesidad de conservar, hay aun problemas sin resolver
y riesgos para el PAS que hacen imprescindible seguir
avanzando en el conocimiento. Es necesaria la publicacion
de los resultados del tratamiento en revistas cientificas
para informar al resto de profesionales y generar un
debate y consenso mas alla de la atribucion individual de
éxitos de tratamiento que, no olvidemos, son el resultado
de un trabajo de equipo. Las normas 35 y 36 del Anexo de
la Convencién UNESCO®™ sefalan que el trabajo y el dinero
invertidos son en vano si un proyecto de tratamiento no
proporciona a la sociedad datos claros, accesibles y fiables.
La difusién es necesaria para involucrar a la sociedad en la
proteccion de su patrimonio, pues el compromiso publico
presupone cierta conciencia de propiedad comun. Las
publicaciones cientificas son el inico modo de incrementar
nuestro conocimiento y compartir las conclusiones de una
investigacion con la sociedad (normas 30 y 31 del Anexo
de la Convencién).

Lainvestigacion da lugar a una mejor conservacion del PAS
y a su vez tiene un impacto en el crecimiento econédmico,
que revierte de nuevo en un aumento de los recursos en
investigacion. Un ejemplo es el Proyecto de Investigacion
para la conservacién de las 53 defensas de elefante!”
(completas y fragmentadas) del Bajo de la Campana (San
Javier, Murcia), en el que trabaja Milagros Buendia''"! desde
2009, en la actualidad en fase de desarrollo (2019) [Figura
3.

Durante el Proyecto Museogréfico se ha contado con
el apoyo de instituciones externas como el IPCE para
la identificacion de materiales cerdamicos fenicios
(2006), o el Servicio de Instrumentaciéon Tecnoldgica
de la Universidad Politécnica de Cartagena para la
caracterizacion del marfil (2009). La colaboracién con
el IPCE se materializ6, ademads, en el diagnéstico y
tratamiento de las 13 defensas de elefante que ingresaron
en 1979 en el MNAM-CNIAS, expuestas en vitrinas de
escasa hermeticidad, en salas de exposicién carentes
de climatizacién, lo que provocé un agravamiento de
su estado de conservacidon (Buendia 2019: 79), y ello
hizo necesario su traslado a la sala climatizada del IPCE,
construida expresamente para ellas.
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Figura 3.- Impregnacién con PEG 400 y glicerol y posterior secado controlado de tres fragmentos de defensas de elefante, en
colaboracion con Godfrey y Kasi. Laboratorio de Conservacién-Restauracién de ARQVA. Fotografia: Milagros Buendia (2021).

« Tipos de tratamiento

El Libro Verde sefala que el proceso de conservacion del
PAS es largo y costoso y debe realizarse con una dotacién
presupuestaria estable. Dos terceras partes de las obras
seleccionadas eran de naturaleza inorganica (ceramica,
litico, metal, vidrio), entre los cuales la ceramica constituye
el mayor porcentaje. Toda manipulacién implica riesgo,
por lo que hay que cefirse a lo estrictamente necesario.
Los tipos de tratamiento [Figura 4] se establecieron
atendiendo al estado de conservacién y naturaleza
(orgdnico, inorgénico, mixto), tratdéndose de forma
individualizada:

OHIVEL &

mHIVEL I
10%
OHIVEL |
133

B HIVEL I
T4

Figura 4.- Tipos de tratamiento. Fuente: Elaboracién propia.

NIVEL 0. Limpieza superficial. Requiere la minima
intervencién, una limpieza mecanica en seco o con medios
humedos, empleando productos de reconocida eficacia y
realizando pruebas previas. Esta actuacion nunca debe
alterar los materiales constitutivos ni la estructura de los
bienes.

NIVELlyl. Limpieza mecanica o quimica con neutralizacién
posterior, eliminacién de sales solubles, si no habia
constancia de lo contrario, y consolidacién sélo en los casos
necesarios. Esta se realizé con productos que no alteraban
las propiedades fisico-quimicas de los materiales, ni su
aspecto estético. Las piezas fragmentadas se adhirieron
para facilitar su lectura e interpretacion.

NIVEL Ill. Reintegracién estructural y/o formal. Tratamiento
integral que parte de una limpieza mecénica o quimica
con neutralizacion posterior y eliminacion sales solubles,
consolidaciéon sélo en los casos necesarios, adhesion,
reconstruccion volumétrica y reintegracién cromatica.
Sélo se recurrié a la reintegracion cuando era necesaria
para la estabilidad y se cifie exclusivamente a los limites
de la laguna, empleando materiales inocuos y reversibles,
claramente discernibles del original a simple vista, como el
ataifor (Inv. ESC-1/10.91/2/6329) [Figura 5].

Un aspecto que se tuvo en cuenta es el de las antiguas
intervenciones en los bienes seleccionados. Como
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Figura 5.- Ataifor. Fotografia: Milagros Buendia

sefala Pasies, no es habitual encontrar protocolos a nivel
internacional para decidir qué hacer ante una antigua
intervencién, mas alld de recomendaciones generales
que hacen referencia al valor cultural de la propia
restauracion (2014: 8-10). En el caso que aqui se presenta,
se han documentado piezas con antiguas intervenciones
(reintegraciones volumétricas y cromdticas) que se han
conservado excepto en tres ocasiones, por ser un falso
histérico o por comprometer la integridad del bien (art.
39.3 de la Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio
Histérico Espanol).

Habia bienes que, por su especial fragilidad o
dimensiones, requerian un soporte individualizado, que
se diseid teniendo en cuenta su forma y minimizando
su efecto gravitatorio. Estos soportes se realizaron con
materiales quimicamente inertes, no biodegradables, no
higroscépicos y eran de facil limpieza y mantenimiento. Es
el caso por ejemplo del lagynos (Inv. ESC-1/29.02/2/5761)
de la vitrina 13v2 [Figura 6], procedente de Escombreras
(Cartagena, Murcia). Este tipo de recipientes ceramicos,
una jarra con cuello largo y estrecho que no se ha
conservado y cuerpo bicdnico con carena alta, se relaciona
con la importacién de vino griego. Tan interesante como
su peculiaridad morfolégica es su repertorio decorativo
en su superficie externa, estructurado en torno a frisos

Figura 6.- Lagynos. Fotografia: Milagros Buendia.

horizontales con tematica dionisiaca, haciendo hincapié
en su uso como servicio del vino en banquetes. Este es un
ejemplo que muestra cdmo en la actualidad esta superado
el debate sobre la reintegracidon volumétrica de faltantes,
que no se pueden justificar por criterios estéticos debido
al riesgo que entrafa su manipulacion y alteracion del
original.

También se han realizado intervenciones in situ en obras ya
preparadas para su ubicacion en la exposicion permanente
debido a su dificultad de manipulacién por su volumeny
peso, evitando asi traslados y riesgos innecesarios.

La conservacién del bien no acaba con la intervencion. Es
fundamental programar rutinas de control y seguimiento
de las obras restauradas, asi como su monitorizacion e
incluirlas en el Plan de Conservacion Preventiva y en el
Plan de Proteccion de Colecciones ante Emergencias,
intimamente unido a aquél.

» Manipulacion, embalaje y traslado a la nueva sede

La manipulacién es uno de los principales riesgos para
los bienes, en este caso, motivada por el desmontaje de
la exposicidn permanente, iniciado a finales de 2006, que
implica un cambio de ubicacién para su tratamiento, su
embalaje y su traslado a la nueva sede. La manipulacion
es un aspecto clave en la conservaciéon preventiva y
suele pasar desapercibida, como se refleja en la escasez
de publicaciones en comparacion con el control de las
condiciones ambientales. El desmontaje fue complejo ya
que por las caracteristicas arquitectéonicas del edificio no
se disponia de sistema de elevacién para poder trasladar
los bienes de la segunda planta a la primera.

Una manipulacién requiere el conocimiento de la
naturaleza de los objetos y sus caracteristicas para disefar
sistemas individualizados de embalaje para su transporte.
Por ejemplo, las 13 defensas de elefante mencionadas
anteriormente se trasladaron al IPCE en cajas a medida,
cuyas caracteristicas, parametros de conservacion y de
seguridad fueron establecidas por las conservadoras-
restauradoras del IPCE.

Los conservadores-restauradores disefiaron los embalajes
de las piezas segun sus necesidades especificas,
reagrupandolas a su vez en cajas identificadas
externamente, teniendo en cuenta el itinerario (la nueva
sede se encontraba a 5,4 km. del MNAM-CNIAS), ya que
cualquier movimiento suponia un riesgo potencial, sea
en cortas o largas distancias. Asimismo acondicionaron
el lugar en la nueva sede donde se almacenarian hasta su
ubicacién en la exposicién permanente, y llevaron a cabo
el control topografico del traslado en una Hoja de Control
de Movimientos que se volcaria en DOMUS. Una de las
piezas mas fragiles era el pecio Mazarrén 1, que se extrajo
y deposité en el MNAM-CNIAS en 1995. Su tratamiento
finalizé en 2008, afo en el que se realizé un fotomosaico
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para documentar cada uno de sus elementos. La estructura
del pecio se apoyaba en un soporte de resina poliéster y
fibra de vidrio!'?, utilizado durante la fase de desalacion,
impregnacioén parcial y liofilizacién y que también seria
su soporte expositivo, previamente acondicionado. Cada
fragmento se iba desmontando aprovechando antiguas
fracturasy las que nolas tenian, en funcién de su dimensién
o si iban asociadas a otros fragmentos, se extraian de
forma conjunta con la ayuda de soportes semi-rigidos, a la
par que se numeraban de cara a su montaje definitivo para
la exposicion. En el caso de la quilla, su traslado se realizé
de manera que la presion estuviese repartida y aplicada
por igual en toda la superficie.

No podemos olvidar la planificacién del traslado a la
nueva sede de los materiales procedentes del yacimiento
Escombreras (Cartagena, Murcia), cuya actuacion fue
resultado de una prospeccién realizada en el Puerto de
Cartagena entre 1997 y 2002, en el marco del Estudio
Ambiental de la ampliacién del puerto de Escombreras
realizado por la empresa AGPS. En este yacimiento se
descubrieron cinco pecios romanos y uno medieval
(Pinedo y Alonso 2004), cuyos materiales se depositaron
en el MNAM-CNIAS el 21 de junio de 2007"% y constituyen
el mayor porcentaje del PAS expuesto en la nueva sede.

 Recepcién de materiales procedentes de actuaciones
arqueoldgicas subacudaticas

Las actuaciones arqueoldgicas subacudticas singularizan
al museo, puesto que su coleccién no es cerrada, sino
en constante crecimiento debido a la actividad de
actuaciones arqueoldgicas, principalmente prospecciones
y excavaciones en la Regién de Murcia, que se
llevan realizando desde los afos 80 del siglo XX. Los
conservadores-restauradores deben estar presentes desde
elinicio de la actuacion arqueoldgica, puesto que la Norma
24 del Anexo de la Convencién menciona la necesidad
de un programa de conservacion. En consecuencia
estan obligados a planificar y aplicar un programa de
conservacién que proteja el PAS contra todo proceso
de destruccidon o deterioro. En este sentido queremos
subrayar la labor pionera de Carmen Pérez de Andrés ya
que inicié un Programa de Conservacién para materiales
de procedencia subacuética, asi como el proyecto de
tratamiento de maderas arqueolégicas saturadas de
agua, en colaboracién con el Instituto de Conservacion y
Restauracion de Obras de Arte (ICROA).

El MNAM-CNIAS conserva un PAS de muy diferente
naturaleza y tamano, desde sedimentos de recipientes
cerdmicos hasta pecios. Su estado de conservacion
depende de los trabajos de conservacidn preventiva que
se hayan implantado durante la actuacién arqueoldgica
subacuatica, que exige un conocimiento exhaustivo de
los factores de alteracion del medio subacuatico, de los
propios materiales y estructuras en toda su extensién
(Maarleveld, Guérin y Egger 2013:180). Durante el
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Proyecto Museogréfico apoyamos el trabajo de una serie
de actuaciones arqueoldgicas en los yacimientos de
Mazarrén (Murcia) y Bajo de la Campana que dieron como
resultado la extraccién de un volumen considerable de
piezas. La primera actuacién, entre noviembre de 2007 y
febrero de 2008, consistié en la apertura de la estructura de
proteccion del pecio Mazarrén 2 para su documentaciéon
y refuerzos estructurales puntuales, la recuperacion de
fragmentos de tracas desprendidos, o la extraccién con
moldes de silicona de un fragmento de cabo enrollado
de esparto. La segunda fue resultado de un convenio de
colaboracion entre el Ministerio de Cultura espafol y el
Instituto de Arqueologia Nautica de la Universidad A&M
de Tejas, campanas que duraron desde 2007 hasta 2011,
y que permitieron documentar un cargamento adscrito
a un pecio fenicio (Pinedo y Polzer 2011). La mayoria
comprende tanto materias primas en bruto como bienes
manufacturados [Tabla 3].
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Tabla 3.- Ingreso de materiales del Bajo de la Campana. Fuente:
Elaboracién propia.

Tanto en el Bajo de la Campana, como en las intervenciones
arqueoldgicas de anos sucesivos como Punta de Algas
(San Pedro del Pinatar, Murcia), elegido en 2011 como
yacimiento escuela del Curso UNESCO-Espafa de
Arqueologia Subacuética, pusimos en practica el protocolo
de recepcion de PAS que actualizamos y normalizamos a
partir de 2011 (Pérez Mateo, 2012) tomando como base
el “Protocolo de entrega de materiales arqueolégicos
depositado en el Museo de Cadiz" El objetivo de dicho
protocolo fue unificar los criterios de actuacion entre los
responsables de la actuacidn arqueoldgica y los técnicos
del museo donde se van a depositar los materiales para
que haya una trazabilidad en su control documental y
subraya la necesidad de implementar la conservacién en
la extraccion y traslado del PAS hasta el museo designado.

« Un nuevo Laboratorio de Conservacién-Restauraciéon

El Laboratorio de Conservacion-Restauracion del MNAM-
CNIAS se ubicaba en la planta baja del edificio de
oficinas del Dique de Navidad. Se distribuia en diferentes
dependencias: un patio exterior con los tanques para
la eliminacién de sales solubles, la produccién de agua
destilada y un espacio de almacenamiento de productos
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quimicos, en el interior una zona para el tratamiento
en humedo o seco y un area anexa destinada a la
investigacion. Al tratarse de una edificacién antigua que
no fue concebida como laboratorio las necesidades a lo
largo de sus mas de 20 afios de vida han ido configurando
la existencia de espacios que se revelaron insuficientes
para albergar el volumen de bienes, su tratamiento y
control documental. Durante el Proyecto Museogréfico
se realizé una mejora de las instalaciones consistente en
la redistribucion de las areas, lo que permitié ampliar las
superficies de trabajo, gestionar la recepcién de piezas
y materiales, la dotacion de equipamiento especifico y
la gestion de residuos generados por los productos de
tratamiento.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, para la nueva
sede se planted la dotacidon de infraestructura para un
nuevo laboratorio [Figura 7], ubicado en la planta 0, que
diera respuesta a las necesidades de seguimiento o de
intervenciones puntuales en el PAS de la exposicién
permanente o de almacenes, asi como la supervisién en las
tareas de limpieza de los elementos museogréficos como
vitrinas, maquetas, etc. siendo la conservacién preventiva
la linea prioritaria de actuacién. Orientado hacia el norte y
con entrada de luz natural, contempla un méaximo de tres
puestos de trabajo y cuenta, entre otras especificaciones,
con un brazo de extraccion localizada de gases y humos,
un armario de seguridad para productos inflamables asi
como suministro de agua corriente y destilada.

La conservacidn-restauracion debe llevarse a cabo en
lugares apropiados dentro de los museos, por ello es
esencial que el disefio de un laboratorio contemple desde
medidas de seguridad, hasta espacios capaces de asumir
un trabajo que en el caso del PAS se caracteriza por su
especificidad y complejidad. Los riesgos que el laboratorio
tiene asociados pueden afectar tanto a las personas y bienes
de su entorno, por lo que se deben revisar periédicamente
los requerimientos legislativos en materia de seguridad,

Figura 7.- Laboratorio de Conservacion-Restauraciéon en la
nueva sede. Fotografia: Milagros Buendia

por ejemplo en lo que se refiere al suministro de Equipos
de Proteccion Individual adecuados para cada trabajador
del laboratorio, de armarios ignifugos para el almacenaje
de productos toxicos, las fuentes lava-ojos, situadas
estratégicamente en vias naturales de evacuacién, entre
otros.

Conclusiones

La conservacion del patrimonio debe ser una prioridad en
la actividad cotidiana de los museos y ser llevada a cabo
por los conservadores-restauradores, que trabajan de forma
transversal con el resto de dreas en el marco de un Programa
de Conservacion. Este documento permite trazar unos
objetivos sostenibles, basados en un establecimiento de
prioridades, y evaluar sus resultados para detectar aquellos
aspectos que se pueden mejorar o reforzar. La investigacion
del PAS, fundamentada en una serie de estudios y
caracterizacion para establecer de forma objetiva y precisa el
estado de conservacién, permite avanzar en el conocimiento
de las estrategias de conservacion mds adecuadas. Es
importante insistir en el caracter multidisciplinar de la
conservaciony la colaboracion con otras disciplinas tanto en
la investigacion (naturaleza, factores de alteracién, procesos
de deterioro del PAS) como en la definiciéon de objetivos
y la evaluacion de los proyectos. Todo ello debe permitir
compatibilizar las necesidades presentes sin comprometer
las posibilidades de generaciones futuras de alcanzar sus
logros. La sostenibilidad pasa por investigar técnicas y
procesos respetuosos con el medio ambiente e incorporar
criterios medioambientales a los tratamientos del PAS,
cuya conservacion se caracteriza por una complejidad que
requiere de unos recursos especificos.

Notas

[1] El nuevo museo se inauguraria el 26 de noviembre de 2008
como Museo Nacional de Arqueologia Subacuética ARQVA (Real
Decreto 1508/2008, de 12 de septiembre).

[2] Las obras del nuevo museo se desarrollaron entre los afios
2002 y 2007 como resultado de un concurso de Proyecto y Obra
adjudicado por la Gerencia de Infraestructuras y Equipamientos de
Cultura en 1999. Rafael Azuar Ruiz, director del museo entre 2006
y 2010, establecio la necesidad de un Programa de Conservacién
que trazara las principales lineas de actuacién asignando su
coordinacion a Milagros Buendia, que forma parte de la plantilla
de ARQVA desde 2005.

[3] Este programa fue un trabajo de equipo y conté con el apoyo
de profesionales externos, como los conservadores-restauradores
Izaskun Martinez Peris, Beatriz Blas Reigosa, Ruth Ors Diaz, Cristina
Gomez Arroquia, Ana E. Carcelén Martinez y Leonor de la Colina
Tejada, contratados a través del Instituto del Patrimonio Cultural
de Espana (IPCE) y de la Subdirecciéon General de Museos Estatales,
dependientes de la Direccién General de Bellas Artes del Ministerio
de Culturay Deporte.
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[4] En 1992 se crea el Centro de Arqueologia Subacuatica de
Cataluia, en 1996 el Centro de Arqueologia Subacuética de
la Comunidad Valenciana y en 1997 el Centro de Arqueologia
Subacudtica de Cadiz, con la diferencia que la institucién de
Cartagena auna el caracter de museo y centro nacional, siendo
distintas las funciones.

[5] Fecha en la que se traspasan al gobierno auténomo las
competencias en materia de arqueologia, que tiene lugar en
virtud de la Ley Orgénica 4/1982, de 9 de junio, de Estatuto de
Autonomia de la Regién de Murcia (BOE 19/06/1982), en relacion
con el Real Decreto 3.031/1983, de 21 de septiembre (BOE
8/12/1983).

[6] Este aspecto ya fue sefalado por la conservadora-restauradora
Carmen Pérez de Andrés, que forma parte de la plantilla del
MNAM-CNIAS desde 1987 hasta 1991. Ella disefaria el primer
prototipo de liofilizador o cdmara de vacio para ensayos con PEG
(Antona y Martinez, 2019: 889), lo que muestra cdmo, gracias a
ella, el MNAM-CNIAS lleva trabajando con la liofilizaciéon desde
los afios 80 del siglo XX. Véase las publicaciones de Pérez de
Andrés desde 1988, de las cuales so6lo seflalamos algunas por lo
extenso de su produccién.

[7] La ubicacion de ARQVA, debajo del nivel del mar, justificada
por las caracteristicas de su entorno, es el principal riesgo para
el edificio y sus colecciones. Pero fuera de este contexto pierde
su razén de ser, porque el visitante se adentra penetrando en el
interior de la tierra, en referencia al mundo subacuético, objeto
de la exposicion. Se trata, ademas, de un terreno de relleno, en
un espacio donde antes estuvo el mar. Los materiales vuelven asi
a su lugar de procedencia, ahora bajo la capa de granito del viejo
muelle portuario.

[8] En lugares de clima himedo los riesgos de deterioro
son especialmente significativos y deben ser minimizados
recurriendo a estrategias acordes con su ubicacién geografica,
con las particularidades de los bienes y los recursos econémicos
y humanos disponibles. Véase Maekawa, Beltran y Henry, 2015.

[9] Aprobada en Paris en 2001, ratificada por Espafia en 2005 y
entra en vigor en 2009, formando parte de nuestro ordenamiento
juridico (B.O.E de 5 de marzo de 2009), s6lo por debajo de la
Constitucién Espafiola y con rango superior a cualquier otro acto
legislativo, estatal o autonémico, promulgado hasta o desde esa
fecha.

[10] Se utiliza el témino“defensa de elefante”para hacer referencia
a los incisivos de estos grandes mamiferos, por esta razén no se
usa “colmillo”. Las 53 defensas (completas y fragmentadas) de
elefante del Bajo de la Campana (San Javier, Murcia) forman parte
del cargamento de un mercante de época fenicia. Se recuperaron
en el transcurso de los cinco afios de excavaciéon sistematica
sobre este yacimiento (Pinedo y Polzer, 2011).

[ 11] Contamos con la colaboracién de lan Godfrey y Kalle Kasi
(Western Australian Museum, Fremantle, Australia); Rafael
Latorre y Octavio Lépez-Albors (Laboratorio de Plastinacion de
la Facultad de Veterinaria, Universidad de Murcia); M2 Teresa
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Doménech Carbé (Instituto Universitario de Restauracion del
Patrimonio, Universidad Politécnica de Valencia) o Juan Luis
Arsuaga y Jaime Lira (Centro Mixto UCM-ISCIII de Evolucién y
Comportamiento Humanos); Federica Antonelli, Sandra Ricci y
Barbara Davidde (Istituto Superiore per la Conservazione ed il
Restauro).

[12] Se utiliz6 un molde rigido y soporte flexible del casco
interior de Mazarrén 1, combinando silicona y resina de
poliéster (Zambrano, 1995: 2-20; 2000: 175-182). El conservador-
restaurador Luis Carlos Zambrano lo disefi¢ y patenté en 1995,
siendo el molde subacuatico de mayores dimensiones realizado
hasta entonces.

[13] Segun consta en el Acta de recepcidn conservada en el
Archivo del museo.
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Cambios en la tipologia de las pequenas iglesias espanolas
en América por motivos estructurales: como se redujo la
vulnerabilidad sismica en el Chile actual

José-Carlos Salcedo Hernandez

Resumen: No existian estudios en los que se hubiera constatado la existencia, en zonas de alta peligrosidad sismica, de un importante
numero de estructuras histéricas que hubieran soportado terremotos durante varios siglos. El presente estudio constata la existencia en la
actualidad, en una region de Chile (regidn de Arica y Parinacota), de la practica totalidad de las iglesias parroquiales que fueron construidas
por la colonizacién espariola (en los siglos XVI 'y XVII). La permanencia de estas iglesias acredita que ha sido posible proporcionar cierta
seguridad estructural sismica a las construcciones del patrimonio histérico. El estudio histdrico-constructivo que se presenta, aporta las
claves de cémo hacerlo: inicialmente los esparioles incorporaron a su sistema estructural europeo una serie de modificaciones claves para
reducir la vulnerabilidad sismica y, ademas, estas construcciones han llegado hasta el presente porque sus usuarios intervinieron en ellas
manteniendo las estructuras originales con las mismas técnicas, sin el empleo de materiales o sistemas estructurales nuevos.

Palabras clave: Iglesias, terremotos, América, barroco andino, estructuras de fabrica, armaduras de madera

Changes in the typology of small spanish churches in America due to structural reasons: how
seismic vulnerability was reduced in current Chile

Abstract: There are no studies that have verified the existence, in areas of high seismic danger, of a significant number of historic structures
that have withstood earthquakes for several centuries. The present study confirms the existence today, in a region of current Chile (Arica
and Parinacota region), of practically all the parish churches that were built by the Spanish colonization (in the 16th and 17th centuries). The
permanence of these churches shows that it has been possible to provide some seismic structural safety to the buildings of the historical
heritage. The historical-constructive study that is presented gives the keys on how to do it: initially the Spaniards incorporated a series of
key modifications to their European structural system to reduce seismic vulnerability and, in addition, these constructions have reached
the present day thanks to the intervention on them maintaining the original structures with the same techniques, without the use of new
materials or structural systems.

Keywords: Churches, earthquakes, America, Andean baroque, masonry structures, wooden structures

Mudancas na tipologia das pequenas igrejas espanholas na América por razées estruturais:
como a vulnerabilidade sismica foi reduzida no Chile atual

Resumo: Néo existem estudos que confirmem a existéncia, em dreas de alto risco sismico, de um nimero significativo de estruturas histéricas
que resistiram a terramotos durante varios séculos. O presente estudo confirma a existéncia na atualidade, numa regido do Chile (a regido
de Arica e Parinacota), de praticamente todas as igrejas paroquiais que foram construidas durante a coloniza¢do espanhola (nos séculos
XVI e XVII). A permanéncia destas igrejas prova que tem sido possivel proporcionar alguma seguranca estrutural sismica as construgdes do
patrimoénio histérico. O estudo histérico-construtivo aqui apresentado providencia as chaves de como fazé-lo: inicialmente, os espanhdis
incorporaram uma série de modificacdées chave no seu sistema estrutural europeu para reduzir a vulnerabilidade sismica e, além disso,
estas construgdes sobreviveram até aos dias de hoje porque os seus utilizadores intervieram nelas, mantendo as estruturas originais com as
mesmas técnicas, sem a utilizacdo de novos materiais ou sistemas estruturais.

Palavras-chave: Igrejas, terramotos, América, barroco andino, estruturas de alvenaria, estruturas de madeira
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Introduccion

La linea de investigacién de este equipo es la seguridad
estructural de las construcciones del patrimonio histdrico
sin emplear materiales como el hormigén y el acero, que
son extrafos e incompatibles con las construcciones
preexistentes, sino utilizando los materiales y sistemas
de las construcciones histéricas: masonry structures y
madera. Se profundiza en el papel estructural fundamental
de la Arquitectura y no se limita a las cuestiones formales
y cosméticas.

Una base de trabajo la proporciona el estudio detallado de
casos de las construcciones existentes, de sus materiales
y sistemas constructivos, analizando su comportamiento
estructural real (Fortea 2020).

Con un profundo conocimiento de los materiales
y sistemas de la construccién histérica espaiola
(recordemos que el imperio espafiol ha construido con
masonry structures en varias regiones en cinco continentes,
a diferencia de la colonizacién anglosajona que lo ha
hecho fundamentalmente con madera), el equipo se
centra en el caso en América, en una region de alta
peligrosidad sismica como la del Chile actual. De este pais
se conocia a nivel internacional alguna pequefa iglesia
espanola patrimonial como la de San Pedro de Atacama
[Figura 2], que simplemente por su aspecto exterior ya
evidencia cambios con respecto a la estructura original
europea (como sus grandes contrafuertes ataluzados). Era
evidente que esta forma estructural servia para reducir la
vulnerabilidad™ sismica, pero no habia sido estudiada en
profundidad desde el punto de vista técnico-constructivo,
s6lo histoérico-patrimonial.

San Pedro de Atacama era considerada, en el estado del
arte, un caso aislado sin generalizacion. Se inicia el trabajo
con la busqueda en este pais (territorio del Chile de hoy)
de otras iglesias que pudieran pertenecer a su misma
tipologia.

Se consulté paraello el catdlogo de monumentos histéricos
chilenos (Consejo 2013), realizado por la Administracion
a partir de la Ley de Patrimonio (Chile 1970), resultando
que existe catalogado un elevado niumero de iglesias en
la denominada XV Regién o de Arica y Parinacota (marco
de la muestra). Otros estudios que han resultado muy
interesantes para esta investigacion son las publicaciones
de la Fundacién Altiplano (Fundaciéon 2010), que han
documentado las recientes intervenciones de restauracion
llevadas a cabo en este patrimonio historico.

El objetivo de este trabajo de investigacién es constatar
la permanencia en la actualidad de muchas estructuras
de este tipo, que han llegado al presente desde la
evangelizacion espafiola de lazona en el siglo XVI, situadas
todas ellas en una zona de alta peligrosidad sismica vy,
comparando sus materiales y sistemas estructurales
con las estructuras originales europeas, determinar

qué modificaciones formales fueron introducidas

para reducir la vulnerabilidad sismica, y comprobar
si han sido objeto de intervenciones posteriores (con
nuevos materiales) o no. Se analiza también la tipologia
arquitecténica obtenida.

Figura 1.- Situacién de la region chilena de Arica y Parinacota,
en la cordillera andina, en relacién a la histérica “Ruta de la Plata”
entre Potosi y el puerto de San Marcos de Arica.

Figura 2.- Arriba, iglesia muy conocida de San Pedro de Atacama,
que pertenece a un tipo funcional muy extendido por la
evangelizacién espafiola, pero con una serie de modificaciones
claves sobre el sistema estructural original espafiol. Abajo: Iglesia
de Mulluri, de la misma tipologia pero menos conocida. Como
resultado de esta investigacion se han localizado 30 iglesias que
no habian sido estudiadas desde el punto de vista sismico.
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Area de estudio y metodologia

El Altiplano andino o sudamericano es una planicie con una
altitud promedio de mas de 4.000 metros, perteneciente a
tres paises: Bolivia, Chile y Peru [véase Figura 1]. Consta que
estaba habitado desde antiguo (5.000 a.C.), que a partir del
1.500 a.C. florece la cultura Tihuanaco y posteriormente la
cultura Inca, hasta la hispanizaciéon de América.

Primero, con un Sistema de Informacién Geografica, se han
geolocalizado todas las iglesias declaradas Monumento
Histérico Nacional en las tres regiones del Norte Grande
chileno (Antofagasta, Tarapacd y Arica-Parinacota),
partiendo del inventario del Ministerio de Obras Publicas de
Chile (Consejo 2013).

Después, dentro del Altiplano, el estudio se ha centrado en
la “XV Regidn” que, perteneciente hoy a Chile, comprende
las dos provincias de Arica y Parinacota, ambas de la
demarcacién religiosa de la diécesis (obispado) de San
Marcos de Arica, con superficie de 16.500 km?. Es un area
homogénea de estudio, de alta peligrosidad sismica,
en la que existe un numero suficiente de realizaciones
arquitecténicas, bien repartidas en el territorio, de una
tipologia semejante al sistema estructural histérico del que
se queria conocer su comportamiento sismico: pequefas
iglesias de estructura de fabrica y de madera. Se comprobé
también que estas iglesias se encontraban menos alteradas
y mas uniformemente repartidas en el territorio, por lo que
la investigacion adquiere mayor validez cientifica.

Para seleccionar finalmente las 30 iglesias [Figura 3], se
consultaron los estudios y publicaciones realizados por la
Fundacion del Altiplano (Guarda 2012), pues algunas de
las iglesias no estaban en el inventario oficial, y hubo que
descartar, ademas, tres de ellas (San Miguel en Azapa, San
Martin de Tours en Chapoco y San Jerénimo en Poconchile),
por ser iglesias nuevas o con grandes modificaciones sobre
el sistema estructural original espafiol.

Sobre las iglesias seleccionadas se ha elaborado un anélisis
grafico de su sistema estructural (basicamente, dibujo en
planta de su estructura portante y seccién constructiva) y
unaidentificacién de sus materiales y sistemas estructurales.

Método de comparacion: Finalmente, se ha comparado este
sistema estructural en Chile con el original espafol, para
identificar qué cambios estructurales habian sido introducidos
para reducir la vulnerabilidad estructural sismica.

Resultados

— Trabajo de geolocalizacién de las iglesias

LaTabla 1 expresa el resultado de situacién y geolocalizacién
realizado en las iglesias. Las 30 primeras corresponden a las
que han sido finalmente objeto del estudio en la regién de
Arica y Parinacota.

Figura 3.- Situacién de las 30 iglesias del Altiplano andino
chileno que han sido objeto de la investigacion

Se han indicado sus coordenadas geogréficas UTM en el
sistema geodésico WGS 84 y la altitud del emplazamiento,
su ordenacion territorial administrativa chilena (provincia,
comuna y nucleo de poblacién) y la jurisdiccidn eclesiastica.
Se ha comprobado que la mayor parte de estos edificios
permanecen en uso religioso en la actualidad.

Asimismo, se ha sefalado el decreto de catalogacién como
Monumento Nacional en Chile. Las destacadas con un
asterisco (*) se encuentran incluidas en el libro-catdlogo
realizado por la Fundacion Altiplano (Guarda 2012), que
ha servido en la metodologia. Se ha completado con el
mapa de la Figura 3, cuya informacién grafica acredita la
distribuciéon uniforme dentro del territorio descrito. Notese,
con respecto a la altitud del emplazamiento:

- S6lo 2 de las 30 iglesias (el 6,67%) se encuentran entre
1.000y 2.000 m de altitud.

- 6 iglesias (el 20,00%) se encuentran entre 2.000 y 3.000 m.
- 12iglesias (el 40,00%) se encuentran entre 3.000 y 4.000 m.

- 10iglesias (el 33,33%) se encuentran entre 4.000 y 5.000 m.

Estudio del contexto histdrico patrimonial de las iglesias

Las construcciones estudiadas se encuentran en un
territorio articulado por la histérica Ruta de la Plata, una de
las rutas globales mdas importantes de la Edad Moderna,
desde la Villa Rica Imperial de Potosi (minas de plata) hasta
la ciudad-puerto de San Marcos de Arica. Alli se embarcaba
la plata hasta la ciudad de Panamd, de ella por ruta
nuevamente terrestre, atravesaba el istmo hasta Nombre de
Dios (o Portobelo), y desde Portobelo nuevamente por mar
atravesaba el Atlantico hasta Sevilla.

La region objeto de estudio, tras la Independencia, paso a
pertenecer a Bolivia. Sin embargo, en la Guerra del Pacifico,
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Tabla 1.- Geolocalizacion de iglesias del Altiplano chileno. Las 30 primeras son objeto de estudio.
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también conocida como guerra del Guano y del Salitre
(1879-1884), fue conquistada por Chile, ganandola a
Bolivia (aliada con Perd). De esta manera Chile movid
su frontera al Norte hasta el importante puerto de Arica
y cortd la salida al mar de Bolivia. La actual delimitacion
fronteriza es fruto de un tratado de 1904.

Estas iglesias objeto de estudio, que evidencian el
sincretismo religioso y cultural denominado “barroco
mestizo” (Pino 1987) se encuentran hoy en su mayor
parte en lo que fueron poblados incas en los que dos
evangelizadores® espafoles (Gazulla 1918) celebraron
las primeras misas cristianas, a cuyas iglesias adjudicaron
el nombre del santoral del dia: en Tarapaca el dia de San
Lorenzo, en Arica el dia de San Marcos, en Azapa el dia de
San Miguel, etc. Cinco siglos después, muchas iglesias y
poblados conservan todavia estos nombres.

La principal ciudad de la regién es Arica, fundada en 1541
por el conquistador espafol, natural de Trujillo y vecino de
Arequipa, Lucas Martinez Vegazo (1510-1567) que recibio
el titulo de ciudad por Felipe Il en 1575. Francisco Pizarro
habia concedido a Martinez Vegazo la encomienda de la
gran extension de tierra que comprende las provincias
actuales de Moquegua y Tacna (en Perd) y las regiones
chilenas actuales de Arica y Parinacota, y de Tarapaca. La
zona litoral se poblé enseguida por la fertilidad del suelo
y su buen clima, pero los espafoles no se quedaron en
el litoral, se adentraron en el continente para cumplir su
mision de evangelizacion.

El fraile Vazquez de Espinosa (Marsilli 2010) dice haber
presenciado en 1618 un temblor en la ciudad de San
Marcos de Arica en donde “el mar se retiré y habria salido
fuera de sus limites llevdndose toda una acera de casas’,
también narra que las iglesias de la zona se hallaban en
aquella fecha en muy mal estado. La misién de los frailes
franciscanos, mercedarios y jesuitas evangelizadores,
debid ser bastante dificil por la escasez de misioneros, la
geografia desértica y la altitud, lo que favorecié la mezcla
de las creencias indigenas y las cristianas, y la existencia de
representaciones iconograficas prehispanicas de las que el
fraile dejo relato.

Las minas de plata del cerro de Potosi habian sido
descubiertas en 1545 por los espafioles, pero la extraccion
de mineral fue insignificante hasta que Bartolomé de
Medina implanté en 1574 una nueva técnica de amalgama
inventada en Espafa, que empleaba mercurio (Silvestre
2019) y entonces El Potosi se convirtié en el yacimiento
de plata mas importante del Imperio. Inicialmente el
mercurio (azogue) se traia desde Huancavélica (Peru), pero
mas tarde se trajo de la Peninsula Ibérica desde Almadén
(Ciudad Real). Si sumamos a la Ruta de la Plata el recorrido
para traer hasta América el mercurio de Almadén (la“Ruta
del Mercurio: Almadén e Idrija"fue declarada Patrimonio de
la Humanidad por la UNESCO en 2012) y que las monedas
de plata acuiadas hicieron posible el comercio con China
(que por falta de metal habia tenido que inventar el papel

K e

moneda), entonces valoraremos la importancia de esta
ruta, exponente de la primera globalizacién. Es decir, que
estas iglesias del altiplano estan articuladas por una de las
rutas histéricas mas importantes del planeta.

Lasiglesiasdelaltiplanoandino chileno hansido protegidas
por Chile como “parte de un conjunto mayor denominado
genéricamente Iglesias del Altiplano, reconocido como tal
en la Lista Tentativa de Bienes Culturales para ser incluidas
en la Lista del Patrimonio Mundial de la UNESCO, definida
en el ario 1998, debido a sus valores culturales, historicos,
arquitectonicos y artisticos” (Consejo 2013), porque estas
iglesias “son representativas de las formas de evangelizacién
temprana ocurrida en la regién andina, exponentes de una
realidad transfronteriza que abarca Bolivia, Argentina y
Chile", que “testimonian el encuentro temprano entre las
culturas originarias que ocuparon el territorio desde hace
miles de anos y los colonizadores espafoles, con una época
de auge posterior asociada a la mina de plata de Potosi..."
(Consejo 2013).

Peligrosidad sismica del altiplano chileno

Por su situacién, proxima a la zona de contacto entre placas
tectdnicas muy activas (subduccién de la placa oceénica
de Nazca bajo la placa continental Sudamericana), Chile
es considerado uno de los paises de mayor peligrosidad
sismica del mundo (Madariaga 1998). Se han producido
episodios como el megaterremoto de Valdivia, el 22 de
mayo de 1960 (Cifuentes 1989), considerado el terremoto
instrumental mas potente registrado en la historia y que,
con epicentro en la region de la Araucania (Sur de Chile),
tuvo una magnitud (Cifuentes 1989) de 9,5 en la escala
sismoldgica de magnitud de momento (Cereceda 2011).

En concreto, la region de estudio de Arica y Parinacota se
encuentra también afectada por otra placa tecténica, la
denominada placa del Altiplano, relacionada con la placa
Sudamericana, que se encuentra entre los actuales paises
de Peru (Sur), Bolivia (Oeste) y Norte de Chile. Segun los
mapas de peligrosidad sismica [Figura 4] en esta zona se
prevé una aceleracion sismica de 0,5g (en la zona costera)
a 0,359 (en la altiplanicie).

Para mayor detalle de estudio, se han consultado los
datos del USGS, segun los cuales en esta region de Arica'y
Parinacota se han registrado desde 1934, 13 terremotos de
mas de M 6.0, siendo el de 1987 el mas intenso desde que
se tienen registros. En este mismo periodo de los ultimos
87 anos se han registrado 73 terremotos de mas de M 5.0.
[Véanse Tabla 2 y Figura 51.

Contra la creencia de que en Chile la ocurrencia de
terremotos se encuentra sélo en la costa (zona mas préoxima
alalinea de contacto de la placa de Nazca), se comprueba
que esta regién tiene otra concurrencia distinta (Delouis
2007) ligada al Altiplano (a la placa del Altiplano), como se
aprecia en la Tabla 2 y en el mapa de la Figura 5.
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Figura 4.- Situacién de la zona de estudio en el mapa de Seismic
Hazard and Plate Boundaries, de Rhea et al, 2010. USGS.

Geolocalizacion -

r Fech Magni .

Grado echa agnitud altitud

Vil 1987-08-08 M7.2 19.022°S 69.991°W - 69,7
Km

VI 1983-02-25 M6.9 18.268°S 69.438°W - 146,0
Km

v 1999-11-30 M6.6 18.901°S 69.171°W - 126.1
Km

Vil 1934-12-04 M6.5 19.230°S 69.706°W - 35,0
Km

VI 2015-03-23 M 6.4 18.353°5 69.166°W - 130.0
Km

v 2011-03-06 M6.3 18.021°S 69.362°W - 118,0
Km

v 2017-10-10 M6.3 18.572°S 69.753°W - 85,0
Km

v 2018-01-21 M63 18.572°S 69.753°W - 116.0
Km

" 1994-12-12 M63 17.477°S 69.598°W - 148.2
Km

v 2012-05-14 M6.2 17.678°S 69.591°W - 105.9
Km

v 1997-04-01 M6.2 18.351°5 69.347°W - 115.6
Km

v 1997-04-01 M6.2 18.298°S 69.526°W - 113.8
Km

Y 1985-05-18 M6.0 19.000°S 69k0:13 W -109.8

Tabla 2.- Terremotos de mas de M 6.0 ocurridos en la regién en
los ultimos 87 afios.

T SRl i P
Figura 5.- Mapa de situacion de los epicentros de los terremotos

de més de M 6.0 registrados en la regién de Arica y Parinacota
desde 1934. Fuente: elaboracién propia a partir de datos del USGS

Modelos espaioles para comparar

Para aplicar el método de comparacion a las estructuras
ha sido necesario buscar y encontrar una tipologia en la
Espaia actual que sea funcionalmente similar (iglesia de
una Unica nave) —condiciéon 12— con el mismo sistema
estructural general de muros y armadura de madera de
cubierta —condicién 22— y de una época lo mas préxima
posible a los siglos XVI-XVIl —condicién 32—.

El sistema estructural a base de muros y armadura de
cubierta era conocido en la Peninsula Ibérica al menos
desde la arquitecturaislamica (siglos VIl al XV), el romanico
(s. Xl al XII) y el mudéjar (s. Xl al XVI):

Las estructuras de madera para las cubiertas a base de
pares alcanzaron su maximo esplendor e importancia
artistica en realizaciones como la catedral de Teruel
(armadura mudéjar de pares, hilera, nudillo cuajado
o almizate y estructura de tirantes o asiento, del siglo
XIll) o la sinagoga del Transito en Toledo (armadura del
mismo tipo del siglo XIV).

Pero ademds encontramos en la Peninsula muchas
pequenas iglesias y ermitas en areas territoriales
o entornos urbanos, como la iglesia romanica de
Santiago de los Caballeros en Zamora (armadura de
pares e hilera atirantados, del siglo Xl), iglesias en
pequenos pueblos como la iglesia de San Andrés
Apostol (de Mingo 2021) en Cubas de La Sagra, Madrid
(armadura mudéjar de pares, hilera, nudillo cuajado y
tirantes del siglo XIV), capillas de palacios y castillos
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como la ermita de La Magdalena en la granja de
Mirabel en Guadalupe, Caceres (techumbre mudéjar
octogonal de pares y nudillo sobre asiento con
cuadrales), etc, que cuentan con una Unica nave y con
sistema estructural de armaduras de pares de madera
sobre estructura portante de muros de fabrica.

Hecho este estudio, se determind que las iglesias
peninsulares con armadura de madera son mucho mas
antiguas. En cuanto a la tipologia general de iglesias, las
contemporaneas mas estudiadas en los libros de Historia
del Arte, construidas tanto en la Peninsula Ibérica como en
otras zonas de América en las ciudades principales, eran
de mas de una nave, lo que implicaba columnas interiores
separando naves, a veces con arcos o sistemas abovedados,
etc, es decir, sistemas estructurales no comparables.

Pero se encontré una tipologia homogénea si comparable
por tamafo, sistema y fecha: Las pequenas iglesias de las
Islas Canarias. Las iglesias de Canarias®™ se realizaron casi
a la vez que las americanas, porque la colonizaciéon de
las islas (en el siglo XVI) fue paralela a la de América y de
hecho, por su situacién, las Islas Canarias fueron utilizadas
como base para la hispanizacién de América, y convertidas
en lugar de ensayo de muchas tecnologias reproducidas
en el Nuevo Mundo, con exportaciéon de mano de obra, etc.

Descartadas las grandes estructuras, las pequeias iglesias
y ermitas canarias que han sido seleccionadas para ser
comparadas con las del Altiplano Andino chileno, por
ser todas ellas pequeias de una nave, con armadura de
madera y de las mismas fechas (del mismo estado de la
técnica), son'®:

-La ermita de Las Angustias, en los Llanos de Aridane, La
Palma (siglo XVI). UTM 28R - 213136 mE - 3174019 mN -
78 m.

L

P g

-La iglesia de Nuestra Sefiora de Candelaria, en Tijarafe, La
Palma (1686). UTM 28R - 211303 mE 3179560 mN - 660 m.
-La iglesia de Nuestra Sefiora del Rosario, en Barlovento, La
Palma (1581). UTM 28R - 226465 mE 3192354 mN - 548 m.

-La ermita de San Juan Bautista, en San Cristobal de
La Laguna, Tenerife (siglo XVI). UTM 28R - 370867 mE -
3151655 mN - 546 m.

-La iglesia de San Lazaro, en San Cristébal de La laguna,
Tenerife (siglo XVI). UTM 28R - 369590 mE - 31521458
mN - 583 m

-La ermita de Nuestra Sefiora de la Pefa, en Vega del Rio
Palmas, Fuerteventura (siglo XVIII). UTM 28R - 590963
mE-3141091 mN. 285 m

-La ermita de la Virgen de los Reyes, en El Hierro (1577).
UTM 27 R-783875 mE - 3070628 mN - 699 m.

Las imagenes de las Figuras 6 y 7 muestran algunas de
estas iglesias, exterior e interiormente.

La aceleracion sismica prevista en las islas Canarias (PSA),
segun el Mapa de Peligrosidad Sismica de Espana del IGN
(revision de octubre de 2015), es de 0,07g para Tenerife,
0,069 para Gran Canaria, La Palma, La Gomera y El Hierro, y
0,039 para Fuerteventura y Lanzarote. Es decir, muy inferior
ala de Arica y Parinacota en Chile.

Descripcion grafica de las iglesias chilenas objeto de
estudio

La Figura 8 es un mosaico de fotografias con cada una de
las iglesias chilenas objeto de estudio. En las Figuras 9y 10
se representan las plantas de todas estas iglesias.

¢

-' i M
.'j

i 8 1
3 B T - - s
Figura 6.- Ejemplo de pequena iglesia de las Islas Canarias realizada con estructura de fabrica y entramado de madera. Iglesia del Rosario
en la localidad de Barlovento, en la isla de La Palma. Planta con 9 m de ancho y 35 m de largo.
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Figura 7.- Ejemplo de pequeia iglesia de las Islas Canarias realizada con fabrica y madera. Ermita de Las Angustias, en los Llanos de
Aridane, isla de La Palma. Fotografia de Frank Vincenti.

26 ' 0 30

Figura 8.- Mosaico de fotografias de las 30 iglesias objeto de estudio. Fuente: inventario del Ministerio de Obras Publicas (Consejo 2013).
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Figura 9.- Plano de estudio comparado de las plantas de las iglesias del altiplano en las regiones de Arica y Parinacota (1 de 2).
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Figura 10.- Plano de estudio comparado de las plantas de las iglesias del altiplano en las regiones de Arica y Parinacota (2 de 2).
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Discusion: cambios para reducir la vulnerabilidad
sismica

—Caracteristicas de la fdbrica

Las caracteristicas de las fabricas son constantes en
todas las iglesias chilenas estudiadas [Figura 11]. Se han
localizado dos tipos, uno de mamposteria de piedra
(presente en todas las iglesias) y otro de mamposteria de
adobe (ladrillo sin cocer) en zonas puntuales de algunas
construcciones.

En la primera, el material empleado es la piedra andesita
local (una roca pluténica labrable). Las fabricas se realizan
en todos los casos con piezas mas grandes para formar
las esquinas (con una débil labra), los recercados de los
huecos y los contrafuertes; mientras que los lienzos de
muros se aparejan a dos caras con las piedras careadas y
argamasa de barro.

En la segunda, se emplean mampuestos paralelepipédicos
de una masa de barro sin cocer, secada al aire, que
aglomera paja. Estas piezas, que se fabricaban con gradillas
(moldes de madera de 2 6 3 piezas), se pegan igualmente
para formar la fabrica con argamasa de barro. Los adobes
se colocan siempre sobre hiladas de piedra por la base de
los muros (para protegerlos de la humedad de capilaridad)
coronados con paja (para evitar su disgregacién por la
lluvia). Con adobe se realizan, también, tramos puntuales
de las fabricas, como determinados recrecidos o los
hastiales de la fachada.

En la cimentacién se emplea siempre mamposteria de
piedra, con mampuestos mds grandes (perpiafios) y
calicanto. Todas las fabricas cuentan con un revestimiento
de mortero de barro de varias capas, siendo la Gltima un
enjalbegado de cal (mezcla de cal, arena fina y agua), que
es apreciable en todas las fabricas (Consejo 1979), salvo
en aquellas que lo han perdido por la meteorizacién. Por
lo tanto, la cal se empleaba en muy pequefa cantidad y
siempre para la ultima capa protectora y embellecedora
de los paramentos, siendo el barro el conglomerante
principal, tanto para coger los mampuestos de todo tipo
como para la base de los revestimientos. La canteria sélo

se emplea en las portadas (para componer la fachada) y en
los arcos de los campanarios.

Todas estas técnicas, conocidas en la Peninsula Ibérica
desde antiguo, estdn extensamente empleadas en las
construcciones existentes en Espafia y son las mismas
que podemos encontrar en la mayor parte del patrimonio
espafol construido en varios continentes: Europa, Africa
(Canarias), América, Asia (Filipinas) y Oceania (Micronesia).
Muy especialmente en las fortificaciones, que actualmente
permanecen y pueden ser identificadas.

La investigadora colombiana Angélica Chica (Chica
2015) proporciona un soporte cientifico comparado.
Ha realizado el estudio de los templos doctrineros en
los pueblos de indios de otra regién de los Andes, el
Altiplano  Cundiboyacense”, en los departamentos
de Cundinamarca y Boyacd, de Colombia (iglesias de
Cajicd, Tunjuelo, San Pedro de Iguaque, Sora-Furaquira-
Capitanejo de Motavita, Cucaita-Capitanejo de Boyacg,
Tocancipd, Ubaté, Gachetad-Chipasaque, Cémbita-Cucaita-
Oicata-Samaca-Sora-Soraca, Chivata, Zipacén, Chia-Pasca-
Saque, Ramiriqui-Viracacha, Bojacd, Gachantiva-Turca y
Fusagasuga).

La investigadora explica con acierto que el estudio
del barroco andino se habia centrado en los “templos
mayores’, dejando a un lado estas pequenas iglesias, para
las que aclara su traza siguiendo lo que ella denomina
un programa arquitecténico muy definido: Una Unica
nave, con un presbiterio separado por un arco toral, todo
ello construido en fabrica y con cubierta de armadura de
madera. Con espadafa—-campanario, una sacristia y, en la
fachada, un espacio exterior de atrio. Es, esencialmente, el
mismo programa funcional que encontramos en las iglesias
chilenas objeto de estudio.

En los levantamientos arquitectonicos de planos que
incluye de todas estas iglesias (Chica 2015) se puede
observar que: no tienen torre campanario separada,
sino que en su mayoria tienen espadana en la fachada
(siguiendo el modelo de barroco espaiol en América);
carecen de contrafuertes pronunciados y menos aun
ataluzados; sus armaduras de madera son completas y sus
cubiertas cuentan con teja (menos ligeras que las de paja).

Figura 11.- Estudio de las fabricas: Izquierda, fachada de la iglesia de Sucuna. Centro, cabecera de la iglesia de Sucuna. Derecha, poblado
de Parinacota.
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Carecen, en definitiva, de las modificaciones introducidas
en Chile para mejorar su comportamiento estructural
reduciendo la vulnerabilidad sismica. Las colombianas
tienen mas similitud tipoldgica con las peninsulares y las
canarias.

En el estudio de esta Arquitectura (Chica 2015), “se habia
dejado la técnica un poco soslayada”y al aportarla en su
metodologia “muestra otra dimensién que no habia sido
tenida en cuenta” Expone los sistemas constructivos
empleados a través del estudio en archivos de las
“condiciones” (pliegos de condiciones de su construccién
original enlos siglos XVIy XVIl)y los materiales que aparecen
en estos documentos de contrato son exactamente los
mismos peninsulares: mamposterias de piedra, cimientos
de calicanto, tapia y adobes de tierra “si la hay de buena
calidad”,armaduras de pares de madera, etc, seleccionando
estos pliegos los materiales mas adaptados a cada
territorio. Incluso las detalladas condiciones emplean la
misma jerga constructiva. También son exactamente los
mismos materiales y sistemas de las iglesias estudiadas en
Chile, salvo los cambios estructurales que se indican:

Cambios introducidos en las iglesias de Arica y
Parinacota para la reduccion de la vulnerabilidad
sismica

Los planos de planta de las 30 iglesias (se presentan
reducidos en las Figuras 9 y 10, a una escala que pueda
ser publicada, partiendo de una escala inicial de estudio a
E.1/100), han permitido tanto el estudio comparado de su
geometria con otras pequenas iglesias del estado del arte,
como la tipificacion de su estructura portante de muros y
contrafuertes.

formales

Presentan las constantes

constructivas:

siguientes y

Se ha comprobado que todas las iglesias tienen una Unica
nave (las 30), con torre®® campanario® (28 de las 30), con
un atrio""” de muro de piedra (que conservan 26 de las 30)
y la mayoria de ellas con un calvario” (que conservan 19
de las 30).

En esta tipologia chilena, la cabecera o presbiterio no
estd volumétricamente diferenciada (ni en planta ni en
cubierta). La estructura esta resuelta con una simple caja
de muros de pequena esbeltez (gruesos muros en relacion
a su escasa altura). El presbiterio sélo se separa de la nave
por medio de un arco toral o restos del mismo (en 14 de
las 30 iglesias) y una elevacién en el suelo de uno a tres
peldaios (en 23 de las 30). La cabecera es recta en 27 de las
30iglesias y sélo tres de ellas presentan un achaflanado en
el exterior que no se trasluce en el interior de las plantas.

La proporcion de la planta es estrecha y extremadamente
alargada, la media es de 3,00 (proporcién largo/ancho),
existiendo casos singulares como los de laiglesia de Santiago
en Belén (proporcion 4,35) y las de Putre y Socorama (4,21).

Con respecto al arco toral, en 8 de las 14 iglesias aparece
danado (el arco se ha caido y sélo se han conservado
sus pilastras y los salmeres del arco), aunque continta
cumpliendo la misma funcién litdrgica de separar el
presbiterio de la nave. Su manifiesta rotura pone de
manifiesto las causas sismicas.

La profusion de contrafuertes es lomas evidente en el trabajo
gréfico realizado: interiormente las iglesias no presentan
mas contrafuertes que los resefados para el arco toral, pero
por el exterior tienen muchos contrafuertes, ademas de
capillas y/o sacristias laterales dispuestas especificamente
de manera que arriostran los muros de la nave hacia fuera. La
media de elementos arriostrantes de todas las iglesias es de
8,8, destacando las iglesias de Socorama (con 18 elementos)
y Parinacota y Putre (con 16 elementos arriostrantes cada
una). Se ha constatado también que las que menos
elementos arriostrantes tienen son siempre las iglesias
mas pequenas (Parcohaylla, Tulapalca o Saguara), que son
las menos solicitadas estructuralmente. Los contrafuertes
estaban dispuestos con sentido estructural, pero sin una
distribucién geométrica regular, salvo los que arriostran la
fachada, que mantienen la simetria compositiva.

Una de las caracteristicas de las iglesias del barroco espanol
es la existencia de un coro elevado a los pies, pero en las
iglesias chilenas objeto de estudio sélo se ha constatado
en las iglesias de Socorama y Livilcar.

Las cubiertas han resultado ser en todos los casos de
trazado geométrico a dos aguas, cuyos faldones vuelan
en la fachada sobre los estribos formando un pequefio
soportal (en 24 de las 30 iglesias). Las tres iglesias con
cabecera achaflanada resuelven su cubierta con mas
vertientes en este tramo, pero de una manera poco
académica, sin demasiadas complicaciones estructurales.

En todos los casos la cubierta es extremadamente ligera:
el entramado secundario, sobre la armadura de madera,
es o de palos de madera (cabrios), o de cafas, sobre el que
se coloca una estera de totora'? y encima la cobertura de
paja™L Algunas de las iglesias presentan en la actualidad
chapas metdlicas acanaladas u onduladas que en Chile
denominan “calaminas” para garantizar la estanqueidad con
materiales nuevos. En muchos casos se ha colocado chapa
primero y la paja encima para ocultar la chapa a la vista.

Con respecto a la“decoraciéon de fachada™:

- La imagen eficaz de la iglesia se obtenia a través de dos
elementos: la fachada como elemento de mayor altura de
todo el edificio y su decoracion al exterior, y la torre como
elemento singular.

- Los alardes estilisticos que presenta la fachada son
la portada de piedra labrada enmarcada por los dos
contrafuertes, el trazado del arco de la portada y la
existencia de columnas y otros elementos decorativos
como molduras o zécalo.

201



Ge-conservacion n° 21/ 2022. ISSN: 1989-8568

GRUPD ESPANOL

- S6lo 8 de las 30 iglesias (Cobija, Codpa, Guainacagua,
Livilcar, Mulluri, Pachama, Putre y Socorama) presentan en
la composicién y decoracién de la fachada un estilo culto
que pueda ser calificado de “barroco’, siendo el resto de
las iglesias tan sencillas en su decoracién que deberian ser
calificadas de “estilo popular”.

Varias de las iglesias han conservado interiormente las
pinturas murales de la decoracién original de los siglos
XVIl'y XVII (Guarda 2012). La mayoria de las iglesias cuenta
con retablos que normalmente se estructuran con tres
calles y dos o tres niveles, dotados con hornacinas para
alojar las imagenes. Estos retablos no estan construidos
en madera (que seria lo habitual en el barroco) sino con
fabrica, en una solucién barata y funcional. Normalmente
son de fabrica de adobe y de mamposteria (similar a los
muros de la iglesia) y revestidos con revocos, molduras,
columnas, etc, policromados o encalados. En casi todas las
iglesias este retablo se dispone paralelamente al muro de
la cabecera y entre ambos existe una escalera que permite
acceder a las imagenes.

Las torres-campanario tienen poca esbeltez (relacién entre
su alturay su base) comparandolas con las iglesias canarias.
Cuentan con un cuerpo inferior macizo y un cuerpo de
campanas mas pequeno en planta, a modo de templete.
El cuerpo inferior remata en una cornisa y proporciona la
base para el apoyo del cuerpo de campanas.

-Elcuerpoinferior es ataluzado en 14 delas 28 torres y recto
en las otras 14. En 2 de las iglesias este cuerpo presenta un
basamento diferenciado (un zdcalo sobresaliente) y en 1
aparece dividido en dos tramos por una imposta.

- El cuerpo de campanas normalmente esta retranqueado
del cuerpo inferior en todos los frentes; 27 de los 28
cuerpos de campana son iguales, resueltos integramente
con silleria de tosca labra, a base de cuatro pilastras y
arcos en cada uno de los cuatro frentes, que sujetan una
cupula de media naranja sobre trompas, las pilastras estan
contrapesadas para absorber los empujes de la béveda.

Aportaciones al conocimiento

Las investigaciones actuales sobre las iglesias chilenas y su
afeccion sismica (Jorquera 2017), se han venido realizando
sin una identificacidn previa de la tipologia de pequefas
iglesias de la construccion espafola, mezclandolas con
otras tipologias de comportamiento estructural muy
distinto, como las iglesias de Chiloé (que son totalmente
de madera) o las iglesias posteriores a la Independencia
de Chile (que se realizaron sélo en las grandes ciudades y
son fruto de intervenciones mucho mas recientes). Por ello
y por la falta de un estudio comparado con los modelos
peninsulares originales, no se habian valorado en su
importancia las estrategias que habian sido introducidas
durante el Imperio espanol para la reduccién de la
vulnerabilidad sismica en las fabricas.

K e

Por otro lado, en los ultimos aios, los cédigos estructurales,
no han considerado adecuadamente las estructuras del
patrimonio cultural, centrandose en las obras de nueva
planta y propugnando las mismas técnicas también para
el supuesto “refuerzo” de las construcciones histéricas. A la
incompatibilidad fisica, mecanica y quimica del hormigén
y del acero, que se han venido utilizando para obtener
presuntas “fabricas reforzadas’, se ha llegado siguiendo
hipétesis de calculo estructural no contrastadas con
casos reales de terremotos. Por ello, a medida que los
centros histéricos europeos van siendo sometidos a altas
aceleraciones sismicas por sucesivos terremotos (casos en
Italia de L"Aquila en 2009 y Amatrice en 2016, y de Lorca,
Espaia, en 2011, con aceleraciones 0,35-0,39g) se esta
constatando su mayor vulnerabilidad™ sismica (Salcedo
2012) (Fortea 2020), y en sus derrumbes se encuentran
restos de estructuras nuevas de hormigoén y acero que han
producido un comportamiento anémalo a las estructuras
defabrica.Se trata de un error“de manual’, porque, al no ser
posible reducir la peligrosidad sismica de un lugar, la inica
estrategia estructural posible es reducir la vulnerabilidad
de las construcciones que se realicen de nueva planta o se
rehabiliten.

En préximas lineas de investigacion habra que volver atras,
recuperar conceptos como la ligereza de pisos y cubiertas,
la reduccion de la esbeltez y otros que nos muestran
claramente estos edificios patrimoniales de Chile que
han sobrevivido a los terremotos y que no habian sido
valorados. Para intervenir en ellos correctamente, habra
que analizar determinados disefos estructurales de
los sistemas historicos, trabajar en la eleccién de los
materiales naturales (piedray madera) y en la mejora de los
materiales artificiales componentes de las fabricas, siendo
el mortero estructural de pegar las fabricas el material
que mas innovacién admite por la evolucion reciente en
las técnicas de fabricacion, métodos de dosificacién y de
calculo, ensayos de laboratorio, etc.

Conclusiones

Se han buscado en regiones de alta peligrosidad sismica
construcciones histéricas que hubieran soportado
terremotos durante varios siglos. Y se han encontrado
al Norte de Chile (en la regién de Arica y Parinacota) la
practica totalidad de las pequenas iglesias parroquiales
construidas por los espafoles en esta regién de
colonizacién temprana, a partir del siglo XVI. Se ha
descubrierto que fueron realizadas siguiendo los modelos
de las estructuras de fabricas y de madera peninsulares,
pero introduciendo en ellos una serie de modificaciones
estructurales que han resultado claves para reducir su
vulnerabilidad sismica.

La sola constatacion de su pervivencia en la actualidad,
sin haber realizado sobre ellas mas intervenciones que su
mantenimiento en uso y reparaciones post-sismo con las
mismas técnicas tradicionales (manteniendo la fabrica sin
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reforzar con nuevos materiales), evidencia que es posible
mejorar la vulnerabilidad sismica del patrimonio histérico
de las estructuras de fabricas siguiendo las propias reglas
del sistema.

El estudio de este comportamiento sismico proporciona un
buen punto de partida para la conservacién del patrimonio
histérico en cuanto a su seguridad estructural y contrasta
con el pésimo comportamiento estructural que las ultimas
investigaciones estan poniendo de manifiesto en los
centros histéricos europeos afectados por terremotos!'
(Salcedo 2012; Fortea 2020), en los que se esta descubriendo
que las intervenciones se han venido realizando siguiendo
bases de calculo no suficientemente contrastadas con el
comportamiento real en caso de sismo y empleando de
forma generalizada, sin fundamento, acero y hormigon.

Notas

[1] El riesgo sismico (seismic risk) depende de la peligrosidad
sismica (seismic hazard) del lugar y de la vulnerabilidad sismica
(seismic vulnerability) de las construcciones. La estrategia a
seguir en las construcciones realizadas en zona sismica es reducir
la vulnerabilidad de la estructura.

[2] En este tratado se le otorgd a Bolivia un amplio derecho de
trafico comercial por territorio chileno hasta los puertos del
pacifico.

[3] Que acompaiaron a Diego de Almagro, conquistador de
Chile, desde el Virreinato de Peru.

[4] La conquista del territorio por los espaioles fue siempre
asociada a la colonizacién y evangelizacién y los militares iban
acompanados de misioneros de oérdenes religiosas. En este
proceso fueron claves las reducciones (poblados de indios) y las
ciudades fundadas.

[5] Han sido clasificadas como arte mudéjar, aunque ni por sus
materiales (en Canarias no hay arcilla y por tanto no tienen
fabricas de ladrillo), ni por su fecha de construccion (fueron
construidas a partir del siglo XVl y XVII cuando ya no quedaban
mudéjares sometidos), pueden serlo en propiedad. Sélo tienen
en comun con cierto mudéjar la existencia de estructuras de
madera.

[6] Las iglesias mas importantes de Canarias, conocidas y
estudiadas por la Historia del Arte tienen varias naves (tampoco
son comparables porque las naves se separan con arcos formeros
y sus columnas-pilastras), por ejemplo, en la isla de La Palma: la
Iglesia Matriz de El Salvador en Santa Cruz de La Palma (fundada
en 1500), la iglesia de San Juan Bautista en Puntallana (1515),
la iglesia de Nuestra Sefiora de los Remedios en Los Llanos de
Aridane (1517), la iglesia de Nuestra Sefora de la Luz en Garafia
(principios del siglo XVII). En la isla de Tenerife: la iglesia de La
Concepciodn en San Cristébal de La Laguna (1511) y la iglesia de
la Inmaculada Concepcién en Santa Cruz de Tenerife (construida
en varias fases en el siglo XVI). La iglesia matriz de La Asuncién en

la Gomera (siglo XVIy siguientes). La iglesia de la Concepcién en
Betancuria, Fuerteventura (siglo XV y siguientes).

[7] Peligrosidad sismica de esta zona: Tiene una aceleracién de
0,13 a 0,27g. Menor a la de la zona de estudio en Chile. Fuente:
Mapa de Zonificacion Sismica de Colombia.

[8] Notese que no tienen espadaina (frecuente en el barroco
americano en otras zonas) sino siempre campanario sobre una
torre.

[9] Soélo la iglesia de Chitita carece de torre-campanario. La de
Saguara tuvo torre, pero actualmente sélo conserva restos de su
planta.

[10] En muchas pequeias iglesias de Espaia y de América se
denomina “atrio” a un recinto alrededor de las iglesias, cerrado
por una pared y dotado de un acceso, que engloba a otras
construcciones como la torre campanario cuando es exenta.

[11] El calvario es un pequefio templete, formado por un altar
cubierto por una ctpula sobre cuatro pilastras (similar en forma'y
escala al cuerpo de campanas de campanario) y dispuesto dentro
del atrio. Sirve para cuestiones ceremoniales al aire libre.

[12] Totora (del quechua t'utura): Es un tipo de junco
Schoenoplectus californicus. Es una planta herbacea
semiacudtica, comun en esteros y pantanos en América del Sur.

[13] “Paja brava” o ichu: Es una planta endémica de Sudamérica,
empleada como pasto para el ganado y antafio para la cobertura
de las construcciones.

[14] Todos ellos han sido sometidos a una relativamente baja
aceleracién sismica y sin embargo han tenido un fracaso
generalizado de las estructuras presuntamente reforzadas.
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The UNESCO site of the Casbah in the Master Plan of Algiers
(PDAU™): between heritage requirements and the need for
coordination

Mohamed Boukader, Youcef Chennaoui

Abstract: This article addresses the question of how to protect those historical, urban sites, inscribed on the UNESCO World Heritage
List, from the negative impact of stress, caused by the urban dynamic. We put forward the hypothesis that, as part of a holistic vision
of protection, safeguard measures must be integrated into the urban development plans for those towns in which these sites are an
integral part. This will avoid conflict between the demands of development, and the safeguard measures. Through the example of the
UNESCO site of the Casbah, we will examine the strategy of the PDAU of Algiers, to safeguard of the UNESCO site and its reintegration into
the Algiers agglomeration. This article adopts a methodology based on a critical, comparative analysis of the strategic heritage plan, as
laid down in the PDAU. It examines the proposed safeguarding measures and evaluates its coordination with the safeguarding plan. An
examination of the solutions proposed by the PDAU reveals several morphological weaknesses and contradictory prescriptions, favoring
a poor connection between the safeguard plan and the PDAU. Consequently, only an integrated approach to urban conservation will
reinforce the protection of the site and ensure its reconnection with the Algiers metropolis.

Keywords: Casbah of Algiers, conflicts, development pressures, World Heritage Sites, buffer zone, Heritage

El sitio UNESCO de la Casbah en el Plan Director de Argel (PDAU): entre las exigencias
patrimoniales y la necesidad de coordinacion

Resumen: Este articulo aborda la cuestién de cémo proteger esos sitios histéricos urbanos, inscritos en la Lista del Patrimonio Mundial
de la UNESCO, del impacto negativo del estrés causado por la dindmica urbana. Planteamos la hipétesis de que, como parte de una
vision holistica de la proteccion, las medidas de salvaguarda deben integrarse en los planes de desarrollo urbano de aquellas localidades
en las que estos sitios son parte integral. Esto evitara conflictos entre las exigencias del desarrollo y las medidas de salvaguardia.
A través del ejemplo del sitio de la UNESCO de la Casbah, examinaremos la estrategia del PDAU de Argel, para
salvaguardar el sitio de la UNESCO y su reintegracion en la aglomeracion de Argel. Este articulo adopta una
metodologia basada en un andlisis critico y comparativo del plan estratégico de patrimonio, tal como se establece
en el PDAU. Examina las medidas de salvaguardia propuestas y evalia su coordinacion con el plan de salvaguardia.
Un examen de las soluciones propuestas por el PDAU revela varias debilidades morfoldgicas y prescripciones contradictorias,
favoreciendo una mala conexién entre el plan de salvaguardiay el PDAU. En consecuencia, solo un enfoque integrado de la conservacion
urbana reforzara la proteccién del sitio y garantizara su reconexion con la metrépoli de Argel.

Palabras clave: Casbah de Argel, conflictos, presiones de desarrollo, Patrimonio de laHumanidad, zona de amortiguamiento, patrimonio

Ositioda UNESCO de Casbah no Plano Diretor de Argel (PDAU): entre as exigéncias patrimoniais
e a necessidade de coordenacao

Resumo: Este artigo aborda a questdo de como proteger os sitios histéricos e urbanos, inscritos na Lista do Patriménio Mundial da
UNESCO, do impacto negativo do stress, causado pela dinamica urbana. Apresentamos a hipétese de que, como parte de uma visao
holistica de proteccdo, as medidas de salvaguarda devem ser integradas nos planos de desenvolvimento urbano para as cidades nos
quais estes sitios sdo parte integrante. Isto evitara o conflito entre as exigéncias do desenvolvimento e as medidas de salvaguarda.
Através do exemplo do sitio da UNESCO de Casbah, iremos examinar a estratégia do PDAU de Argel, para salvaguardar o sitio da
UNESCO e a suareintegracdo na aglomeracdo de Argel. Este artigo adopta uma metodologia baseada numa analise critica e comparativa
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do plano estratégico do patriménio, tal como estabelecido no PDAU. Examina as medidas de salvaguarda propostas e avalia a sua
coordenagdo com o plano de salvaguarda. Uma analise das solu¢des propostas pelo PDAU revela varias fraquezas morfoldgicas e
prescri¢des contraditérias, favorecendo uma ligagao deficiente entre o plano de salvaguarda e o PDAU. Consequentemente, s6 uma
abordagem integrada da conservagao urbana reforcara a proteccao do local e assegurara a sua reconexao com a metropole de Argel.

Palavras-chave: Casbah de Argel, Conflitos, Pressdes de desenvolvimento, Patriménio da Humanidade, Zona tampao, Patriménio

Introduction

The question of the protection and safeguard of historical
centres, and their integration into the urban dynamic of the
contemporary town, is the result of a shift in the general
perspective of heritage, and the protection of historical
monuments, towards the preservation of the whole urban
setting (Neyret 2004).

However, concern for the conservation of the urban
heritage is nothing new. It first appeared in the middle
of the XIX™ century in the writings of four writers: J.
Ruskin, C.Sitte, Patrick Geddes and G. Giovannoni, whose
principal work, “L'Urbanisme face aux villes anciennes’,
is considered as the first academic textbook of urban
development, where the question of urban heritage, and
the rehabilitation of historic centres, play an integral part
in the global concept of urban planning. (Choay 2009: 168;
Siravo 2011).

In addition, on the institutional level, interest in old
urban areas was highlighted, on an international scale,
at the UNESCO conference, in Nairobi, in 1976, on
the "safeguarding of historical areas and their role in
contemporary life’, and on the need to protect them. In
1987, ICOMOS drew up a specific charter," The Washington
Charter”, dedicated to the issue of preserving historical
towns (ICOMQOS 1987). In 2011, a new charter, called“The
Valetta Principles for the safeguarding and management
of historic cities, towns and urban areas’, was adopted by
ICOMOS. This addressed, for the first time, the question
of buffer zones around the listed, historical site, the
challenges associated with risk management and lasting
development, aswellastheintroduction ofamanagement
plan as a tool to coordinate, and holistically support,
management issues at the historical site ICOMOS 2011).
During the same year, UNESCO introduced the notion of
the historic urban landscape which was intended to serve
as a “holistic and integral” approach to the management
of the “man-made environment” (UNESCO 2011).

In fact, throughout the last thirty years, several historic
urban sites, inscribed on the UNESCO World Heritage
List, have experienced numerous problems caused by
the stress of the urban dynamic of their own towns. Such
stress is often reflected in urban renewal operations
and controversial projects, either within the immediate
environment of the listed urban site, or in their buffer
zones, which have been judged deleterious to their
integrity.

In this respect, several examples can be cited: the UNESCO
site in Liverpool, in the United Kingdom - Maritime
Mercantile City — which was placed on the List of World
Heritage in Danger in 2012 because of the Mann Island
development project (Gaillard & Rodwell 2015); the bridge
over the River Elbe, in Dresde, Germany, which led to
the town’s exclusion from the UNESCO World Heritage
List in 2009 (WHC 33COM7A.26S, 2009); the extremely
controversial Pelli-Cajasol Tower, in Seville, Spain
(Fernandez 2013: 118-129; Escobar 2013: 142-157); the
project for thoroughfare T3, as well as the new memorial
in the Place des Martyrs, in the heart of the Casbah: a
project proposed in the new master plan for Algiers but
later cancelled, due to pressure from UNESCO (WHC 2009,
2011, 2013,2015).

All these examples show the problems that the conflict
between the need for modern development, and the
demands of heritage protection, can generate in these
historic urban sites, threatening their survival and the
continuity of their physical integrity. Thus, as the UNESCO
recommendations of 2011, relating to the preservation
of the historic urban landscape, stipulate, it becomes
imperative to strive for a holistic approach which goes
beyond the mere notion of the historical site, to include
the larger urban context and its geographical framework
(UNESCO 2011).

From this perspective, our article focuses on the issues
concerning historic, urban sites, inscribed on the UNESCO
World Heritage List, and their relation to the contemporary
town. We hypothesize, therefore, that, as part of this new,
holistic view of protection, safeguard measures must be
an important consideration in the urban development
plans of the towns, in which these sites are an integral
part (Gabrielli 2011). This will avoid the conflict between
the demands of development and the safeguard
action, guaranteeing controlled development of all the
components of the town.

In fact, such a reflective approach was recommended in
the European Charter for architectural Heritage, drawn
up in Amsterdam, in 1975, which states that “Integrated
conservation must be one of the first considerations in
all urban and regional planning’, integral with functional
social and economic factors (ICOMOS 1975). Moreover, the
need for a coherent and balanced interrelation between
the historic centre and the contemporary town has been
promoted by several authors. Giovannoni was the first
urbanist to propose a conservation approach based on
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the principle of a harmonious and cohesive coexistence
between the modern town and its historic centre (Choay
1998: 171-174; Rodwell 2007: 33-36). The development
of urban studies in Italy, France and England, during the
sixties and seventies, allowed for a fresh interpretation of
urban forms, in general, and historic tissue, in particular
(Bandarin 2012). Consequently, the notion of history
and memory of place were introduced, into the study
of urban phenomena, as an alternative approach to the
principles of modern development, which have been
judged responsible for the plight of the modern town
(Conzen 66, Rossi 96, C.N. Schulz,1980, Nora 1986, Spigai,
1989). In this framework, several master plans of urban
development were piloted in Italy and France, for those
towns with historic centres classed as UNESCO heritage
sites (Siena, 1968; Rome 2000; Lyon 2005; Urbino 2007;
Bordeaux 2007). The authors of these plans adopted an
innovative approach, going beyond the conflict, historic
centre/contemporary town, to propose - as in the case of
Rome, for example- a shift in thinking, from historic centre
to that of historic town. Thus, given that no area is devoid
of history, the historic centre merged with the modern,
peripheral parts of the town (Spigai 95; Gasparini 2000,
2001; Gabellini 2008). It should be specified, here, that this
approach was in line with the UNESCO recommendations,
laid down in 1998, (Feilden and Jokilehto 1998: 80) for an
integrated conservation, presented as a new perspective
in the management and development of urban,
historical sites, which aspired to reconcile the demands
of conservation with the objectives of urban planning.
In 2011, the UNESCO recommendations on the historic,
urban landscape upheld this vision as an innovative way
of conserving and managing World heritage sites, allowing
the historic centre to be reconnected with the rest of the
modern agglomeration (Bandarin, Van Oers 2014: 6).

Through the example of the site of the Casbabh, in Algiers,
which has been inscribed on the UNESCO World Heritage
List since 1992, we will study the issue of heritage as is
conveyed in the new Master Plan for Development and
Urbanism in Algiers, actually in force, its role in the urban
rehabilitation process and the guidelines for the projects
envisaged. Ultimately, we will evaluate the strategy
defined by the PDAU for the development of the Casbah
site, as well as the solutions proposed for its rehabilitation
and reintegration into the Algiers agglomeration.

The protection of the historic site of the Casbah, and its
integration within the city of Algiers, has been the subject
of several studies, notably those of (Lesbet 1984, 2006;
Nacima Driss 2003; Ben-Hamouche 2013; Hadjri and
Osmani 2004). All these works underline the historical
and cultural importance of the site, warning against its
degradation and decline, which still continue, despite the
country’s best efforts to preserve it. They advocate for a
holistic approach, which includes the whole of the territory
of the Casbah and its neighbouring regions within the
framework of the historic urban landscape, recommended
by UNESCO in 2011 (WHC 2015- 2017, 2019).

Methodology

The methodology, adopted in this article, is based on a cri-
tical and comparative study of the strategy, set down in the
PDAU, for the development of the UNESCO site of the Cas-
bah in Algiers, and includes:

- An examination of the heritage issue and its role within
the proposed urban development plan.

-A critical analysis of the proposed solutions to reintegrate
the Casbah into the Algiers agglomeration.

-An evaluation of the consistency and coordination
between the projects of urban planning and the
safeguard measures.

This article, ultimately, offers a few guidelines which
could help establish an approach to an integrated
urban conservation, allowing the historical centre to be
reconnected to the Algiers metropolis.

— The historical site of the Casbah in Algiers and its conserva-
tion plan (PPSMVSS)

The Casbah in Algiers is the most iconic site in Algeria. Its
inscription on the UNESCO World Heritage List, in 1992,
was based on criteria Il and V. Its importance as a heritage
site resides in the phenomenon of historical stratification;
a stratification which dates back to 4 AD, and of which
the last colonial phase was the most devastating (Cresti
1993). However, despite the colonial transformations
carried out at the site, and seismic damage, the Casbah in
Algiers, at least in its upper part, still retains its integrity.
On the whole, its aesthetic character, its architectural
elements, along with the materials used, still maintain
their original aspect. Moreover, the Casbah bears witness
to a remarkable authenticity, not only through its urban
form, its architectural typology and its construction
materials (marble, earthen bricks, mud and lime plasters,
stone and wood) but also through its function (residential,
commercial, religious) and its popular traditions.

-The Permanent Plan for the safequard and development of
the Safeguarded sector of the Casbah in Algiers (PPSMVSS).

The Permanent Plan for the safeguard and development
of the safeguarded sector of the Casbah in Algiers is a tool
for managing, protecting and developing the safeguarded
sector of the Casbah in Algiers, which was established and
defined by executive decree N 05-173, on May 3¢, 2005.The
perimeter of the safeguarded sector of the Casbah covers a
surface of 105ha and spreads out over four communes: the
commune of the Casbah, the commune of Bab EI-Oued,
the commune of Oued Koreiche and the commune of
central Algiers. In fact, the perimeter of the safeguarded
sector is composed of the UNESCO world heritage site,
with a surface area of 70ha, surrounded by a protection
zone of 35ha, making up the total surface area of 105ha
[Figure 1].
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Figure 1.- Limit of the conservation area of the Casbah of Algiers. Source. PPSMVSS of the Casbah of Algiers.

The PPSMVSS, as a conservation plan, in essence,
patrimonial, focuses on the protection and development
of the safeguarded sector. Consequently, the terms
of reference for its regulations significantly reflect the
objectives related to the conservation of the site, and to its
urban form &,

The Casbah of Algiers in the newly- revised Master
Plan for Development and Urban Planning of Algiers
(PDAU) 2009-2035.

— Presentation of the new PDAU of Algiers and its objectives

In 2006, the Wilaya of Algiers hosted two international
conferences. The first one focused on a revision of the
Master Plan of Development and Urbanism, the second on
a development plan for the Bay of Algiers, a coastal band of
about 50km long. As an instrument of spatial planning and
urban management, the PDAU highlights the development
strategies putinto place by the Wilaya of Algiers and focuses
on its principal objectives which include restoring the city’s
international ranking, encouraging the development of the
tertiary sector, controlling urban sprawl and enhance its
environmental qualities (Parque Expo 2011: 19-21).

— The issue of protection of the cultural heritage within the
framework of the new PDAU. evidence of progress

From independence to the present day, of all the master

plans successively drawn up by the Wilaya of Algiers, the new
PDAU is the first one in which the treatment of the cultural
heritage question has made undeniable headway. In fact,
in the new plan, the heritage component is considered as
a fundamental part of the development process and, as
such, must contribute effectively to all aspects of future
sustainable development - socio-economic, environmental
and cultural - in the Wilaya of Algiers (Parque Expo 2011:
139).

Moreover, by going beyond the traditional view of cultural
heritage, which limited protection to the World Heritage
site of the Casbah and a few major edifices in the capital,
already listed, and protected by the regulations, the
new PDAU offers, today, a more holistic vision which
encompasses both the major and minor elements ( tissue;
edifices; ruins) as well as public spaces of an urban nature
or peripheral, heritage centres, such as the town centres of
Birtouta and Rouiba.

— The rehabilitation project in the historic central zone, and
the problems surrounding the integration of the Casbah into
the Algiers agglomeration

The rehabilitation of the historic, central urban area is a
major issue in the development strategy, adopted by the
new PDAU of Algiers® . Within this context, the first stage of
the PDAU, called The Enhancement Phase, aimed to address
the question of the renovation, and redevelopment, of the
central urban zone, and find a way to integrate the historic
site of the Casbah into the fabric of the city.
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Figure 2.- Parque Expo. Structural streets subject to rehabilitation.
Source: Vies de Villes review; special issue N°03, Algiers, July 2012.

-The Enhancement Phase (2009-2014)

Initially planned for the end of 2014, the enhancement
of the city of Algiers, especially its historical part, was
of absolute priority in this phase of the project. The
interventions undertaken, and the projects launched,
throughout this five- year period, were divided, according
to priority, into five different stages, of which the first two
were the most important. Stage one focused on reclaiming
the sea front and the recuperation of the relation between
the sea and the town. Stage two was committed to the
rehabilitation of the historic centre, by rebuilding public
spaces, and through an evaluation and restoration of the
existing heritage sites [Figure 2].

The restauration of the Casbah, and the rehabilitation of
the historic centre, can be cited as examples of emergency
interventions. For the PDAU, identification and safeguard
of the image of the city of Algiers, was, undoubtedly, the
major problem in the rehabilitation of the central urban
area. Defined as a panoramic skyline linking the upper part
of the town with the lower, this has been listed as heritage
to be protected and valued. With this in mind, and as part
of the emergency measures, development projects for
the historic roads and main boulevards, totalling 47km in
length, were put into place, aiming to give the city new
centralities which would help to give it structure and
ultimately contribute to its image [Figure 3].
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The problem of reintegrating the Casbah into the town
of Algiers and the coordination between the PDAU and
the PPSMVSS

— A review of the project for the thoroughfares T2 and T4

The question of integrating the historical site of the
Casbah into the urban fabric of the Algiers agglomeration
was addressed by the new PDAU and took the form of a
rehabilitation project for the historic central urban area.
Complying with the regulations laid down in the PPSMVSS,
concerning the perimeter of the safeguarded area, the
PDAU putforwardastrategytoincludeitintheregeneration
of the city centre. This consists of redeveloping the main
roads, and junctions, that give the town its urban form. In
fact, three, out of the eight thoroughfares, are linked to
the safeguarded sector, of which two of them, one in the
north, and one in the south, delineate its boundaries.

Furthermore, it is proposed that the strategy to reintegrate
the safeguarded sector of the Casbah be achieved through
the development of the two thoroughfares, Ouridad
Medad Boulevard, in the north, and Hadad Abderzak
Boulevard, in the south, and through the renovation of the
coastal road leading to Che Guevara Boulevard and Ziroud
Youcef Boulevard.

Consequently, a study of the project proposals for the
two thoroughfares, as laid down in the PDAU, is of vital
importance to our research, for the following reasons:

- Situated in tangent zones (buffer zones) between the
safeguarded sector of the Casbah and the town of Algiers,

these thoroughfares represent veritable transition zones
between the old historic centre and the rest of the town.

+ A study of the solutions put forward in the project
proposal will inform us how the new PDAU has treated, on
the one hand, the question of coordination between the
two regulatory tools, the PDAU and the PPSMVSS, and, on
the other, the issue of continuity of the urban fabric, and
the typo-morphological choice, within these buffer zones,
in order to ensure a better integration of the historic centre
within the Algiers agglomeration.

—The thoroughfare T2 from “Palais de Dey to Bastion 23"

The project drawn up for the thoroughfare T2 [Figure 4] is
based on the concept of a specific relationship between the
upper part of the city of Algiers and its lower part. It consists
of redevelopment to link two main points: the two fortresses
of Palais de Dey, in the upper part of the town, and the
Bastion 23, in the lower part, near the port. It also includes
the rehabilitation of those public spaces situated along the
route, which are, today, either underused, or abandoned, by
inserting various architectural elements (equipment, street
furniture...) to ensure better use of the areas.

The route of the thoroughfare T2 starts at the Bastion
23, passes the Emir Abdelkader High School, crosses
the Sidi Abderrahmane Road and the Hadad Abderzak
Boulevard, to end near the Palais du Dey. An arrangement
of overlapping platforms was adopted for the Hadad
Abderzak section, a stepped boulevard which provides
a link between the old region of the Casbah and the

Perimetar of the Unesco sile of the
Cashah

Limit of the sactor of the
a2 o lmmi'

Figure 4.- Plan of the location of the Thoroughfare T2: Palais de Dey-Bastion 23. Source: PDAU of Algiers. Parque Expo.
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Figure 5.- Development project for Hadad Abderzak Boulevard. Source: PDAU of Algiers Parque Expo.

European district of Bab El Oued, in the west. In addition,
opposite the Aissat Idir Hospital, on an empty plot of
land, once the site of derelict housing but used, today,
as an unofficial carpark, the project proposes to build a
semi-underground carpark with a surface area of 1500m?,
whose terraced roof, dotted with kiosks, is to be used as a
promenade or belvedere [Figure 5].

A critical evaluation of the project for the thoroughfare
T2 in relation to the question of coordination between
the PDAU and the PPSMVSS.

An examination of the project proposals, laid down in the
PDAU, for the development and regeneration of the Palais
de Dey - Bastion 23 thoroughfare, has allowed us to draw
the following conclusions:

1) Aware that they are working in an area steeped in layers
of history, and that every intervention must recognise and
evaluate the existing heritage, the Parque Expo team based
their project on the concept of the contextual relationship

between the public spaces, and on the requalification of
the perceptual vision as the composition principle of the
urban form (PDAU, CPS 2010: 12). However, the issue of
establishing and ensuring a morphological link between
the safeguarded sector of the Casbah and the rest of the
town has never been clearly expressed. Given that the
zone of development for the thoroughfare T2 essentially
overlaps the line of ancient pre-colonial, and colonial,
fortresses, the planning, and the connection with the
European district of Bab Al-Oued, is still problematic.

2) The Legislative Framework
Most of the development work, for the thoroughfare T2,
focuses on four subsectors within the safeguarded sector

of the Casbah [Figure 6]:

- Subsectors USS1 and USS3C, which are part of the site
inscribed on the UNESCO World Heritage List.

- Subsectors USS2 and USS3B, which are protected as part
of the conservation plan PPSMVSS.
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Figure 6.- Extract from PPSMVSS USS1. Source: PPSMVSS Casbah of Algiers.

Hence, the areas concerned with the development
proposals, put forward in the PDAU, do not fall within
its jurisdiction, but within that of the PPSMVSS. This
constitutes the main legal difficulty posed by the PDAU
and it could seriously hamper the implementation of
the project. Moreover, the whole controversy resides in
the fact that the PDAU recognises, in article N°42, that,
within the safeguarded sector, the rules laid down by the
PPSMVSS take precedence over its own but it, nevertheless,
proposes development projects inside this area, without
any regulatory, or technical, justification.

Consequently, this situation has revealed a real problem of
cumulation and conflict, engendered by an overlap of the
regulatory requirements of the two documents, the PDAU
and the PPSMVSS, which, legally, should not overlap, and
whose regulations, concerning urban planning and the
cultural heritage, have not yet managed to resolve the
problems arising from this conflict of jurisdiction. In order
to avoid an overlap in the regulations of the two plans, for
the same zone, does the answer lie in the suspensive effect
of the PPSMVSS within its own jurisdiction, and, if so, how
can it be, legally, justified?

Moreover, do these questions reflect the need to examine
the problem of coordination between the two legal
documents (the PDAU/PPSMVSS) relating to this historical
territory (Boukader and Chennaoui 2019)? If so, would such
an analysis lead to a solution that favours better regulatory
coordination, and would it ensure greater consistency
and harmony between the regulations and their terms of
reference?

3) Choice of project and technical quality of the
interventions.

With regard to the proposed interventions, it can be seen
that the projects put forward by Parque Expo are in direct
conflict with the regulations of the PPSMVSS. In fact, this is
evident in the following cases:

a) In the case of the car park and belvedere on Hadad
Abderazak Boulevard, it is to be built on a site which was
once occupied by 17 buildings, which have collapsed today,
but whose outlines are still known [Figure 6]. It should be
noted here that the regulations of the PPSMVSS, for this
zone, which is part of subsection USS1, are the following:
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- Traditional houses N°2 and N°4 must be protected as
part of the PPSMVSS and their restoration is mandatory.
- Building N°6: an empty plot, resulting from the collapse
of the building, designated for construction.

+ For the 14 demolished buildings, situated between
Berbarousse Road, Trikilarbi Road and Azzouzi Mohamed
Road, the PPSMVSS specifies that they should be rebuilt
according to the regulations.

By erecting this new building in the sector USS1, essentially
composed of pre-colonial structures, it is clear that the
new project has failed to recognize the requirements laid
down in articles 1.5.1 and 1.9, concerning the need to
respect alignment, or, in other words, the formal continuity
expressed,inthe PPSMVSS, as“the line of development of the
urban envelopes along roads” (PPSMVSS regulations 2009,
p.18). Moreover, the restoration of the traditional structure
of these residential buildings is strongly recommended in
the development guidelines defined in the regulations of
the PPSMVSS (PPSMVSS regulations 2009: 173).

b) Similarly, the proposal to insert, into the organic fabric of
the Casbah, a rectangular structure of more than 50m long
and 28m wide, with a flat terrace, is non-compliant with
article 1.6 concerning the respect of contours and the need
to reconstruct the gradient of the sloping terraces, which is
one of the fundamental characteristics of the Casbah.

) The failure to rebuild on the empty plot, resulting from
the complete collapse of building N°6, is a breach of
article 1.4 (PPSMVSS regulations 2009: 17), which makes
reconstruction of the site mandatory in order to mitigate
the risk of collapse of building N°2, which is object of
restauration.

d) The introduction of vegetation (trees) as street furniture,

in the alleys created by the development project, is in
conflict with the typology of the public spaces, especially of
the streets and alleyways, because, in this pre-colonial part
of the Casbah, elements of vegetation were to be found
inside, rather than outside, the houses and palaces.

The Thoroughfare T4 « La Promenade de la Mémoire » :
Ouridah Medad Boulevard.

The thoroughfare T4, known as « La Promenade de la
Mémoire » is an important structural element in the town
of Algiers, serving, on the one hand, as a divide between the
pre-colonial Casbah and nineteenth century Algiers, and, on
the other, as a road, ensuring a link between the upper and
lower parts of the town.

The development project for thoroughfare T4 (Ouridah
Medad Boulevard) has set the following targets (PDAU CPS
2010:3.4.):

- To rehabilitate three specific facilities which can be
found along its length: the Palais de Dey (listed pre-
colonial heritage), Bouzerina Market and the Algerian
National Theatre (Colonial buildings).

-To develop the concept of the promenade extending its
importance, and its use, beyond the district, to the town.
- To reinforce the National Theatre in Algiers as a cultural
centre.

The “Promenade de la Memoire” thoroughfare follows
a sloping route, starting at the Debih Cherif Road, near
the Palais de Dey, in the upper part of the town, passing
through Ouridah Medad Boulevard (a stepped road) to end
in Mohamed Touri Road, where the building of the Algerian
National Theatre can be found (ANT) [Figure 7].

Padmalar o e Unesoo sle of e Caabab
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Figure 7.- Plan of the location of thoroughfare T4. Source: PDAU of Algiers Parque Expo.
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A study of this route has shown that this thoroughfare
suffers from the same problems as the thoroughfare T2.
These include a lack of upkeep of public places, an absence
of street furniture, run-down or badly preserved facades of
the buildings along its length and precarious constructions,
to name just a few. Hence, the regeneration project

proposed for the upper part of this thoroughfare includes
the demolition of the informal dwellings, as well as those
buildings of little value, to the north of Debih Cherif Road,
and the construction of a five- storey hotel on the plot
bordered by Mohamed Berain Road, near the Palais de Dey
[Figure 8].

= ‘x

Figure 8.- Redevelopment proposal for the Ouridah Medad Boulevard. General plan of the public space . Source: PDAU of Algiers. Parque

Expo. Pre-project summary, 2009.

A critical evaluation of the project for the thoroughfare
T4 in relation to the question of coordination between
the PDAU and the PPSMVSS

A study of the different measures proposed by the two
legal documents, the PDAU and the PPSMVSS, shows that
several conflicts exist between their objectives and the
development proposals for this contact zone.

—The objectives of the intervention

In addition to the conservation, and restoration, of those
traditional urban structures that have historic and symbolic
value, which remains the primary and fundamental
objective of its undertakings, the conservation plan of the

Casbah (PPSMVSS), aims to reintegrate the Casbah into the
urban fabric of the town of Algiers. It plans to achieve this
through two types of measures: socio-economic and spatial.

a) The socio-economic measures address the enhancement
of services and the revival of commercial activities related
to craftsmanship and the tertiary sector, as well as the
establishment of modern activities (cultural facilities) across
the town.

b) The measures of a spatial nature that are of interest to our
research include the development of the said zone between
the Casbah and the nineteenth century town of Algiers both
in the south and to the north of the town.

For its part, the development project for the thoroughfare
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T4 (Ouridah Medad Boulevard) aims to regenerate the
stepped boulevard, Ouridah Medad, by developing a link
between the upper and lower parts of central Algiers, as
well as to rehabilitate the three unique facilities situated
along its length: the Palais de Dey; the Bouzerina Market
and the Algerian National theatre.

— Legal framework

Furthermore, the perimeter of the thoroughfare T4, first
drafted in the original architectural plans, corresponded,
almost entirely, to the perimeter of the intervention area,
defined by the PPSMVSS, as a homogeneous “divide” [C2]
between the traditional urban fabric and the European
district of Isly. However, VRD records show a second
perimeter, appearing on all the charts in the pre-project
summary, which was very different from the first. This
second perimeter is bordered in the west by Debih Cherif
Road and only includes the part of the Ouridah Medad
Boulevard from the front of the buildings to the Bouzerina
market. Like thoroughfare T2, thoroughfare T4 is located
almost entirely within the safequarded sector of the Casbah
and, as such, falls under the jurisdiction of the PPSMVSS. This
constitutes another case of cumulation and conflict, caused
by an overlap of the perimeters of the two documents,
the PDAU and the PSSMVSS, which, legally, should never
overlap [Figure 7].

— The choice of project and the technical quality of the in-
terventions

The third element of disagreement concerns the develop-
ment recommendations, and the project choices, laid down
in the two documents, for the thoroughfare T4.

The PPSMVSS, for its part, recommends development
measures to regenerate this transition zone, linking the
traditional fabric of the UNESCO site of the Casbah with
the colonial fabric of nineteenth century Isly, in the town of
Algiers. The PPSMVSS recommends:

- A restauration project and classification proposal
for Bastion VIII, including the redevelopment of its
surrounding area into public spaces, the restitution of a
part of its ramparts and its moats, and its appropriation
for commercial activity.

- Redevelopment of the empty spaces to be found on
Oussadi Road, an inroad into the densely populated
district, through the introduction of cultural and leisure
facilities.

- The regeneration of Rabah Riah Street by developing
artisanal and commercial activities and by the removal
of informal vendors.

In contrast, with the exception of the project to construct a
hotel to the north of Debih Cherif Road, the main part of the
regeneration project for the thoroughfare T4, as laid down

K e

in the preliminary reports of the PDAU, consists of the
rehabilitation of Ouridah Medad Boulevard by enlarging
its steps, renovating its road surfaces and restoring the
fronts of those houses overlooking the boulevard.

However, it should be noted that, whilst approving the
concept to renovate the town by regenerating its structural
arteries, in our opinion, to reduce the intervention project,
on the Ouridah Medad Boulevard to a simple operation
of renovating the road surfaces and the facades, as is
presented in the pre-project summary, is unsatisfactory.

In addition, the project proposal, put forward by the
Parque Expo group, to recuperate (through demolition
and reconstruction) an area of poor-quality housing, to
the south of the Debih Cherif Road, excludes the strategic,
empty space, adjacent to the Casbah, within Bab Djedid.
Since this area contains ruins of Bastion Vlll and a fragment
of the pre-colonial, Turkish enclosure of the town, this
proposal is absolutely unjustified .

To reintegrate, therefore, the district of the Casbah into the
town of Algiers, or, more precisely, to reduce the conflict
between the pre-colonial fabric and the nineteenth
century town, must, imperatively, in our opinion, hinge
on a redefinition of the buffer zone between the two
entities. This must exceed the intrinsic space occupied by
the Ouridah Medad Boulevard, and by the homogenous
zone C2, defined in the conservation plan, since such a
morphologic criterion cannot, alone, incorporate all the
issues relating to the boundaries of the two differing urban
fabrics.

Furthermore, the connection between the two urban
fabrics must be defined by a new, flexible perimeter where
the Ouridah Medad Boulevard serves as the backbone on
which all the strategic points, within the two entities, are
connected, on both sides, by one structural artery. These
places, or strategic points, depending on land availability,
will be assigned for public use which, once connected, will
serve as anchor points linking the two entities together.

Conclusion

A study of both the written, and graphic, documents of the
PDAU, shows that, for the first time, in Algeria, the question
related to the protection of the cultural heritage has been
treated with such importance by an instrument for urban
management and development.

In fact, in the new plan, the cultural heritage plays an
important role in the process of management, and
sustainable development, laid down for the Wilaya of
Algiers. The proposals of the PDAU, effectively, go beyond
the classical and traditional view, which limits protection
measures to the Casbah itself, or to a few isolated
monuments, towards a more global and holistic approach,
which encompasses, for the first time, the Casbah, the

215



Mohamed Boukader, Youcef Chennaoui

The UNESCO site of the Casbah in the Master Plan of Algiers (PDAU ): between heritage requirements and ... pp. 205-218

nineteenth century, colonial urban fabric, the minor
centres of small towns and villages on the outskirts, as well
as the image of the Bay of Algiers

Moreover, the question of rehabilitating these historic
centres has been addressed through a regeneration of all
the principal streets and thoroughfares, and it is within this
framework, that the PDAU has approached the question of
the Casbah.

In fact, while respecting the recommendations, relating to
the safeguard of the Casbah, laid down in the PPSMVSS,
the PDAU has tried to address the issue of its reintegration
into the Algiers agglomeration. To this end, it has put
forward three project proposals: two for the thoroughfares
along the periphery of the Casbah, and a third for the one
running through its centre, from the citadel to the naval
fishing port.

With the exception of the project concerning thoroughfare
T3, which has been judged deleterious to the integrity of
the site, and subsequently rejected by both the authorities
and UNESCO, the other development proposals, for
the thoroughfares T2 and T4, are limited simply to the
renovation of road surfaces and the restoration of the
facades of those buildings found along their routes. There
are one or two new project proposals for the development
of the empty spaces but these in no way clearly address
the issue of coordination and morphological connection
between the two different entities of the town: the Casbah
and the nineteenth century town of Algiers.

Furthermore, it can also be seen that the site, relating
to the two project proposals, comes wholly under the
jurisdiction of the PPSMVSS. The PDAU neither addresses
this question nor clarifies the implementing regulations
for the project proposals, and under whose jurisdiction
they will be managed. Does this mean, then, that the
application of the regulations laid down in the PPSMVSS,
should be suspended, or constrained, within an area which,
by rights, falls under its own jurisdiction? This denotes a
real problem of coordination between the two documents
of urban planning (PPSMVSS and PDAU), especially since
the solutions laid down in the project proposals are in
contradiction with the recommendations of the PPSMVSS.

In addition, given the importance of the buffer zone as
an extra ring of protection around the UNESCO site, the
question of its boundaries deserves, in our opinion, further
reflection. Itis also necessary to define the criteria by which
the authorized interventions, around the safeguarded
sector, can be controlled, to allow for a better protection of
the site, and its integration into the urban agglomeration.
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Notes

[1] PDAU: acronym The Master Plan for Development and Urban
Planning.

[2] Several measures have been put forward in the safeguard plan,
including the dedensification of the urban fabric, and improvement
in the living, and working conditions of the population; improved
access to the Casbah with better traffic control both within the peri-
meter of the site and with the rest of the town; the re-establishment
of spatial, and visual, unity between the different districts of the
Casbah and a requialification of its relation with the sea etc...Refer
to all the measures and guidelines recommended in the Guidance
Report: PPSMVSS, CNERU, Final phase, Algiers, 2009, 172.

[3] In the PDAU, the strategy for development in the Wilaya of Al-
giers, over the next twenty years, has been divided into four main
stages in order to ensure a gradual execution of all the structural
projects, according to priority, with a view to establishing the terri-
torial model which will, thus, contribute to the future development
of Algiers. The four different stages are as follows: 2009-2014: the
Enhancement Phase; 2015-2019: The Redevelopment Phase for the
Bay of Algiers; 2020-2024: The Requalification Phase for the Peri-
pheral area; 2025-2035: The Consolidation Phase.

[4] The measures proposed for this stage have been delayed, due
mostly to budgetary difficulties, resulting from the precarious eco-
nomic conditions ( fall in the price of petrol) in the country since
2013.

[5] This is true, especially since this space is indicated in the develo-
pment project as an area connected to the Casbah. See file “Prome-
nade de la Memoire”; general plan of the public space in the pre-
project summary, chart N°L02 22E 00PAY.AP. PL 001.B.1 Parque Expo
PDAU Algiers 20009.
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El actual contexto de incertidumbre econémico-social y medioambiental exige fomentar la resiliencia de nuestro
Patrimonio Cultural como principal via para su salvaguarda. Gracias al progreso tecnolégico y a la implementacién de
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tendentes a mejorar el conocimiento tanto de los propios Bienes Culturales como de su vulnerabilidad y los riesgos a
los que estan sometidos.

Estas Jornadas y el nimero especial que a continuacion se presenta han estado sustentados por varios proyectos de
investigacién cuya finalidad es la aplicacién de la inteligencia artificial y nuevas técnicas de diagnéstico para favorecer
la conservacion del Patrimonio Histérico:

- ART-RISK: Inteligencia artificial aplicada a la conservacién preventiva de edificios (BIA2015-64878-R), financiado por
financiado por MCIN/ AEI/10.13039/501100011033/ FEDER. Premio Europa Nostra 2021 en la categoria de Investigacion.
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en patrimonio cultural mueble einmueble (PID2019-107257RB-100), financiado por MCIN/AEI/10.13039/501100011033.

- Conservacion preventiva frente a rehabilitaciéon de urgencia del Patrimonio Arquitecténico mediante Investigacion
sobre Riesgos y Vulnerabilidad frente al Cambio Climatico, desastres naturales y antrépicos (UPO-03), financiado por la
Consejeria de Fomento y Vivienda. Secretaria General de Vivienda de la Junta de Andalucia.

- Diagnéstico y Catalogacién del Patrimonio Arquitecténico Andaluz mediante Andlisis de Riesgos y vulnerabilidad
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- Resilient Tourism: Nuevas tecnologias aplicadas a la prevencién y gestion de emergencias en patrimonio cultural y
respuesta ante emergencia en condiciones de pandemia (PYC20-RE-034 UPO), financiado por la Consejeria de Economia
y Conocimiento de la Junta de Anadalucia.

Este numero especial titulado “Estudios sobre Patrimonio Cultural: Vulnerabilidad, Riesgo y Caracterizaciéon” incluye
algunos articulos de los participantes de las Jornadas, asi como de otros autores invitados para exponer al lector
ejemplos del uso de nuevas metodologias para la preservacion de nuestros Bienes Culturales. En este sentido, la
cienciay la tecnologia se ponen al servicio de la conservacién del Patrimonio Cultural como herramientas para conocer,
investigar y proteger al conjunto de bienes, muebles e inmuebles, que lo componen.

Finalmente, quisiéramos agradecer sinceramente el trabajo de los autores y ponentes, el Comité Organizador y los
revisores andnimos, sin cuyo esfuerzo este nimero especial no hubiera sido posible.
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Precipitacion de carbonatos inducida microbiolégicamente
como potencial estrategia en la restauracion de estructuras
patrimoniales

Erick Ortega-Villamagua, Mariana Arcos, Martha Romero, Carlos Vasquez, Alex Palma-Cando

Resumen: En los ultimos afios, la precipitaciéon de carbonatos inducida microbiolégicamente ha demostrado ser una potencial
herramienta de restauracién de piezas arquitectdnicas y esculturas alrededor del mundo con buenos resultados a corto y largo plazo. En
este trabajo se realizaron incubaciones partiendo de cepas bacterianas locales de Bacillus subtilis previamente aisladas e identificadas
para comprobar la capacidad de estas cepas bacterianas en la produccién de carbonato de calcio sobre muestras de roca carbonética.
Los cristales obtenidos fueron analizados a través de FT-IR, SEM-EDS y DRX. Los resultados muestran la formacién de peliculas estables
de bioprecipitado de calcita, el polimorfo mas estable de carbonato de calcio, sobre las muestras de rocas demostrando asi la posibilidad
de utilizar cepas no patogénicas y medios econémicos para restaurar, prevenir o disminuir el futuro deterioro del patrimonio cultural.

Palabras clave: precipitacion de carbonatos inducida microbiolédgicamente, restauracién, conservacién, patrimonio cultural, calcita

Microbiologically induced carbonate precipitation as a potential strategy in the restoration of
heritage structures

Abstract: In recent years, microbiologically induced carbonate precipitation has become a potential tool for restoring architectural
pieces and sculptures around the world showing good results in the short and long term. In this work, isolated and identified Bacillus
subtilis local strains were incubated to verify the capacity of these bacterial strains in the production of calcium carbonate on carbonate
rock samples. The crystals obtained were analyzed through FT-IR, SEM-EDS, and DRX. Results show the formation of a stable layer of
bioprecipitated calcite, the most stable polymorph of calcium carbonate, on the carbonate samples thus demonstrating the possibility
of using non-pathogenic strains and economic means to restore, prevent or reduce the future deterioration of cultural heritage.

Keywords: microbiologically induced carbonate precipitation, restoration, conservation, cultural heritage, calcite

Introduccion

El problema de la conservacién de monumentos histéricos
requiere un estudio preciso de los diferentes agentes
medioambientales, fisico-quimicos, aéreos, biol6gicos
y antropoldgicos que contribuyen al deterioro presente
y futuro de las piezas expuestas al aire libre o aquellas
resguardadas (Ortega-Villamagua, Gudifio-Gomezjurado
and Palma-Cando 2020). Se conoce que la ciencia de la
conservacién se origind tras las tragicas inundaciones
que devastaron Florencia y Venecia en 1966 (Giorgi et
al. 2010). La restauracion de una construccién historica
representa un gran reto para el restaurador, puesto que
el criterio tomado para la correcta restauracién puede

ser un problema, surgiendo preguntas como: ;Se deben
restaurar totalmente las partes faltantes?, ;Cudnto se
puede intervenir e interpretar?, ;Qué material o técnica
se debe implementar?, etc (Carrié and Marcos, 2013). Sin
embargo, las normativas que rigen la restauracion, que han
sido propuestas y adoptadas por UNESCO en 1972, tienen
como finalidad proteger, conservar y transmitir a futuras
generaciones la apariencia fisica externa e interna de una
pieza tratada, manteniendo cambios imperceptibles. Estas
normativas son requeridas puesto que, el dafio irreversible
del patrimonio cultural representa una pérdida social,
econdémica y cultural irremplazable. Jokilehto en 2005
define al patrimonio cultural como: “todo cuerpo de
signos materiales, ya sean artisticos o simbdlicos, que el
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pasado ha entregado a cada cultura y, por lo tanto, a toda
la humanidad. Como parte constituyente de la afirmacién
y el enriquecimiento de las identidades culturales, como
legado de toda la humanidad, el patrimonio cultural da a
cada lugar particular sus caracteristicas reconocibles y es
el almacén de la experiencia humana. La preservaciéonyy la
presentacion del patrimonio cultural son, por tanto, una
piedra angular de toda politica cultural.” (Jokilehto 2005).

La humanidad ha logrado entender y utilizar de manera
efectiva ciertos mecanismos provistos por la naturaleza
para resolver problemas especificos. Los microorganismos
han sido empleados de manera beneficiosa en muchos
campos, tales como: industria farmacéutica, comida,
biorremediacién, medicina, agricultura, manejo de
residuos, etc. En los ultimos afos se ha reportado el
uso de microorganismos como herramienta para la
restauracion de patrimonio cultural, principalmente en
Europa (Ortega-Morales and Gaylarde 2021). Métodos
convencionales como el uso de resinas, epdxidos, acrilicos
y otros consolidantes tradicionales han sido aplicados
en la conservacién de edificaciones patrimoniales, sin
embargo, estas presentan varias desventajas como: bajos
rendimientos, baja adherencia, obstruyen la porosidad
y dafan la estructura interna, ademdas que pueden ser
nocivos para el ambiente y el ser humano (Joseph 2021).
Asi, en las ultimas décadas se ha propuesto la precipitacion
de carbonatos inducida microbiolégicamente (PCIM) como
una alternativa amigable con el ambiente y con mejores
resultados a corto y largo plazo para la conservacion y
consolidacién del patrimonio cultural (Soffritti et al. 2019).
La PCIM es un proceso presente en una gran variedad
de microorganismos. Algunas teorias establecen que
las bacterias convierten el dioxido de carbono, urea u
otras fuente de carbono en iones carbonato CO3™ y este
reacciona con los iones de calcio Ca?* adheridos a la
superficie celular, de esta manera los cristales de carbonato
de calcio (CaCO,) son precipitados. Estos cristales, junto a
sustancias poliméricas extracelulares (SPEs) son capaces
de rellenar grietas y unir granos sueltos. Muchos estudios
han demostrado que piezas anteriormente deterioradas
mejoraron su consolidaciéon y propiedades mecdnicas
al ser tratadas con PCIM (Camaiti, Borselli and Matteoli
1988). De manera general, la velocidad de precipitacion de
carbonato de calcio es unafuncién lineal dependiente de la
concentracién de los iones €05~ y Ca®*. La supersaturacion
(S) es uUnicamente alcanzada cuando el producto de
solubilidad K, es excedido por la concentracion de [CD5 7]y
[Ca*"]. La precipitacion de CaCO, es favorecida con mayor
nivel de supersaturacion y definido por la Ecuacion 1, (Al-
Thawadi 2011).

[Ca®!][CO5]
K

=

5_

Durante el proceso de bioprecipitacion, las particulas
en suspension, particulas de polvo y la misma bacteria
pueden servir como sitios activos para la nucleacién
de calcita. La pared celular bacteriana generalmente se

encuentra cargada negativamente, por ende, es capaz de
enlazar en su superficie cationes divalentes como Ca* o
Mg?**. Por ejemplo, multiples especies de bacterias (e.g.,
Bacillus subtilis) son capaces de promover la precipitacion
de CaCo, al convertir CO, en HCO; a través de la anhidrasa
carbénica (AC), enzima que cataliza la formacién de acido
carbodnico a partir de anhidrido carbénico o didxido de
carbono y agua (Pérez and Garcia 2020). En mayor detalle
el mecanismo de precipitacion inicia con la disolucién de
CO, gaseoso en agua, para formar CO, acuoso (Ecuacion 2).
El CO, acuoso reacciona con H,0 para formar H,CO,, justo
durante esta reaccion la AC juega su papel mas importante
al aumentar el coeficiente de hidratacién del CO, en 10
veces (Ecuacion 3). La ionizacion de H,CO, genera HCO; y
H* (Ecuacién 4). Bajo condiciones alcalinas HCO se ioniza
para formar CO3™ y H,O (Ecuacion 5). La reaccion continua
hacia la precipitacién de carbonato de calcio al enlazar
los iones de Ca*" a la superficie de la célula bacteriana
(Ecuacion 6). En presencia de Ca?* los precipitados de
carbonato son formados al reaccionar con €03~ (Ecuacion
7) los mismos que pueden consolidar material deteriorado
en estructuras consideradas como patrimonio cultural [ver
Figura 1] (Chaparro-Acuia et al. 2018; Zheng and Qian,
2020).

)
=1

COz(g) + COz(aq)

AC
05 (qu'f H:00 & H:C04

H,C0; = HCO; + H* @)

HCOZ + OH™ & C0i™ + H;0 {5)
Ca** + célula — célula — Ca®* ()
célula — Ca** + C0%™ - célula — CaCO; | )

CO (g

Figura 1.- Resumen gréfico de la carbonatogenesis bacteriana
aplicado en grietas.

El carbonato de calcio puede precipitar como cualquiera
de sus 6 polimorfos, sin embargo, las investigaciones
reportan mayoritariamente la presencia de calcita, vaterita
y aragonita, siendo estos los mas termodindmicamente
estables. Este proceso en un ambiente controlado puede
ser utilizado para diferentes aplicaciones, tales como (i)
mejorar de las propiedades mecénicas del concreto y su
autorrestauracion de grietas, (ii) eliminacién de metales
pesados, (iii) biocementacién de arena y arcilla, (iv)
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biorremediacion de radionucleidos, (v) secuestro de CO,,
y (iv) restauraciéon y conservaciéon de objetos histéricos y
culturales (Choi et al. 2020). Uno de los primeros estudios
en considerar el uso de la precipitacion de carbonato de
calcio inducida microbiolégicamente para la conservacion
y proteccién de edificaciones patrimoniales se realizé
en Paris en los 90s (Le Métayer-Levrel et al. 1999). Ellos
demostraron que las bacterias eran capaces de precipitar
calcita sobre la superficie dafnada de piedra caliza. Mas
tarde, se realizaron estudios en diferentes lugares del
mundo incluidos Rumania, China, Alemania, Espafa,
Francia, Brasil, Colombia y Rusia, donde se ha probado la
efectividad del método con diferentes géneros y especies
bacterianas como, Pseudomonas, Pantoea, Cupriavidus,
Myxococcus xantus, Bacillus y otros (Ortega-Morales and
Gaylarde 2021). Especificamente, los estudios realizados
con Bacillus subtilis han demostrado capacidad de
consolidary restaurar muestras carbonatadas deterioradas
mejorando sus propiedades mecénicas. Micallef et al.
obtuvo resultados eficaces aplicando el tratamiento con
B. subtilis sobre caliza deteriorada, la cual adquirié mayor
resistencia al deterioro por sal y baja absorcion de agua
después del tratamiento. También se conservé la porosidad
de la muestra a diferencia de los métodos convencionales
(Micallef et al. 2016). Uno de los mas recientes trabajos
realizados con B. subtilis es el de Andreolli et al. donde
demostraron que estas cepas tienen la capacidad de formar
una capa consolidante sobre piedra caliza (Andreolli et al.
2020).

Un proyecto propuesto por el Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural del Ecuador busca inicialmente
restaurar una coleccién de esculturas denominado “Las
Cuatro Estaciones” [ver Figura 2], talladas en marmol

blanco, e importadas en 1890, las cuales forman
parte del patrimonio cultural del Ecuador. Agentes
medioambientales y antropogénicos han contribuido
al deterioro de estas piezas historicas [ver insertos en
Figura 2]. Similares efectos negativos se evidencian
en fachadas, murales, mausoleos, iglesias, etc, que se
encuentran en todo el territorio ecuatoriano y que han
sido declarados patrimonio nacional o patrimonio cultural
de la humanidad (Peralta and Moya 2007). En este estudio,
2 cepas bacterianas locales se analizaron como posibles
microorganismos bioformadores de carbonatos sobre
muestras de rocas carbonaticas. La decision del estudio y
aplicacion de B. subtilis se debe, en gran medida a 3 factores
principales: (i) al ser una bacteria ampliamente estudiada
y puesto que esta cepa no es patogénica (Piggot 2009)
garantizamos la seguridad de quienes trabajaran con la
misma, que en términos generales serdn restauradores con
poca o ninguna formaciéon en microbiologia, (ii) puesto
que uno de los factores para el tratamiento de las piezas
depende de si estas son micro o macro porosas y sabiendo
que B. Subtilis mide entre 2 a 6 um de largo y menos de
1 um de didmetro podemos asegurar un maximo efecto
de proteccion al trabajar con piezas que contengan
poros mayores a 2 um de radio (De Muynck et al. 2011),
y (iii) este es un estudio inédito realizado en Ecuador y
prueba por primera vez que se pueden utilizar cepas
endémicas, las cuales estan adaptadas a las condiciones
ambientales (e.g., presion atmosférica, temperatura,
humedad), para la bioprecipitacion de CaCO,, reduciendo
el tiempo de obtencidn de las bacterias ademas del costo
total de restauracion al no ser importadas. Los resultados
obtenidos sientan las bases para la biorrestauracion
de patrimonio cultural en Ecuador con énfasis en las
esculturas carbonaticas (e.g., marmol, travertino).

Figura 2.- “Las Cuatro Estaciones”, esculturas en marmol blanco. Palacio de la Circasiana, Quito.
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Metodologia

Todos los reactivos fueron obtenidos de casas comerciales.
Laincubacién serealizd en Memmert Incubator Oven INB200
c6digo: E208.0092. El recubrimiento de las cepas bacterianas
se realizd en una cabina de bioseguridad (SterilGARD®)
modelo: SG403A-HE de The Baker Company. La agitacion de
las muestras incubadas se realiz6 en un agitador alternativo
2506 de MaxQ™. El recuento de UFC se realizd en un contador
de colonias CC-1 de BOECO. La esterilizacion se realizd en
autoclave modelo 25x-1 de ALL AMERICAN. Los cristales se
secaron en un horno eléctrico de convecciéon OSK-95000 de
OBAWA SEIKI. La espectrometria de infrarrojo se realizd en
un espectrometro de infrarrojo por transformada de Fourier
FT / IR-4200 tipo A de JASCO, equipado con fuente de luz
estandar, detector TGS, resolucion 4 cm~', trabajando en una
longitud de onda de 600 a 4000 cm™~". Los difractogramas
se obtuvieron en un difractémetro de rayos X D8-Advance
de BRUKER. Las imagenes SEM-EDS se obtuvieron en un
microscopio electrénico de barrido en tdndem EDS, JEOL
IT300 XMAN1 de Oxford Instrument utilizando alto vacio
y condiciones de presiéon cambiantes segun las muestras,
detector / SED / LVSED / BED-C.

Dos cepas bacterianas etiquetadas como RTB-017 y JK-
1, entregadas por la Universidad Central del Ecuador,
fueron identificadas con bases en su morfologia y pruebas
bioquimicas. Entre las pruebas se utilizd tincion de Gram,
test de citrato, reduccidon de nitrato, test de catalasa, test
de rojo metilo y test de Voges-Proskauer. Finalmente, estas
pruebas fueron comparadas con los resultados reportados
en la bibliografia.

Medios de cultivo

El medio B4 modificado (B4M)(Marcia Aiko et al. 2011)
se prepard con extracto de levadura (19g), glucosa (1g) y
acetato de calcio monohidratado (5g) por litro de agua
desionizada. El medio fue esterilizado en una autoclave
a 120°C por 20 min. Cuando se alcanzé la temperatura
ambiente fue guardado en el refrigerador a 9.4°C para
posterior experimentacion.

Calculo de unidades formadoras de colonias (UFC)

Usando el procedimiento reportado por la Universidad
de Vermount (Allen, no date) las UFC fueron calculadas
utilizando los siguientes parametros. 0.05 mL de una
sexta diluciéon serial fueron plantados sobre agar
nutritivo utilizando un asa de Digralsky, posteriormente
fue incubada durante 24 h a 37°C (test por triplicado).
Las colonias fueron contadas utilizando un contador
de colonias. Los platos contables que sirven para hacer
el calculo poseen mas de 30 colonias y menos de 300.
Factor de dilucion de la muestra (FDM) es calculado si la
muestra fue diluida, previo a las diluciones seriales. Factor
de dilucién individual por tubo (FDIT) indica la dilucién

presente en cada tubo individual, en este caso 2 mL del
medio con microorganismos fueron diluidos en 8 mL de
agua destilada. Factor de dilucién total de serie (FDTS)
indica la diluciéon total de todos los tubos combinados,
para el caso actual se diluy6 6 veces. Factor de dilucién del
Sembrado (FDS) indica la cantidad de muestra sembrada
en la placa de Petri. Factor de dilucién Final (FDF) expresa
la dilucién total, tomando en cuenta todos los factores y se
calculé el FDF = FDM x FDTS x FDS. Unidades formadoras
de colonias/mL (UFC/mL) es el célculo final regresivo para
obtener la concentracién de la muestra original.

Carbonatogénesis cualitativa

Una vez calculadas las UFC/mL, Erlenmeyers con 50 mL del
medio de cultivo B4M fueron inoculados con 200 uL de
la cepa RTB-017, conteniendo = 8.8 x 10® UFC/mL, luego
se cubrid la boca de cada Erlenmeyer con papel aluminio
y pequeios orificios fueron elaborados para permitir la
entradaysalidadeaire, mientras quelos controles negativos
permanecieron estériles. Todos los experimentos fueron
llevados a cabo por triplicado. La incubacién tuvo lugar
en un bafo de arena previamente esterilizada y luego
anadida a un recipiente de metal colocada sobre una placa
calefactora, regulada a 40°C. La temperatura de la arena
fue comprobada utilizando un termémetro de mercurio
hasta conseguir 37°C en algunos puntos de todo el
recipiente. Los Erlenmeyers fueron colocados y cubiertos
con la arena hasta alcanzar el volumen del medio. La
plancha calefactora junto con la arena y los Erlenmeyers
fueron colocados sobre un agitador, esto con el fin de
obtener condiciones dinamicas 24/7. Finalmente, todo
el conjunto fue cubierto con pelicula de embalaje con el
fin de evitar contaminacion externa y pequenos agujeros
fueron elaborados nuevamente para permitir la salida de
gas y vapor. Tras 6 dias de incubacién, finalmente se hizo
una separacion de la materia organica presente en cada
Erlenmeyer y los cristales precipitados.

Separacion de los cristales

Para realizar la separacién de los cristales de carbonato
desde la matriz organica, el medio fue transferido desde
los Erlenmeyers a vasos de precipitacion, aquellos
cristales adheridos a la superficie de cristal fueron
removidos usando una varilla de vidrio. A continuacion,
se realiz6 un filtrado al vacio de las muestras utilizando
filtros Whatman, seguido de multiples lavados con agua
destilada. Los filtros Whatman que contenian los cristales
fueron colocados dentro de agua caliente y con una suave
agitacion los cristales y la matriz organica restante fueron
liberados. Se retiré el filtro Whatman, se afadié agua
destilada y los vasos de precipitaciéon fueron puestos en
reposo, con el fin de permitir que los cristales precipiten, a
continuacion, el sobrenadante es decantado. Este proceso
se repite hasta que los cristales sean visibles a través
del vaso de precipitacién. A continuacién, ya sin matriz
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orgdnica presente, los cristales fueron filtrados utilizando
papel filtro normal y secados en la estufa a 40°C durante 30
min. Finalmente, los cristales fueron guardados en tubos
Eppendorf para posterior andlisis.

Pruebas de consolidacion sobre muestras de rocas
carbonaticas

Se utilizaron pequefas muestras de rocas carbonaticas para
probar la consolidacion de los bioprecipitados de carbonato
de calcio. Las muestras fueron cortadas con dimensiones
de 3 cm x 2 cm x 0.5 cm. Después fueron pesadas y
esterilizadas en el autoclave a 120°C por 20 min previo al
tratamiento. Las pruebas de consolidacion se llevaron a
cabo sumergiendo las muestras en Erlenmeyer con 50 mL
de medio de cultivo B4M, los cuales fueron inoculados con
1 ml de la cepa RTB-017, con una densidad igual a 2.74 x 108
células/mL, precultivado durante 48 horas a 25°C. Se realizé
un experimento idéntico sin inocular como control. Los
Erlenmeyer fueron cubiertos con papel aluminio y fueron
incubados a 30° C y agitacién 24/7 en el sistema utilizado
para la carbonatogenesis cualitativa. Se midi6 el pH antes y
después del tratamiento, y después de 23 dias se retiraron
las muestras de los Erlenmeyer, se lavaron varias veces con
agua destilada y se secaron en la estufa a 40°C por 4 horas
hasta que se estabilice su peso. Finalmente se pesaron las
muestras y se analizaron mediante SEM-EDS y DRX.

Resultados y Discusion
Calculo de las unidades formadoras de colonia por mililitro

Después de la incubacién, los platos contables presentaron
111 colonias en promedio. FDM permanece con un valor de
1 puesto que no hubo dilucién previa. FDIT = 2/10, puesto
que 2 mL de muestra se diluyeron en 8 mL de solucién
salina. FDTS fue calculado a partir de la dilucion total de los

6
2 1 0.05mL
6 tubos, entonces (—) = con PDF = ——
10 15625 1mL
1 1 5 1
Reemplazando valores de FDF = - X X — =
1 15625 100 312500
Finalmente, la regresion final nos indica “F¢ — 111 x
mL
1 UFC

— = 34687500E: 3.5 X 107 UFC/mL.

312500
Resultados de las pruebas bioquimicas

De acuerdo con los resultados reportados por (Steinberg
et al. 2016) la observacién bajo microscopio de las
colonias bacterianas presenta mdargenes ondulados,
largos e irregulares, adicionalmente la tincién debe
dar como resultado una bacteria Gram positiva en
forma de varilla [ver Figura 3]. Esta descripcidon coincide
perfectamente con nuestros hallazgos. Los resultados
de las pruebas bioquimicas fueron comparados con
resultados bibliograficos (Slepecky and Hemphill 2006;
Awais et al. 2007), reforzando la suposicion de que los

T -

microorganismos aislados son Bacillus Subtilis. Solo la cepa
RTB-017 coincidié con todos los resultados esperados,
por lo tanto, la cepa JK-1 fue descartada de las pruebas de
carbonatogénesis cualitativa [ver Tabla]

Figura 3.- Aislado RTB-017 después de tincién de Gram.

Test RTB-017 Referencia JK1

Citrato + + -
Reduccién de nitrato + + +
Catalasa + + +

Rojo de metilo - - R
Voges-Proskauer + + +

Tabla 1.- Resultados de pruebas bioquimicas

Caracterizacion fisicoquimica de los carbonatos

precipitados en medio acuoso

La muestra codificada como B4M_1 fue caracterizada
utilizando FT-IR, DRX y SEM-EDS. Observaciones iniciales
muestran que los cristales precipitados del medio B4M
muestran un color crema claro [ver Figura 4a y 4b]. La
espectrometria por infrarrojo fue realizada utilizando
muestras en polvo sin previa preparacidn. Los cristales
fueron colocados directamente en el detector del FT-IR
y el espectro obtenido fue comparado con carbonato de
calcio estandar. CO, medioambiental fue eliminado del
espectro final. Tanto el carbonato de calcio estdndar como
bioprecipitado mostraron las mismas sefales presentes
[ver Figura 4c]. Para la muestra B4M1, la sefial en 1400 cm’
corresponde a la vibracién de tensién de C-O (area verde)
y las sefales alrededor de 707 y 873 cm™ corresponden a la
vibracion de flexion dentro y fuera del plano (area naranja),
bandas caracteristicas de la calcita. La banda ancha entre
~2700y ~3600 cm™ corresponden a la vibracién de tensién
de O-H debido a la presencia de agua (4rea rosada). Las
bandas menores en 1795 cm™, ~2875 cm™ y el primer
sobretono en ~2990 cm™ corresponde al doble enlace
C=0 (area gris). Los analisis mediante DRX muestran que
la cepa RTB-017 en medio B4M fue capaz de producir
exclusivamente calcita.
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Figura 4.- (a) Cristales bioprecipitados en el fondo de un Erlenmeyer después de varios lavados con agua destilada, (b) filtro Whatman
después de filtracién al vacio de los cristales precipitados, y (c) espectro de absorcion FT-IR de las muestras B4M_1 (verde), comparada

con CaCO, estandar (azul).

Para estudiar la morfologia de los cristales y su
composicién, utilizamos SEM/EDS. Las muestras fueron
montadas en cinta de carboén. Algunos de los cristales
fueron despegados del fondo de los Erlenmeyers
utilizando una varilla de vidrio, por lo tanto, la presencia
de cristales planos puede explicarse a través de su
cristalizacion en las paredes del vidrio [ver Figura 5al.
La magnificacion en la observacion del precipitado
permitié encontrar pequefos agujeros presentes en

todos los cristales, revelando que la superficie celular
bacteriana también sirvié como sitio de nucleacion [ver
Figura 5b]. Bacillus subtilis incubado en el medio B4M
produjo cristales blanquecinos, redondeados y planos,
con un tamano méaximo observado de 200 um. El analisis
semicuantitativo mediante EDS del precipitado muestra
en su composiciéon elemental la presencia de Ca, Cy O
corroborando la bioformacion de cristales de carbonato
de calcio [ver Tabla 2].
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x850.

Elemento Espectro 25 Espectro 26
C 27,79 19,11
o 52,22 50,08
Ca 19,78 30,33
Otros 0,21 0,48
Total 100 100

Tabla 2.- Composicidon quimica de la muestra B4M_1

Consolidacion de carbonatos de calcio sobre muestra
de roca carbonatica

Después de analizar los resultados de los experimentos
preliminares probando el crecimiento de la cepa RTBO17
y su capacidad de precipitar carbonatos de calcio en el
medio B4M, se realizaron experimentos para probar la
capacidad de la cepa de producir carbonatos de calcio
en la consolidacion de muestras de rocas carbondticas.
Para ello se utilizaron pequefas muestras, previamente
esterilizadas, que fueron sumergidas en Erlenmeyers con
50 mL de medio de cultivo B4M, inoculados con 1 mL
de la cepa que contenia una densidad igual a 2.74 x 108
células/mL precultivado durante 48 horas (Bang, Galinat
and Ramakrishnan 2001). Asi como en los experimentos
preliminares, se recreé un sistema para proporcionar
condiciones de temperatura 30°C y agitacion 24/7.
Después de 23 dias, se retiraron las muestras del medio, se
secaron y pesaron. Los resultados muestran un incremento
en el peso de la muestra de 53.7 mg y un cambio en el
pH de la solucién de 6.55 a 8.24 lo cual se atribuye a la
formacion de carbonatos de calcio en el medio (Garcia-
Gonzélez et al. 2017). Las muestras control mantuvieron

Figura 5.- Micrografias SEM de los cristales de CaCO, obtenidos de la muestra B4M_1 con (a) magnificacion x100, y (b) magnificacion

Y
o
el
;

L

% m/m
Espectro 27 Espectro 28 Espectro 30
20,86 16,67 16,67
34,87 49,86 49,51
43,68 32,93 33,34
0,60 0,54 0,48
100 100 100

su peso y pH inicial. Ademas, se puede observar una
capa blanquecina, densa y homogénea de cristales de
carbonato de calcio sobre la superficie de la muestra [ver
Figura 6a]. En un estudio realizado por M. I. Daskalakis et
al. aislaron dos de cepas pertenecientes a la familia Bacillus
para probar la precipitacion de carbonatos de calcio en
la biorrestauracion de piedra ornamental (Daskalakis et
al. 2013). Los resultados mostraron un incremento de
17.0 mg para B. licheniformis después de 15 dias y de 97.0
mg para B. cereus después de 20 dias. Entonces, el valor
obtenido del incremento de peso para la cepa RTB017
se encuentra dentro de ese rango. No obstante, se debe
tener en cuenta las condiciones y medios en los cuales
se realizaron los experimentos, asi como la composicion,
estructura y porosidad de la muestra. Mediante el andlisis
en SEM se puede apreciar cristales con forma hexagonal y
romboédrica [ver Figura 6b], caracteristico para calcita (Dick
etal. 2006). Los cristales precipitados tienen un tamarno que
va desde 5 um a 20 um. Para el andlisis en DRX, una parte
del recubrimiento formado sobre la muestra fue retirado
con un bisturi. Los resultados corroboran la formacién de
cristales de calcita mencionado anteriormente [ver Figura
6c].
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Figura 5.- (a) Microfotografia (aumento x20) de la superficie de la muestra de roca carbonatica antes (izquierda) y después (derecha)
del tratamiento de PCIM, (b) micrografia electrénica de barrido de los cristales de calcita (aumento x1300), y (c) difractograma de rayos

X del bioprecipitado comparado con la calcita.

Conclusiones

Tras la verificacion mediante pruebas bioquimicas
podemos concluir que la cepa bacteriana local RTB-
017 pertenece al género Bacillus, especificamente
a la especie Bacillus subtilis, un microorganismo no
patégeno. Después de inducir la precipitacién de
carbonato de calcio en medio B4M, se pudo comprobar la

produccion de cristales blanquecinos, esta caracteristica
es muy importante al tratar una pieza patrimonial para
restauracion. Finalmente, se realizaron pruebas de
consolidacién sobre muestras de rocas carbonaticas
resultando en la formacién de una capa estable
blanquecina de calcita. Este hallazgo es clave para futuros
trabajos en la consolidacion de estructuras patrimoniales
(e.g., Las Cuatro Estaciones) usando bacterias locales no
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patdégenas que forman precipitados de carbonato de
calcio sobre superficies carbonéticas.
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Levantamiento magnético en un sitio de interés arqueolégico
ubicado en Perucho provincia de Pichincha, Ecuador

Carlos Vasquez-Mora, Andrés Mosquera-Perugachi

Resumen: Una de las técnicas de prospeccion geofisica mas prometedoras en el campo de la arqueologia es la magnetometria
gradiométrica de protones. La magnetometria consiste en la deteccién de anomalias locales en la intensidad del campo magnético
terrestre. Su aplicacion esta dirigida a la deteccion de anomalias de origen antrépico. Esta investigacion detalla las principales
conclusiones obtenidas del uso de magnetometria en las prospecciones realizadas conjuntamente con el Instituto Metropolitano
de Patrimonio de Quito (IMPQ) y el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural del Ecuador (INPC). Estos estudios desarrollados en la
localidad de Perucho, al norte de la ciudad de Quito destacan por la importancia de los hallazgos de contextos funerarios y material
ceramico pertenecientes a la cultura Caranqui que ocupd la Sierra Norte del Ecuador durante el periodo de Integracién (500 — 1500
d.C).

Palabras clave: Magnetometria, aplicacién, Ecuador, IMPQ, INPC, Caranqui

Magnetometry in a site of archaeological interest located in Perucho province of Pichincha,
Ecuador

Abstract: One of the most promising geophysical prospecting techniques in the field of archaeology is proton gradiometer
magnetometry. Magnetometry is the detection of local anomalies in the intensity of the earth's magnetic field. Its application is
directed towards the detection of anomalies of anthropic origin. Through the surveys conducted jointly with the Metropolitan Institute
of Heritage of Quito (IMPQ) and the National Institute of Cultural Heritage of Ecuador (INPC) has carried out some studies this year in the
town of Perucho, north of the city of Quito whose main conclusions are detailed in this communication, highlighting for its importance
the findings of human bodies and ceramic material belonging to the Caranqui culture that inhabited these lands between 2000 - 1600
AP.

Keywords: Magnetometry, application, Ecuador, IMPQ, INPC, Caranqui

Introduccion

Hoy en dia, es muy comun que el inicio de una excavacién
arqueoldgica deba estar precedido por algun tipo
de prospeccidon geofisica, debido al imperativo, cada
vez mayor, de una investigacion no destructiva y mas
eficiente. La magnetometria es seguramente, uno de los
métodos de prospeccion mas utilizados a nivel mundial
para la localizacion de estructuras o materiales de origen
cultural enterrados bajo la superficie terrestre. Su uso
permite sin perturbar el registro arqueoldgico, cubrir
grandes dreas en poco tiempo y proporcionar mapas con
informacion cada vez mas confiable y ampliada. Si bien,
la investigacidon magnética nunca relevara ni reemplazara

a las excavaciones arqueoldgicas, realizada antes de
cualquier proyecto arqueolégico permite maximizar
la eficiencia y minimizar el dano fisico al patrimonio
arqueologico. (Fassbinder 2017: 499)

Su aplicacién en arqueologia se encamina hacia la
deteccion de anomalias de origen antrépico. Estas
alteraciones son resultado de dos fendmenos magnéticos
diferentes: el magnetismo inducido o susceptibilidad
magnética y la termo magnetizacion remanente. La
temperatura es importante a la mejora de los minerales
magnéticos como el hierro, el cobalto o niquel. A su vez,
los materiales arcillosos que contienen estos elementos
quimicos al cocerse en forma de vasijas u otros utensilios
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activan este fenémeno. En arqueologia, los cambios que
presentan los materiales arcillosos tras la coccién es clave
para identificar sitios arqueoldgicos, ya que es posible
encontrar vestigios ceramicos, en casi todos los sitios
desde el Paleolitico hasta los tiempos modernos(Garcia
Vasquez & Fernandez-Peia 2014).

La prospeccion arqueoldgica en el Ecuador, en la mayoria
de casos, se la realiza mediante técnicas de exploracion
pedestre y con prueba de palas. Esta metodologia
genera la desventaja de tener que realizar los trabajos
arqueologicos en dos etapas, la primera prospectiva y la
segunda mediante excavacién. (Echeverria Almeida, s/a)
Este procedimiento hace que la principal desventaja sea
el coste por remocion de suelos debido al nimero de
técnicos y al tiempo prolongado de trabajo, asi como el
levantamiento de campamentos, ademdas de no garantizar
el éxito de algun hallazgo importante. En el altimo lustro,
han aumentado las prospecciones geofisicas como
complemento al andlisis arqueolégico en el Ecuador,
siendo el analisis magnético una técnica esencial para la
identificacidon de suelos de interés (Schmidt 2007).

Entre los estudios desarrollados recientemente, los
resultados mas interesantes fueron los obtenidos en el
Proyecto de excavacion arqueoldgica en el sitio Tagshima,
ubicado en el Distrito Metropolitano de Quito, realizado
ainicios del afno 2020 y durante los primeros meses de la
pandemia por el COVID-19. En este caso en particular, se
usaron la prospeccién magnética y la realizacion de varios
sondeos estratigraficos de forma combinada para la
seleccion de los espacios a ser excavados. Los resultados
obtenidos permitieron no alterar el registro arqueolégico
y los sembrios de maiz existentes en ese momento y
comprobaron la eficiencia y eficacia del método (Ugalde
Mora, Dyrdahl, Montalvo Puente, & Constantine Castro
2020).

El presente estudio, discute los resultados obtenidos de
la prospeccion y rescate arqueoldgico realizado en un
predio ubicado en la parroquia de Perucho, en el cual
el Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de
Quito ha disefiado un proyecto para la construccion de
una subestaciéon que incluye la implementacién de un
helipuerto. Los trabajos de prospeccién arqueoldgica se
realizaron usando en forma combinada la fotogrametria
para generar la ortofoto y las curvas del nivel para el
levantamiento topografico digital; y la magnetometria de
protones para identificar las anomalias magnéticas. El uso
de ambas técnicas de forma conjunta ha permitido tener
una visién clara de algunas estructuras antropogénicas
enterradas.

Magnetismo inducido

La magnetometria es una técnica cuyo principio se
basa en la deteccién de anomalias en la intensidad de
un campo magnético perteneciente a u objeto oculto

en el subsuelo. Con ese conocimiento, es obligatorio
preguntarnos como ese campo magnético difiere del
campo magnético terrestre. Para ello se introduce el
término magnetismo inducido, que se define como la
capacidad de un material de magnetizarse, sea de forma
artificial a diferencia de la geomorfolizacién de algunos
materiales. Para inducir el magnetismo existen influencias
como las cargas eléctricas de un rayo, o el calor. Para
el caso arqueoldgico, la presencia de estas anomalias
indican que materiales como arcillas con hematita como
su componente principal pasan a transformarse con calor,
generando un magnetismo que se vuelve permanente
a partir de 670°C. Esta temperatura se denomina Curie.
(Gallegos Aguilar & Piispa 2020).

Marco Arqueoldgico

El predio en el que se ha planificado la construccion de la
Subestacion de Bomberos, se encuentra en la parroquia
Perucho, que es una de parroquias rurales del Distrito
Metropolitano de Quito. Las coordenadas de referencia
del sector son: 10012200 N/ 786731 E. El sitio estd
delimitado con un cerramiento de bloques que rodea al
lugar con dos canales paralelos junto a las paredes, que
van de norte a sur. El drea que serd intervenida es de
alrededor de 83 metros de largo por 65 metros de ancho
[Figura 1].

Es importante mencionar que el area de estudio es
considerada parte del denominado pais Caranqui, el
cual “comprende un territorio relativamente pequefo
delimitado al norte por el rio Chota y al sur por el rio
Guayllabamba. Los limites al este y oeste del territorio
no estan bien definidos, aunque es probable que el
limite oriental quedara cerca de la divisién continental,
y el occidental se localizaba en las inmediaciones del
rio Intag”. Es decir, el pais Caranqui comprende la actual
provincia de Imbabura y la parte norte de la provincia
de Pichincha. Por lo tanto, la etnia Caranqui fue la que
construyé los monticulos artificiales de Cochasqui.
En base a excavaciones estratigraficas y a fechados
radiocarbdnicos obtenidos de contextos arqueoldgicos
seguros, el equipo de investigaciéon de Udo Oberem
ha planteado una secuencia cronolégica para el sitio
Cochasqui, que abarca un periodo entre el 950 y el
1550 d.C. y que comprende dos fases arqueoldgicas. La
primera aproximadamente entre el 950 - 1250 d.C.; y la
segunda del 1250 - 1550 d.C. Los anteriores datos de la
cronologia son un referente para toda la sierra norte y en
mayor medida para ubicar temporalmente a la ocupacién
Caranqui en los Andes Septentrionales.

Finalmente se harealizado investigaciones en la parroquia
Perucho, registrando evidencias de ocupaciones en los
periodos: Formativo, Desarrollo Regional, e Integracion.
Las evidencias del Formativo corresponden a la seccién
de una estructura doméstica (2800 AP) relacionada
con la Fase Cotocollao que fue definida por Villalba en
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Figura 1.- Vista satelital del Sitio prospectado Perucho. Fuente Google Earth

1988). Por otro lado, las evidencias del Desarrollo Regional
estan relacionadas con contextos habitacionales que
corresponden a la fase Malchingui (2000 - 1600 AP).

Metodologia

La prospeccién se inicié delimitando el sitio como un
rectdngulo de aproximadamente un drea de 3000 m2
que estd limitado por un cerramiento. En la figura 1, este
espacio se encuentra delimitado en un cuadrado rojo.
Se continué con un levantamiento fotogramétrico con
la finalidad de generar la orto foto y las curvas del nivel
para el levantamiento topografico digital. Los sobrevuelos
con dron se realizaron empleando un vehiculo aéreo no
tripulado de marca DJI que incluye una camara Hasselblad
de 20 Megapixeles. El vuelo se planificd con la aplicacion
Pix4D Capture y en el laboratorio, la informacion se procesé
utilizando el software Pix4d Mapper. A partir de los datos
recogidos a través del Dron DJI fue obtenida una figura
georeferenciada del drea de estudio.

Una vez obtenidos los cuadrantes, se pasé con el
magnetémetro de precesion para adquirir los datos y
registrarlos en tablas. EI magnetémetro empleado es un
magnetdémetro de precesién de protones marca Geometrix
serie G658. El sensor de precesion de protones fue llenado
con una sustancia cargada de protones (combustible
hidrocarburifero) y estuvo dirigido en direccién norte N +

17° respecto al Ecuador magnético y se empled una estaca
elevando dicho sensor 1 m respecto al nivel del suelo.Se
tomaron alrededor de 622 puntos. El trabajo de prospeccién
geofisica en campo concluyé con el registro de datos en el
ordenador portétil. (Kuna, Krivanek, Chvojka, & Sélkova
2021)

La informacién levantada con el magnetémetro se s
digitalizd posteriormente para ser proyectada en un
software de Sistema de Informaciéon Geogréfica (SIG) junto
con la orto fotografia obtenida por medio del uso de Dron.
El sistema de georeferenciacion utilizado fue UTM -WGS 84
Zona 17 sur (INPC2018).

A través de esta informacion levantada en la prospecciéon y
dependiendo de las anomalias obtenidas se definieron seis
unidades de cateo de Tm x Tm. La distancia entre cada uno
de los cateos fue de 15 metros, y cada uno fue excavado
hasta descartar la presencia de materiales arqueolégicos.
(Mosquera, 2021). La excavacion de los cateos se realizé
mediante el método de niveles estratigraficos, siguiendo
para ellos los niveles naturales. La informacion relativa a la
excavacion delos cateos se registré en formularios disefiados
para el efecto llevando un control de procedencias a través
de una lista maestra. Todo material cultural registrado,
fue lavado y trasladado a los laboratorios del Parque
Arqueoldgico y Ecolégico Rumipamba para su analisis. Los
materiales a partir de los cuales se pueden obtener muestras
para estudios de paleobotanica no fueron lavados.
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Resultados y Discusion

La figura 2 muestra el mapa elaborado a partir de la serie
de puntos obtenidos en el levantamiento magnético.
El software Surfer versién Golden (afo 2016), permite
mapear estos puntos empleando una escala de color
en rango de arcoiris, donde los valores altos de termo
remanencia estan en color rojo y los valores bajos estan
en color violeta. En el sitio arqueolégico analizado se
encontraron anomalias magnéticas cuyos valores van
entre 28400y 33300 + 40 nT, que se extienden en un érea
aproximada de 3000 m2 y a una profundidad promedio
que ronda entre 1y 3 m. Estos datos indican que el drea
del terreno prospectada en su mayoria posee termo
remanencia, con valores de 32600 + 100 nT, con pocos
sitios que muestren valores de susceptibilidad por debajo
de 30000 + 40 nT. (Weston 2002)
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Figura 2.- Mapa obtenido mediante el levantamiento magnético
del sitio prospectado. Fuente GLA-INPC

Para ubicar geoespacialmente las anomalias, el mapa
magnético fue montado sobre una cartografia de
referencia (mapabase)através del software ArcGlIS version
10.5, tal como se observa en la Figura 3. Las zonas de color
rojo cubren una amplia extension del terreno. Estas zonas
corresponden a anomalias de alta termo remanencia y
son producto de la remocidn reciente del suelo, debido
a que se trata de un terreno usado actualmente para la
agricultura; y no la presencia de estructuras o material
cultural con considerable magnetismo inducido por
quema (fogones, fragmentos ceramicos o restos de
pisos quemados), como también puede ser interpretado.
En esta figura, también se observan otras zonas de
magnetismo no inducido (color azul violeta) que
corresponden a vacios magnéticos, los cuales pueden
atribuirse a rocas no férricas o posiblemente espacios

huecos asociados a tumbas (Moussavi Alashloo, Saad,
Nawawi, Saidin, & Alashloo 2011).

La interpretacion del mapa magnético, en concordancia
con su posicion geografica, tipo de anomalia
interpretada, perimetro y area que conlleva, facilito la
toma las decisiones para trazar los cateos en los sectores
en los que se registraron valores bajos, medios y altos,
y asi determinar las caracteristicas de cada uno de ellos
y avanzar con las excavaciones (Hester 2009; Sorin, A
Magnetic survey at Histria Necropolis 2019).
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Figura 3.- Mapa magnético del sitio prospectado sobrepuesto a
una orto foto generada con dron. Fuente Andrés Mosquera

Todas las excavaciones resultaron positivas, es decir, se
encontraron evidencias de material arqueolégico en el
subsuelo. (Halperin & Martinez 2006). Sin embargo, en la
mayoria de los casos el material fue muy fragmentario.
A pesar de esto, se han definido varios contextos
arqueoldgicos, entre ellos: 1) contextos funerarios de
distintos periodos y, 2) un contexto secundario que por
sus caracteristicas se sugiere que corresponde al periodo
Arcaico. (Mosquera 2021)

En los sectores en los que se definieron interacciones entre
valores medios y bajos del magnetémetro, se ubicaron los
cateos 1,2,y 11.En los dos primeros se registraron evidencias
de actividad humana a distintas profundidades. El principal
contexto corresponde a un entierro registrado a 350 cm
bajo superficie, en posicion decubito lateral izquierdo
asociado a material cultural prehispanico. En el cateo 2
fueron registradas evidencias de contextos secundarios,
en los cuales a partir de los tres metros de profundidad se
documentaron rellenos que posiblemente correspondan a
las dreas adyacentes a las zonas de enterramiento.

Por otro lado, en el cateo 11, a partir de un metro bajo
superficie se documentaron restos 6seos humanos que
corresponden a una zona de enterramiento reutilizada,
con evidencia de entierros alterados debido a la colocaciéon
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de restos 6seos desarticulados en un momento mas tardio.

En los sectores en los que los datos de la prospecciéon
magnetométrica fueron elevados, no se registraron
contextos funerarios arqueoldgicos. Por ejemplo, en el
cateo 3, la cantidad de material cultural que se documento
fue inferior en relacién a las otras excavaciones y tampoco
se registré un contexto primario.

El detalle de los principales hallazgos durante la prospeccién
serd expuesto a continuacion.

Unidad de Cateo 1

El sector seleccionado fue una zona en escala de color verde
amarillenta, 31400 a 30200 + 40 nT en este rango pueden
ubicarse materiales magnéticos como no magnéticos, tal
como puede apreciarse en la figura 4. En el primer cateo, se
ubicé en las coordenadas 10012199 N/ 786730 E. en donde
se registraron varios depositos (D).

A 55 centimetros bajo el suelo (cmbs) estuvo el D2, donde
se encontraron fragmentos de ceramica, restos Oseos,
lascas de obsidiana. En D3 ubicado a 78 cmbs: se hallaron:
ceramica, lascas de obsidiana, fragmentos de hueso y una
moneda de plata. En D4 (90 cmbs) se encontraron ceramica
obsidiana y litica. A continuacion se ubicé D5 que consistia
en una capa de ceniza atribuida al volcan Quilotoa (750
BP). En los depésitos posteriores D6 (186 cmbs) y D7 (210
cmbs) se encontraron litica, obsidiana, carbén, hueso y
caparazones de moluscos. En D8 vuelve otra capa de ceniza,
esta vez atribuida al volcan Pululahua (400 aC). Continuando
en la excavacion se encontraron en los depésitos D9y D10
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ESCALA

I Wesratonsl Intene tor Conuation

(350 cmbs) restos humanos, que fueron extraidos para su
correspondiente estudio. Al seguir excavando se llegé a un
piso estéril de cangahua que se denominé D11, con lo que
finaliza la excavacion. [Figura 4].

Unidad de Cateo 2

El siguiente sector estd ubicado en las coordenadas:
10012193N / 786740E. Como se ve en la figura 5, dentro
del mapa magnético corresponde a un rango de color rojo
anaranjado, cuyosvaloresoscilanentrelos 33000a32200+40
nT.Enlosdepdsitos encontrados, D2 (50 cmbs) seregistraron:
ceramica, litica, hueso y caparazones de moluscos. En D3
(100 cmbs) cerdmica y caparazones de moluscos, en este
caso no se definié D4, por lo que enseguida se obtuvo la
primera capa de ceniza correspondiente al volcan Quilotoa.
A continuacion, se registré6 nuevamente cerdmica a 210
cmbs correspondiente a D6. En D7 (210 cmbs) se recuperé
ceramica, carbén y hueso. Luego, la segunda capa de ceniza
volcanica correspondiente al Pululahua, caracterizada por
la presencia de pémez. Finalmente los depdsitos desde el
D9 al D11 no presentaron registros de actividad antropica.
[Figura 5].

Unidad de Cateo 3

Este sector estd ubicado en las coordenadas: 10012199
N / 786755E. En la figura 6, el mapa magnético en este
caso es color rojo, cuyos valores pertenecen 33000
+40 nT. Los depodsitos encontrados, D2 (50 cmbs)
registraron: ceramica, litica, hueso y caparazones de
moluscos. A continuacion en D2 y D3 se tuvo ceramica,
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Figura 4.- Mapa magnetometrico, evidencias y perfil de suelo de la unidad de cateo 1. Mosquera y Vasquez, 2021
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Figura 5.- Mapa magnetometrico, evidencias y perfil de suelo de la unidad de cateo 2. Mosquera y Vasquez, 2021

litica, obsidiana, hueso y carbén. Enseguida se obtuvo
la primera capa de ceniza correspondiente al volcan
Quilotoa. Posteriormente, en D6 (210 cmbs) se registro
ceramica, litica, obsidiana, carbdn, hueso y caparazones
de moluscos. Al descender al depésito D8 se encontré
que estuvo alterado, esto se relaciona con los rellenos
que anteriormente han sido definidos como D9y D10, e
incluso en la parte central del cateo aparecié un relleno
con arena negra. [Figura 6].

GATEO 3~

Unidad de cateo 4

El cuarto cateo fue trazado a en las coordenadas 10012216
N/786751E. Se puede ver en lafigura 7, el mapa magnético
en este caso es color rojo, cuyos valores pertenecen
33000 +40 nT. En D2, se registraron varios fragmentos
de cerdmica, litica y hueso. En D3, estuvo a partir de los
89 cmbs, y se registraron pocos fragmentos de ceramica.
La excavacién continué hasta los 150 cmbs y debido a la
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Figura 6.- Mapa magnetometrico, evidencias y perfil de suelo de la unidad de cateo 3. Mosquera y Vasquez, 2021
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poca presencia de material cultural registrado se decidié
detener la excavacion. [Figura 7.

Unidad de cateo 5

Enlascoordenadas 10012216 N/786751E se ubica el quinto
cateo. En la figura 8 el mapa magnético en escala de color
es verde amarillenta 31400 a 30200 + 40 nT, dentro de este
rango pueden ubicarse materiales magnéticos como no
magnéticos. D2 inicié a partir de los 32 cmbs, y se encontré
fragmentos de cerdmica, hueso y lascas de obsidiana. D3
se encontr6 a partir de los 90 cmbs y se documentaron
fragmentos de cerdmica. En el cateo 5 se registrd D4, a
partir de los 115 cmbs y se localizé cerdmica y una muestra
de carboén vegetal a 160 cmbs. Posteriormente se tuvo la
ceniza volcéanica del Quilotoa. Aqui se registraron lentes
de arena gris y material cultural intrusivo. Al inicio de D6 a
225 cmbs, en la esquina suroeste del cateo se reconocié un
podo de cerdmica. En este estrato no se definié bien D7, sin
embargo, D8 fue escrutado sin evidencia de alteraciones
y siguiendo la pendiente natural del espacio investigado.
Como fue mencionado con anterioridad, D8 corresponde
a la erupcién del volcan Pululahua acontecida en el 400
a.C. Debajo de D8 se encontré un paleosuelo de color
marrdén oscuro solo con presencia de artefactos liticos y de
obsidiana. [Figura 8].
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Unidad de Cateo 11

La figura 9 el mapa magnético en escala de color es
verde amarillenta 31400 a 30200 + 40 nT, dentro de este
rango pueden ubicarse materiales magnéticos como no
magnéticos, estd ubicado en las coordenadas 10012245
N / 786736 E. En D2 se registré ceramica, obsidiana,
metal, carbén y hueso. A 150 cmbs, en el centro del
cateo 11 se registraron restos 6seos articulados, a los
que se les asigno.

En base a lo anterior y debido a lo ocurrido en los cateos
que fueron excavados con anterioridad, se decidi6
ampliar la excavacién, que en adelante se denominé
como corte 2. En D1 el material se encontraba muy
fragmentado. En D2 al llegar a los 150 cmbs se niveld
topo el corte para exponer. Sin embargo, en el proceso
de excavacién hacia el noreste se fueron exponiendo
restos 6seos no articulados, incluso se registraron dos
craneos orientados en posiciones contrarias. [Figura 9].

Al final se realizaron otros cateos alrededor de las
zonas de influencia del magnetdmeto, obteniéndose
resultados positivos en cuanto a evidencias o hallazgos
antropogénicos. En la figura 10 se aprecian los mapas
de los cateos realizados y el mapa magnético. [Figura
10].
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Figura 8.- Mapa magnetometrico, evidencias y perfil de suelo de la unidad de cateo 5. Mosquera y Vasquez, 2021
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Figura 9.- Mapa magnetometrico, evidencias y perfil de suelo de la unidad de cateo 11. Mosquera y Vasquez, 2021.
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Contextos funerarios

Dentro de los contextos funerarios, se evidencié el entierro
a 350 cmbs en el sector suroeste del espacio investigado
como se muestra en la figura 11 (rasgo 2). También ha
resultado interesante el registro de cerdmica con el espesor
de las paredes grueso debajo de la capa de ceniza volcanica
del Pululahua. Estos materiales por su forma y acabado
de superficie corresponden al periodo de Integracion
y se encuentran en esa posicion estratigrafica debido a
actividades antrépicas como: posibles modificaciones
del terreno para realizar los enterramientos. Se plantea
lo anterior, debido a que, en el sector sur del espacio
investigado, se registraron en los cateos 2 y 3, fragmentos
de cerdmica gruesa con engobe rojo en los rellenos que
fueron denominados como D9y D10, figura 12. Incluso en
el cateo 3 se documentdé asociado a los rellenos y sobre
la cangahua a 370 cmbs un fragmento de metate. Para
ser mas explicitos, los datos sugieren que en el sector
sur posiblemente se encuentren otros entierros, ademas
del rasgo 2, que correspondan al periodo de Integracion
tardio a una profundidad promedio de 3 a 350 cmbs, como
se indica en la figura 13.

Por otro lado, en el cateo 11 ubicado hacia el noroeste del
espacio investigado se registré una posible fosa comun
a la que se le denominé como rasgo 9, mismo que esta
compuesto por varios restos éseos desarticulados. Entre
ellos, se registraron dos tibias orientadas hacia el suroeste.
Figura 14. Ademas, dos craneos, el primero orientado hacia
el noroeste y el segundo con la parte frontal enterrada en
planta. En el proceso de excavacién se registraron varias
costillas. El contexto arqueoldgico data de inicios del siglo
XIX.

La metodologia de prospeccion aplicada en el presente
estudio ha permitido identificar contextos primarios en
los sectores en los que los datos del magnetémetro fueron
medios y bajos. En estos espacios fueron registrados
contextos funerarios que incluyen un entierro de filiacién
cultural Caranqui y otro contexto funerario de inicios de
la época Republicana.

Figura 11.- Rasgo 2 registrado en el cateo 1. Mosquera, 2021. Figura 13.- Esquinasuroeste del cateo 3, alterada. Mosquera,2021.
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Figura 14.- Rasgo 9 ubicado en cateo 11. Posible fosa comun.

De esta manera, en el presente estudio se plantea que
las zonas en las que hay interacciones entre valores
magnetométricos medios y bajos, posiblemente
correspondan a dreas de enterramiento. En estos sectores
se han identificado espacios con vacios magnéticos,
producto de la actividad humana en el pasado para la
construccion de las fosas de las tumbas. Lo anterior se ha
expresado en la cartografia generada a partir de los datos
levantados en campo mediante la magnetometria.

Consideraciones generales

La correcta articulacion de la prospeccidn magnética
y el empleo de drones, softwares de fotogrametria y
herramientas SIG para la generacién de cartografia
facilitaron la identificacion de contextos arqueoldgicos en
distintos sectores del espacio investigado en la parroquia
Perucho, y por tanto la ubicacion de los cateos y los cortes
de excavacion con resultados satisfactorios.

En los sectores en los que hay una interaccién de valores
de la magnetometria, se han registrado evidencias de
rasgos arqueoldgicos de tres tipos. El primero corresponde
a remociones de suelos evidenciadas por la alteraciéon
de la estratigrafia a partir de los 350 cmbs y que estan
relacionados a contextos funerarios que datan de la
época prehispdnica. Por otro lado, en el sector noroeste
del espacio investigado, hay interacciones de valores
bajos y medios, que han arrojado evidencias de contextos
funerarios de inicios del siglo XIX a partir de los 150 cmbs.

Finalmente, al norte del espacio investigado hay
interacciones entre valores medios y altos y se registraron
evidencias de varios paleosuelos. En uno de los cuales
se registraron evidencias de contextos secundarios del
precerdmico.
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Color study of historic silks

M. L. Vazquez de Agredos Pascual, R. Herraez-Hernandez, P. Campins-Falcé, L. Rojo Iranzo and
E. Alba Pagan

Abstract: The chemical characterization of silk textiles of historic value may be necessary to achieve a better understanding of the
production processes applied, to evaluate their preservation, to detect manipulations or forgeries, and to value the combination of
tradition and innovation in contemporary manufacturing techniques. The main objective of this work was to study four historical silks
from the Garin collection, all of them from the 20* century, although with 19* century designs. To this end, non-invasive spectroscopic
and microscopy techniques were applied in order to obtain information on the dyes used during their production and their link with
those used in the silk industry in previous centuries, and to ascertain their state of conservation. Moreover, the images in LM, SEM and
CM are contributing to the development of a 3D virtual loom that will favor more accessible and inclusive museography in museums
specialized in the silk sector. Both the study of dyes and silk fibers and their virtual reproduction through artificial intelligence programs
applied to the study of cultural heritage, by specialists from the Robotics Institute of the Universitat de Valéncia, has been developed in
the framework of the SILKNOW project (https://silknow.eu/).

Keywords: silks, colour, diffuse reflectance spectroscopy, natural dyes, Fourier transformed infrared - attenuated total reflectance (FTIR-
ATR), microscopic image by LM, LMi and SEM image, SILKNOW

Estudio del color de sedas histéricas

Resumen: La caraterizacién quimica de sedas de valor histérico puede resultar necesaria para alcanzar un conocimiento mds preciso
del proceso de produccién aplicado, para evaluar su estado de conservacion, para detectar posibles manipulaciones o falsificaciones, y
para valorar la combinacién de tradicidn e innovacién en técnicas de manufactura contemporanea. El principal objetivo de este trabajo
fue estudiar cuatro sedas histdricas procedentes de la coleccién Garin, todas ellas de cronologia del siglo XX, aunque con disefios del
siglo XIX. Para ello se aplicaron técnicas no invasivas espectroscédpicas y de microscopia, a fin de obtener informacion relativa a los tintes
utilizados durante su produccién y su vinculaciéon con los empleados en la industria sedera en siglos precedentes, y conocer su estado
de conservacion. Las imagenes microscépicas, ademas, estan contribuyendo al desarrollo de un telar virtual en 3D que favorecerd
museografias més accesibles e inclusivas en museos especializados en el sector sedero. Tanto el estudio de las tintas, como el de las
fibras sederas y su reproduccion virtual a través de programas de inteligencia artifical aplicadas al estudio del patrimonio cultural, a
cargo de los especialistas del Instituto de Robética de la Universitat de Valéncia, se ha desarrollado en el marco del proyecto SILKNOW
(https://silknow.eu/) .

Palabras clave: seda, color, espectroscopia de reflectancia difusa, colorantes naturales, espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier - reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), imagen microscopica por LM, LMi y SEM, SILKNOW

Introduction

Chemical analysis of silk textiles of historic and artistic
value is needed in a variety of contexts, mainly to get an
insight into the materials and techniques used for their
production (Han etal. 2017; Tamburini 2019), to assess the
preservation state of ancient pieces (Ahmed & Darwish
2012), and to detect manipulations or forgeries (Moini &
Rollman 2017). In this respect, UV-Vis reflectance diffuse

spectroscopy is increasingly used for the characterization
of the components responsible for the colour of the
samples in replacement of liquid chromatography (HPLC)
with diode array (DAD) and/or with mass spectrometry
(MS), which are considered the reference techniques
(Gulmini et al. 2013; Kramell et al. 2019; Shaid et al. 2019;
Tamburini 2019). Likewise, the microscopic study of silk
tissues also provides relevant information in historical
studies (Hacke 2008; Gaitan et al. 2019), analyzes focused
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on conservation and restoration processes (Kaplan
et al. 1994; Miller & Reagan 1989), and 3D research
oriented to new paradigms in inclusive, accessible and
multisensory museography and dissemination (Kim et al.
2019). Focusing on diffuse reflectance spectroscopy,the
popularity of this technique can be explained by the facts
that the instrumens are easy to useand the samples can
be processed without a previous tretament. As a result,
to use and the technique is suitable for on-site tests.
In the analysis of valuable samples, reflectance diffuse
spectroscopy is very atractive due to its non-invasive
character. Even though the amount of sample required to
obtain solutions amenable for modern HPLC instruments
is very low, reflectance spectroscopy is a better option for
the analysis of irreplaceable textile samples. The spectral
information provided by diffuse reflectance spectroscopy
is related to the electronic transitions of the dyeing
molecules and, thus, to the dyestuff and materials used
in the dyeing processes, as well as to the fibre substrates
(Gulmini etal. 2013). Several works have been carried out
during the past few years that report the application of
reflectance spectroscopy to the characterization of the
coloured species of textiles of different eras and cultures
(Verhecken et al. 2014; Barbache et al. 2018; de Ferri et
al. 2018; Tamburini et al. 2019a and 2019b; Tamburini &
Dyer 2019; Ding et al. 2021) and, indeed, to the study of
other valuable objects such as paints and manuscripts
(Fonseca et al. 2019; Pottier et al. 2019).

Despite the progresses made during the past decade,
the combination of diffuse reflectance spectroscopy
with other non-invasive techniques that provide
complementary information is still necessary to obtain
complementary information that can be used for a better
characterization of the colorants of textiles. Examples
of such techniques are FTIR-ATR, scanning electron
microscopy with energy-dispersive X-ray detection (SEM-
EDX) or fluorescence spectroscopy (Barbache et al. 2018;
Shahid et al. 2019; Petroviciu et al. 2019; al-Sharairi et al.
2020).

The main goal of this work was to study four historical silk
samples from 19th century collections by different non-
invasive spectroscopic techniques and by microscopy,
in order to get a better characterization of the samples
regarding to their production and preservation,
without altering the sample. Non-invasive spectroscopy
techniques, namely reflectance diffuse spectroscopy
and FTIR-ATR, have been used to establish the chemical
composistion of the compounds responsible for the
colors observed, and therefore, potential sources of
dystuffs used in the elaboration processes. Likewise, the
microscopy studies developed in this research fulfilled
two purposes (a) to verify the state of conservation of
century-old silk fabrics, whose manufacture has been
based on the combination of traditional and innovative
techniques implemented in La Fabrica Garin, a national
and international reference in the contemporary silk
sector; and to obtain high-resolution images that will

provide information to experts in artificial intelligence
(Institute of Robotics of the Universitat de Valéncia) who
are currently working on the recreation of a virtual loom
for museographic purposes.

Instruments and procedures

Spectrophotometric measurements on different points
of the silk samples were carried out using a Cary 60 Fiber
Optic UV-Vis spectrophotometer (Agilent Technologies,
Waldbronn, Germany), fitted with a remote fiber optic
diffuse reflectance accessory from Harrick Scientific
Products (Mulgrave, Victoria, Australia). Data were
recorded and processed using a Cary WinUV software
(Agilent Technologies). The spectra were measured in the
250-750 nm range in diffuse reflectance mode.

Infrared characterization of the samples was carried
out with a Cary 630 FTIR-ATR spectrophotometer from
Agilent Technologies (Boblingen, Germany). Spectra were
recorded in the frequency range of 4000-600 cm-1 at a
resolution of 4 cm-1. For data collection and processing,
MicroLab FTIR and ResolutionPro softwares (Agilent
Technologies) were used, respectively.

Optical microscopy of the silks was carried out using a
Microscope LEICA EZ4 ocul 10x. Forimage processing, the
LAS EZ (Leica Aplication Suite) program has been used.
For its part, Leica DMI 3000 research inverted microscope
(LMi), with long-lasting phase fluorescence and contrast
with 2000-hour halide illuminator and fiber optic
transmission. Filters for Dapi, Fluorescein and Rodamina
has been used to complete the information obtained by
optical microscopy. The objectives used have been 10x,
20x, 40x and 63x. Image acquisition system with high
resolution and high sensitivity digital camera has been
employed.

Scanning Electron Microscope-X-Ray Microanalysis
of the silks was carried out using a Hitachi S4800 Field
Emission Cannon Sweep electron microscope (FEG) with
aresolution of 1.4nm to 1kV. This unit has a backscattered
detector, RX Bruker detector, transmitted detector.
In addition, it has the QUANTAX 400 program to do
microanalysis and has five motorized axles

Four silk samples were tested. Sample S1 was a red silk
fabric with different reddish and yellow embroidered
ornaments. Samples S2 and S3 were dark and pale pink
fabrics, respectively, with different reddish ornaments,
while sample S4 was a brownish textile with ornaments
of different hues, mainly dark red and yellow. Images of
some of the areas tested throughout the study are shown
below [figure 1A]. For sample S1, images of the fabric
(area S1a; see figure 1¢) and a yellow embroidered (area
S1b) are shown, whereas for samples $2-S4 the images
correspond to the grounds. The FTIR-ATR spectra of the
tested areas were also recorded [Figure 1B].
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Figure 1.- a-b (left image). ). Images taken from: (A) the grounds of samples S1(S1a)-S4 and a yellow embroidery on sample S1 (S1b); (B)
registration of the FTIR-ATR spectrum of area S1b. Figure 1c (right image). Figures 4 and 5. Optical microscope (LM) images of the red
zone of the analyzed silk textile. The LM does not show the signs of deterioration that will be visible with the study of these silk fibers
by Inverted Optical Microscope (LMi) and Scanning Electron Microscopy (SEM)

Results

The microscopic images obtained by LM, LMi and SEM show
(a) the continuity and smooth surface that are characteristic
of silk fibers [Figure 2] and (b) the irregularities that are
due to the original manufacturing process and different
causes of deterioration [Figures 3, 4, 5]. In this last sense,
Mikolaychuk and Pinyagina (1997) point out that in silk fiber
there are irregularities since it is constituted the cocoon,
which grow during embroidery (as a result of the handling
and abrasion of the threads as they pass through the fabric),
and mainly with aging, due to abrasion and the action of
agents of chemical and photochemical deterioration. The
deterioration of the silk fabrics studied is even patented
in those areas in which the fibers are contained by the
metallic wraps. Also, here it is possible to identify surface
discontinuities and gaps between fibrils. In areas with-

out metallic wrapping, these fibers have also experienced
notable breakage and detachment. In the development of
the virtual 3D loom in which the specialists of the Robotics
Institute of the Universitat de Valéncia are working through
artificial intelligence programs, the information provided
by these images will be considered not only at the level
of fiber structure silk, but also its deterioration over time.
In this way, this virtual 3D loom (currently in progress)
will transfer tactile information that allows learning in line
with the materiality of the silk, but also with regard to their
degradation processes over time and other factors.

Moreover, this groundbreaking Loom acts as a digital
memory of silk heritage as it preserves historical weaving
techniques which most of them are only known by artisans
who have kept alive this ancestral know-how. It conserves
and documents several weaving techniques thanks to

Figures 2 & 3.- Figure 2 (left image). SEM image of the silk tissue studied. Note the continuity and smooth surface characteristic of the
sea fibers. The image shows signs of deterioration, more visible in figures 3, 4 and 5. Figure 3 (right image). Figure 3 (left image). SEM
image of the metallic wraps that surround the silk fibers in these historical fabrics, which show signs of deterioration (fraying and tears)

despite the metallic covering.
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its 3D visualization, which allows understanding the
interlacement between wefts and warps by applying the
necessary restrictions for each technique. Therefore, the
Virtual Loom shows those techniques as they are in real
life. For this, the catalog of microscopic images that we
developed in the Laboratory of Analysis and Diagnostics
of works of art of the Universitat de Valéncia, such as those
presented in this contribution, has been of vital importance.
Finally, the Silknow’s Virtual Loom also enables traditional
industries to reduce costs by letting them select colours and
techniques with just a click, and it encourages designers to
create fabrics from historical silk models. Besides, this tool
allows the creation of new designs applied to sustainable
and recycled materials in 3D printing.

The reflectance spectra were recorded at different positions
of the samples tested. The obtained spectra were studied
in order to allocate absorbance maxima and other relevant
spectral features that could be related to the composition
of the colorants used for dyeing the silks. First, the spectra
registered at points of different colours of the same sample,

_—
Figures 4 & 5.- Inverted optical microscope (LMI) images of the analyzed tissue in its red (leftimage) and yellow areas (right image). The
signs of fraying and breaks in the silk fibers are visible, as a consequence of the natural aging of these silk textiles

namely red, yellow and brown coloured zones of sample
S4, were investigated [Figure 6]. The spectra recorded on
the reddish zone showed an intense and well-defined band
with a maximum at 273 nm. A large and intense band was
also observed in the 500-600 nm region, with a maximum
located at 532 nm; a shoulder was observed in this band at
568 nm. Absorption bands in this region are characteristic of
compounds with red tones. Between those major bands, a
wide and weakly structured band was observed. Absorption
bands within this wavelength interval are characteristic of
colorant with yellow chromophores.

A band similar to that found at 273 nm for the reddish
area was also found for the other two areas tested, more
specifically at 274 nm and at 272 nm in the spectra recorded
from the brown ground and yellow ornament, respectively.
The spectra registered in the yellow-coloured area, showed
two significant bands at 341 and 429 nm (shoulder), and a
minor band at 660 nm. Finally, the brown area (ground) of
sample S4 showed bands characteristics of yellow colorants
(at 367 and 432 nm), although their intensities were lower

272-2T4 nm
16 -
v 532 nm
o 1.2 4
= — S4-Red
£ 54 - Yellow
g 08 — 54 Brown
E=]
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o T 5360m
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Wavelength (nm)

Figures 6.- Spectra registered for red, yellow and brown areas of sample S4.
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than those observed for the yellow and red areas of this
sample. A low intensity shoulder located around 536 nm was
observed, which suggested that a small proportion of a red
colorant was used in the dyeing process of the fabric. A minor
band at 667 nm (purple hue) was also found in this area.

Next, the spectra collected for samples of similar hues were
compared in order to establish possible similarities and
differences regarding the colorants used to prepare them.
Red areas, grounds or ornaments, of the four tested samples
were selected for the study [Figure 7]. All spectra show a
similar shape, with a characteristic band around 273 nm, a
wide band in the region of red colorants (around 500-600
nm), and high absorbances between the above bands. The
presence of weakly structured bands from 300 to nearly 650
nm is a common feature of red coloured textile fibres treated
with different types of natural colorants (Barbache et al.,
2018). Despite the high absorbances measured, which were
>1 in most part of the tested wavelength interval, different
maxima and shoulders could be distinguished in some of

272-274nm
l 300-450 nm

1.6

Absorbance

0 -

theregisters. It is interesting to note the shift towards longer
wavelengths observed for the band corresponding to the
red chromophores for the sample S3, indicating a purple
hue.

The spectra recorded on pink coloured grounds of samples
S2 and S3 were also evaluated [Figure 8]. The spectral
shapes of the two samples were rather similar, although in
this case the absorbance values measured were much lower
for sample S3 (pale pink fabric). The highest absorbances
in both spectra correspond to the band located around
272 nm. Both samples presented significant absorbances
in the region of yellow and red chromophores. The main
difference between the two registers is due to the bands
corresponding to the red colorants, which were much
higher for the dark pink sample. In this region, two maxima
allocated at 527 and 558 nm were observed for the dark
pink fabric (52), and at and 520 and 553 nm for the pale pink
fabric (S3). The registers also showed minor bands around
664 nm and 656 nm for S2 and S3, respectively.

500-600 nm

—— S1-Red
S2-Red
—— 53-Red
S4-Red

250 350 450 550 650 750
Wavelength (nm)
Figures 7.- Spectra obtained for red areas of samples S1-54.
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Figures 8.- Spectra obtained for pink areas of samples S2 and S3.
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Finally, the spectra recorded for two yellowish ornaments
of sample S1 were analysed [Figure 9].

One of the registers was obtained from the area marked as
S1b in figure 1, while the other area tested corresponds to
the area denoted as S1c. Besides the common band around
274 nm, both spectra showed significant absorbances
around 350 nm, corresponding to the yellow chromophores,
as well as in the zone of red colorants (around 500-550 nm),
especially in that corresponding to S1b.

The most relevant information derived from the spectra
of figures 6-9 were summarized in Table 1, which was then
used to stablish general patterns and differences regarding
the colorants used to prepare the four silks studied. As it can
be deduced from this table, most of the absorption bands
found for the areas and silks tested belong to one of these
four spectral regions: (i) 272-276 nm, (ii) 325-435, (iii) 500-
568 nm, and (iv) 644-667 nm. The specific spectral details of
each region, as well as the possible colorants responsible for
such bands are addressed below.

273 nm
16 - — Sla-Yellow
S1b - Yellow
350-450 nm 500-550 nm
- %/_,/—\
[+1] I I I 1
(%)
c
1]
2 0.8 A \ 540 nm
]
8 l 664 nm
<< 0.4 + l
O T T T T 1
250 350 450 550 650 750

Figures 9.- Spectra obtained for two yellow areas of sample S1.

The first region corresponds to the band centred around
272-276 nm. All samples and areas tested showed a single,
well-defined, and intense band in this region. Moreover,
this band presented a shape almost identical in all the
samples. The above observations suggested that this band
was due to the intrinsic components of silk, probably to
the amino acids of fibroin. This is in agreement with the
results reported by different authors that have shown that

Wavelength (nm)

the main amino acids of fibroin absorb UV radiation of
this part of the electromagnetic spectra (Millington 2012).
The intensity of this band varied slightly even between
different areas of the same silk, as it can be observed for
samples S4 and S1 [Figure 6 and Figure 9, respectively],
which can be explained by the differences between the
raw silks and the materials used during the production of
the textiles.

Sample Spot Absorption bands (nm)
51 Red 276 397 521 356
Yellow ormament b 273 340 425 320 644
Yellow omament ¢ 273 370 435 835 664
82 Dark pink 272 334 366 427 517 358 664
Reddish omament 272 385 403 330
83 Pale pik 273 339 355 520 553 636
Reddish ornament 276 365 500 553
54 Red 273 330 365 532 568
Dark red ornament 273 325 79 05 563
Brown 274 R7 432 536 667
Yellow 2 41 429 Ll

Table 1.- Absorption bands found for the analysed points of the tested samples.
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Withintheinterval 325-435 nm mostofthe spectrarecorded
showed significant absorbances. Bands in the 320-380
nm interval with maxima around 365 nm are generally
attributed to flavonoid colorants, more specifically to
n—on* transitions of the carbonyl groups in flavonoid
structures (Gulmini et al. 2013). Historically, weld and old
fustic were used as the main sources of flavonoid colorants
in Europe, being luteolin and apigenin (hydroxy flavones)
the main ingredients in these dyestuff (Gulmini et al. 2013).
Lutein and apigenin exhibit absortion maxima at 336 nm
and 348 nm, respectively (Petroviciu et al. 2019). However,
in dyed textiles important shifts may occur depending on
the metallic cations used as mordants, and variation in the
spectra shape can be observed even for samples that have
undergone similar dyeing processes (Gulmini et al. 2013).
In the present study, bands compatible with flavonoid
colorants could be seen in areas where the absorbances
due to red chromophores were low to moderate. This is the
case of the pink fabrics and most of the areas of sample
S4.The presence of bands in the 400-500 nm may be also
due to the presence of carote-noids, although within this
interval the absorption bands of the tested silks were less
significant.

As regards the 500-568 nm interval, most of the tested silks
and areas exhibited intense bands. In fact, because of the
high absorbances in this region, the precise allocation of
maxima was not possible in some the spectra recorded.
For most of the samples with lower absorbances in this
region, two subbands could be clearly distinguished,
which is characteristic of anthraquinone dyes. These two
bands are due to n — m* tran-sitions of the carbonyl groups
in the anthraquinone core; additional bands between
350 and 450 nm due to m — m* are also characteristic of
these compounds (Fonseca et al. 2019). The later band
would be overlapped with the band corresponding to the
yellow flavonoids. The main sources of anthraquinonic
dyes are some vegetal species such as madder, which
contains alizarin and purpurin and minor amounts of
other coloured compounds, and dyes obtained for animal
sources like cochineal insects, which contain carminic acid
as the main colorant. The position of the two sub-bands
can be related to the origin of the dye. Two sub-bands
around 510-515 nm and 540-545 nm are characteristic of
colorants of vegetal origin, whereas subbands at 520-525
and 550-565 nm are indicative of the presence of dyes of
animal origin (Fonseca et al. 2019). According to the values
obtained throughout the study [Table 1], most of the
subbands observed are compatible with the presence of
dyestuff of animal origin, most probably cochineal-type.
Even though the two sub-bands in this region suggested a
common source of dyes, small differences in the respective
two maxima were seen between the samples, which could
be explained by the employment of different mordants
during the silk production. For example, in sample S3 the
band on this region showed a colour shift of about 20-
60 nm towards higher wavelengths (violet hue) [Figure
71. Similar shifts have been described for dark pink-red
textiles (Barbache et al. 2018). This shift can be due to the

K e

employment of a specific mordants (de Ferri et al. 2018)
and/or to the employment of an alkaline media during the
dyeing process. Basic media in the dyeing bath produce
darker hues, whereas acidic pHs lead to orange tones
(Barbache et al. 2018). A specific treatment under acidic
media would explain the shift of the first subband towards
shorter wavelengths in the red ornaments of samples S3
and S4.

Interestingly, the spectrum of the brown area of sample
S4 showed a single band with a maximum at 536 nm.
This suggests the employment of a colorant of different
origin, probably tannins from a vegetal source (de Ferri
et al. 2018; Tamburini and Dyer 2019). The shifting of this
band towards higher wavelengths is also compatible with
the presence of dyes of botanical origin such as madder.
A band centred about 530 nm is also characteristic of red-
ochre tones due to employment of safflower (Verhecken
et al. 2014; Petroviciu et al. 2019; Tamburini et al. 2019a).
Although cochineal colorants were massively used in
Europe in replacement of other red dyestuff since the 16™,
the employment of mixtures of dyestuff was a common
practice during the next centuries (Gulmini et al. 2013; de
Ferrietal. 2018).

Finally, some of the samples presented a single band in the
644-667 nm region. However, the intensity of such band
was much lower than those found for the yellow and red
chromophores. This band can be due to the presence of
old fustic among the ingredients used during the dyeing
process. Old fustic was typically used to produce yellowish
tones, which is in agreement with the fact that this band
was present in the three yellow areas studied, as well as in
the brown zone of sample S4 (Giulmini et al. 2013).

The above results indicate that cochineal dyes were
predominantly used to produce the red and pinkish
silks. As regards the areas with red tones, the differences
observed in the spectra suggests the application of
different dyeing conditions (mordants and pHs) during
the dyeing processes, and/or the employment of minor
amounts of other dyestuffs. Intermediate absorbances due
to yellow and red chromophores were found in the spectra
recorded for the pink fabrics, which are indicative of the
employment of mixtures of red (cochineal) and yellow
dyestuff. The results obtained along the study suggest
a predominance of flavonoids as yel-low colorants, but
diffuse reflectance is not considered adequate for the
unambiguous identification of the source of yellow
dyestuffs (de Ferri et al. 2018). An additional difficulty was
that, as the yellow areas corresponded to embroideries,
superimposed signals of the ground and the yellow
threads were observed when the coverage of the fabric
was not complete. The brown colour of sample S4 could
be achieved through the combination of vegetal dyes
containing flavonoids and tannins.

The studied silks were also analysed by FTIR-ATR for
comparative purposes. The spectra recorded for the
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Figures 10.- IR spectra obtained for the grounds of samples S1-54.

grounds of the four silks tested are depicted in figure 10.
All the samples showed the bands characteristic of the
peptide bonds of fibroinat 1618-1625, 1510and 1439-1443
cm’, known as amide |, amide Il and amide lll, respectively,
with a relative intensity indicative of good preservation of
the samples (Ahmed & Darwish 2012; Boulet-Audet et al.
2015; Badillo-Sanchez et al. 2019).

Most of the characteristic bands of natural organic
colorants present similar vibrational spectral patterns.
This may be indicative of strong intermolecular bonding
between the silk substrates and the colorants (Al-Sharairi
et al. 2020). However, a careful revision of minor bands in
the spectra of figure 10 revealed differences that could be
related to the identity of their dyes. This is the case of the
band at around 894 cm™ that can be observed in some
of the registers of figure 10. According to the literature,
carminic acid (the main component of cochineal dyes)
presents, among many others, a band at 894 cm™ due
to the wagging vibration of -OH groups (Koperska et al.
2011). As it can be observed in the figure, this band was
present in the registers corresponding to the red-pink
areas of samples S1 (894 cm™), S2 and S3 (both at 892 cm-
), which also showed characteristic subbands of cochineal
dyes in diffuse reflectance spectra (see Table 1). In contrast,
the intensity of such band was negligible in the brown area
of sample S4. No specific bands due neither to flavonoid
nor to other compounds with yellow chromophores were
observed in the FTIR-ATR registers.

Conclusions

Reflectance diffuse spectroscopy has been applied to
study different areas of four historical silks, more specif-
ically areas of yellow, pink, red and brown hues. The
spectra collected have been examined systematically for
spectral features that could be related to the composition
of the colorants used in the dyeing processes. Four spectral
regions have been set for the investigation of the silks, one

1800
Wavenumber (cm1)

1300

of them related to silk itself (around 272-276 nm). For the
silks tested throughout our study, the region with higher
discrimination power corresponed to the red colour (500-
550 nm). The bands observed in this region allowed the
identification of cochineal-type dyestuff in the samples,
although important shifts were observed even for areas
of similar colour, which can be explained by differences in
the dyeing conditions (mordants, pHs). Those results were
further con-firmed with the spectra obtained by FTIR-ATR
spectroscopy. The bands observed in the spectral region
corresponding to the yellowish (325-435 nm) and purplish
tones (644-667 nm) were compatible with different natural
dyestuffs, although they did could not be attributed to
any specific dyeing matter. Finally, the identified colors
belong to silk fibers that have experienced the first signs
of deterioration due to natural aging. Rips and frays are
visible through Inverted Optical Microscopy (LMi) and
Scanning Electron Microscopy (SEM) images. These same
images in the LMi, SEM and LM are currently used for the
development of new multisensory museographies and
accessible through the Virtual Loom in 3D that has been
commented on in the previous sections. The purpose of
this tool is also related to the conservation of the memory
and practice of a heritage of a tangible and intangible
nature, as well as the need to lower costs for current
artisans in specific phases of the manufacturing process,
by having all this information in digital format.
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Red color characterization in several Roman frescos and
paintings by in situ and remote LIBS, LIF and Raman
Spectroscopies

Roberta Fantoni, Violeta Lazic, Francesco Colao, Salvatore Almaviva, Adriana Puiu

Abstract: Nowadays, in situ pigments characterization on a cultural heritage relevant surface is possible by using combined laser
spectroscopies which are suitable to detect at high resolution both molecular (Raman, LIF) and atomic sample composition (LIBS),
the latter with stratigraphic capabilities and high sensitivity for trace detection. Their applications are here reported regarding the
identification of historical pigments and dyes on different substrates, particularly in wall paintings, from pre-historic times up to the
XIXth century when the use of synthetic substances became common. In this paper attention is focused on red colors, known since
antiquity for the additional ritual and medical use. Their pictorial use along the centuries is shown and in selected cases provenances
hypothesis, based on historical information, could be supported by results of composition analysis and elemental trace detection made
possible by the application of laser technologies.

Keywords: laser spectroscopies, red pigments, trace detection, provenance studies, wall paints

Caracterizacion del color rojo en varios frescos y pinturas romanas in situ y remotas mediante
espectroscopias LIBS, LIF y Raman

Resumen: Hoy en dia, la caracterizacién de pigmentos in situ en una superficie relevante del patrimonio cultural es posible mediante
el uso combinado de espectroscopias laser las cuales son adecuadas para detectar en alta resolucién tanto la composicion molecular
(Raman, LIF) como la composicién atémica (LIBS) de la muestra, esta ultima técnica con capacidades estratigraficas y una alta
sensibilidad para la deteccion de trazas. En este articulo se exponen sus aplicaciones en la identificacién de pigmentos y tintes histéricos
sobre diferentes sustratos, particularmente en pinturas murales, desde la prehistoria hasta el siglo XIX cuando se generalizé el uso de
sustancias sintéticas. El articulo se centra en los colores rojos, conocidos desde la antigiiedad por su uso ritual y médico. Su uso pictérico
a lo largo de los siglos es demostrado y, en casos seleccionados, la hipotesis de procedencia, basada en informacién histérica, podria
ser apoyada por resultados de los analisis de composicion y deteccion de trazas elementales gracias a la aplicacién de tecnologias laser.

Palabras clave: espectroscopia laser, pigmentos rojos, deteccién de trazas, estudios de procedencia, pinturas murales

Introduction The development of mobile analytical tools for

characterization of immovable CH surfaces corresponds

Along human history, early cultural heritage (CH) is
frequently associated to painted surfaces with the use of
mineral pigments and organic colors, their receipts assuming
often the role of markers for social and technological
development. Since pre-history, medicine and art were
tightly bound for ritual use of paints and even for dual use of
the material, either as medicine or sacred ornament in tombs
and temples. To this respect red color carriers deserve special
attention, for the ritual use of this color reminding the blood
in sacrifices, and some magical power associated to their
effective or supposed medical performance.

to a remarkable innovation in the field (Miliani et al.
2010; Vandenabeele et al. 2016). Remote and in situ
characterization of different types of painted CH surfaces
relied on the use of laser-based prototypes developed for
optical and spectroscopic investigation (Anglos et al. 1999),
with possibility to release 3D models, 2D images, and point
data information on composition and stratigraphy (Fantoni
et al. 2017). In a significant example reported in Ceccarelli
et al. (2021), laser scanner prototypes, developed at
ENEA, were applied to investigate a well-known Etruscan
tomb from the Vth century b.C. In situ measurements
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were addressed to characterize the surface morphology
and composition. More specifically, surface composition
was investigated by Raman Spectroscopy (RS) and Laser
Induced Fluorescence (LIF) Spectroscopy, while atomic
composition was investigated by X-Ray Fluorescence
(XRF) spectroscopy. Complete information on the used
pigments (iron-based earths, copper blue) was achieved,
confirming the early use in Italy of the first synthetic
pigment: cuprorivaite known as Egyptian blue.

Innovative analytical techniques for the preservation of CH
were recently critically reviewed (Magdy 2021). Specifically,
the application of laser spectroscopic techniques (Nevin
et al. 2012), such as LIBS, to CH material characterization
for archaeology (Botto et al. 2019) and archaeometry
(Spizzichino et al. 2014) were discussed in detail.
Significant examples of laboratory and in situ application
of Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) for
compositional analysis and stratigraphy can be found for
different historical findings such as ceramics (Lazic et al.
2018) and coins (Pardini 2012) from different ages. The
complementarity of laser spectroscopies detecting atoms
and molecular groups onto multilayered CH surfaces
was previously stressed (Bruder et al. 2007), and recently
confirmed in an in-situ campaign on a XIX century fresco
(Romani et al. 2020).

Following, we introduce three widely used laser
spectroscopies (RS, LIF and LIBS), suitable for in situ
applications on CH surfaces. Innovative aspects of each
commercial or prototype instrument are stressed in view
of the considered application. As case study, we report
information gained on red colors, utilized along the
centuries from pre-history to modern times, with special
attention to the red colors considered in the past for dual
use, which was one of the subject of the recent Drugs and
Colors conference*. The selected minimally invasive laser
spectroscopic techniques were applied mostly in situ, in
order to identify different historical red colors. The study
is aimed to obtain information about the composition and
realization technique of the painted surfaces and possibly
to perform provenance studies, tracing commercial routes
followed by the rough material.

Experimental

In this section the laser-based instrumentation utilized for
laboratory and in situ spectroscopic analyses of CH painted
surfaces is shortly presented, after recalling the respective
expected analytical performance. Innovative aspects
relevant to the considered CH surface to be characterized
are stressed.

Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) is a multi-
elemental analysis technique, based on the detection
of the plasma plume spectrum generated by laser
evaporation and ionization of a small volume at the
surface. Its only micro-destructive character coupled to

stratigraphy abilities, made it very suitable to the analysis
of multi-layered painted surfaces. The need of calibration
with reference samples for quantitative analysis, is not a
major drawback for the application to this type of surfaces,
since semi quantitative data and trace detection are
often sufficient to infer the information relevant to the
composition and the provenance of the material found in
each layer (Lazic et al., 2020).

—LIBS apparatus. Nevertheless, prototypes of LIBS
spectrometers for field use have been already developed
(Gaona et al., 2013) and are available in our laboratory
(Lazic et al., 2016), results here reported by LIBS have
been obtained by a laboratory set up, since the technique
was mostly applied to complete the investigation on
fragments of Roman fresco’s which could be safely
transported to the laboratory where a microanalysis could
be performed easily. The LIBS plasma was generated by
an Nd:YAG laser (Quantel, CFR Ultra) emitting 6.5 ns long
pulses at 1064 nm; the laser energy was fixed to 130 mJ.
The beam was focused by a quartz lens f=100mm
perpendicular to a horizontally placed target mounted on
a micrometric X-Y table. The substrate height was slightly
above the focal plane and the laser beam diameter was
0.30 mm, corresponding to a laser fluency of 42.5 J/cm?
(6.5 GW/cm?). The plasma emission was collected at 60°
from the target plane by an optical system of 25.4 mm
diameter and having two quartz lenses with focal lengths
of 75 mm and 150 mm, respectively. The light was focused
on a 1 m long fiber bundle containing four quartz fibers
of 600 um diameter each, that bring the signal to four
compact spectrometers (Avantes AvaSpec-ULS2048L).
The spectrometers cover the 200-796 nm range, with
spectral resolution between 0.07 nm in UV and 0.16 nm
in NIR. The sample support is mounted on a X-Y-Z micro-
positioning system, and thanks to the on-line camera and
the illumination system, it is possible to choose precisely
spots on the targets to be analyzed. More details about
the system are given elsewhere (Lazic et al. 2020). Micro-
damages at the surfaces corresponded to holes with less
than 1 diameter and analogous depth, as verified by the
off-line optical microscope utilized for quantification of the
ablation rate. On this type of samples, stratigraphy could
be performed in the range 0 - 200 um, with a resolution of
about 1.2 um. (Lazic et al. 2020).

Laser Induced Fluorescence (LIF) is used to remotely
collect the emission induced by a monochromatic UV
source onto a surface. Signals can be time (Nevin et al.,
2014) or spectrally (Romani et al. 2010) resolved and LIF
systems allow for collecting hyperspectral images. Due
to the scarce penetration of the UV radiation inside solid
samples, the signal is strictly coming from the outermost
surface layers. Spectrally broad emission bands detected
can be related to chromophore groups present in modern
varnishes (Marinelli et al. 2017) and consolidant or colors
(typically dyes), a few mineral or synthetic pigments
present also peculiar fluorescence bands (Borgia et al.
1998).
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— Laser Induced Fluorescence scanner. For remote time
and spectrally resolved LIF imaging a compact and easily
transportable prototype has been developed by ENEA
(Fantonietal.2013) and used onfresco'salsoinsideaRoman
catacomb (Almaviva et al. 2018). This hyperspectral LIF-art
prototype is equipped with a Nd:YAG laser operating at 266
nm as excitation source with an energy of 1.5 mJ, a pulse
duration of 8 ns, and 20 Hz repetition rate. A spectrometer
(Jobin-Yvon CP240) allows collecting the light in the range
of 190-800 nm with a spectral resolution of about 2 nm.The
laser spot is focused on the target by a quartz cylindrical
lens, resulting in a linear blade of light, allowing scanning
linear sections of the target instead of single points. With
a FOV of 5.7°, an image of 1.5x5 m? can be scanned in less
than 2 min at 25 m distance (spatial resolution 2 mm).
This one dimension focusing has also the advantage to
drastically reduce the energy at each target point, thus
avoiding any damage at the examined surface. The ICCD
detector is an ANDOR iStar DH734 with squared pixels
(1024 x 1024 pixels. 13 x 13 um? each), mounted behind a
slit parallel to the laser line footprint during the scanning.
Time resolved LIF measurements are implemented by
modulating the trigger signal of the CCD intensifier. At
each selected time gate, the entire spectrum is acquired
in the considered monochromator range. Reflectance
images can be collected by the same apparatus after
switching off the laser source. The prototype is completed
by a customized software (SAGACE) with algorithms for
image processing and automatic extraction of features
relevant to conservation problems (location of bio attacks,
of former consolidants and retouches, of discoloration and
detachments).

Raman Spectroscopy is a consolidated technique used
to identify molecular groups onto a painted surface
(Sodo et al., 2010). The low efficiency in generation of the
Raman shifted emission bands restricts the application
of the technique to point measurements use or micro-
imaging. For CH applications portable devices have been
commercially developed, which are equipped with a
hand probe, alternatively the technique is used for high
resolution laboratory measurements inside a microscope
and referred as microRaman (Villar et al. 2005).

— Laser Raman probe. The Raman commercial
spectrometer utilized is an i-Raman system (B&W TEK
Inc., Newark, DE, United States) provided with a 785 nm
GaAlAs solid state diode laser with power scalable in the
range 3-300 mW (Almaviva et al. 2018). The detector
is a 2048-pixel thermoelectrically cooled CCD (10 °C),
equipped with a notch filter to cut the elastically-reflected
Raleigh radiation. The spectrometer has a resolution of
3.5 cm—1 and covers the spectral range 175-3200 cm™'.
For in-situ measurements a Raman probe with 1 m long
optical fiber is used, choosing the point of interest after
visual inspection and focusing the laser beam in a 90 pm
spot diameter, with a working distance of 5 mm. For all
measurements here reported, the laser power was set to
few mW, to prevent photodecomposition of pigments at
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the painted surface, with typical exposure times between
30 and 75 s for each spectrum and summation up to 3
spectra to increase S/N.

Results and discussion

In this section results obtained on different painted surface
along the centuries are reviewed as significant case studies,
since red colors utilized reflected material availability from
natural resources and trades, and successive technological
developments. The choice of the equipment was different
in different campaigns, depending on the main objective
in each case study pursued (which was not limited to the
color palette identification), on the instrument’s availability
and on geometrical constraints of the examined site.
Additional laboratory spectroscopic analyses were also
performed upon availability of movable fragments.

Among the most common red mineral pigments and colors
considered in the present work, dual use is well known
for the widely used hematite and cinnabar (cosmetics,
medicine), and for carmine (food and textile coloration,
ritual use on bones in pre-Colombian burials). No reference
to dual use for the other red colors was found.

— Early Etruscan painted tombs. The Tomb of Roaring Lions
in Veio (nearby Rome) is the most ancient painted Etruscan
tomb, dating back to the Vllith century b.C. (between 700
and 690 b.C.- during the so called Villanovian period in
Italy). Drawings, representing rows of animals (lions and
ducks) with yellow, red and black colors, still appear on
the walls. The roof of the tomb is red painted, as shown
in the picture in Figure 1(top). Raman in situ analysis
demonstrated the use of most ancient pigments: all earths
based on different iron oxides, specifically hematite for the
red and goethite for the yellow [Figure 1 bottom left and
right]. No evidence of a calcite preparatory layer, typical for
tombs painted later from the V" century b.C. and on, was
obtained. While black and yellow pigments were mostly
used to paint the animals, a ritual use of hematite might
be related to the red painted roof. A local origin of the iron-
based pigments may be assumed, without any specific
treatment for material purification.

— Roman mural paintings and fresco’s. Later Raman in situ
investigation on Etruscan tombs (Ceccarelli et al. 2021) and
Roman paleo-Christian catacombs (Almaviva et al. 2018)
revealed the use of calcite in the preparatory plaster and
the addition of minium (red lead: Pb304) to the red palette.
We may notice that with the progress of mining technology
a new bright red color starts to appear on painted walls:
the mineral cinnabar (HgS).

+ Mitreum at Marino
In the second half of the last century, an underground

temple dedicated to the cult of the God Mitra was
discovered in Marino, a town on the Roman hills. The
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importance of the discovery is mostly related to the
pictorial representation of the God in the end wall of
the structure, dating back to the lI-IlI¥ century A.D.. An
inscription reports that the temple was attended by slaves
working in a nearby Peperino marble caves, that partially
explain the simple realization of the wall painting without
evidence of a proper plaster background. Nevertheless,
in situ Raman investigation performed on the red colors
demonstrate the use of the precious cinnabar together

with much cheaper hematite in some of the red painted
parts. As Figure 2 shows, for instance the hat of Cautes
the “dadoforo” (torch bearing) keeping the torch high and
representing the day (on the left of the picture) is painted
with cinnabar (HgS), as detected in the Raman spectrum
reported on the right of the same figure. It seems that at
the time of the realization of the painting the availability
of cinnabar in Rome was such that it could be used even to
decorate a temple attended by slaves.
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Figure 1.-The Roaring Lion Etruscan Tomb - Picture of the wall painted with lions and ducks rows, blue and black arrows indicate at
the respective measurement points on the yellow and red decorations (top); Raman spectra after fluorescence background subtraction
(bottom), the reference spectra (RRUFF database) used for the assignment are also shown: on the left from the red spot, on the right

from the yellow spot.
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Figure 2.- Mitreum at Marino - Left picture of the wall painted with Mitra killing the bull, the yellow arrow marks Cautes’s hat where the
Raman spectrum was collected. - Right Raman spectrum, where all peaks are unambiguously assigned to HgS.
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«Fresco’s in the thermal area of Roman“Villa della Piscina”

Fragments of Roman fresco’s from Villa Della Piscina (a
suburban villa in Rome) coming from a thermal bath
complex with rooms from the I** and IlI* century A.D. were
available for study addressed to the possible reconstruction
of decorative motifs on the walls. Hundreds of painted
fragments were found in a former swimming pool basin
from middle-age demolition. Attempts to reconstruct
original painted rooms rely on both materials identification
and stylistic considerations.

First spectroscopic investigations were carried out in the
place where the fragments were stored, by using in situ
different spectroscopic technique ranging from optical
reflectance spectroscopy and XRF, to LIF, FT-IR and Raman
spectroscopy. The main components of the color palette
were assigned (Sbroscia et al. 2020): the use of natural
(malachite) and synthetic copper based colors (Egyptian
blue and green) was ascertained for blue and green colors.
Concerning the red, the bright and dark colors were related
respectively to the presence of cinnabar and red ochre (a
mixture of hematite and magnetite). The contemporary
presence of both type of red suggested deeper studies,
which were conducted on selected fragments with more
complex laboratory set-ups.

A green-white-red striped fragment from a room ceiling
(n. 40) was examined at LABEC-INFN (in Florence) by PIXE
(Proton Induced X-ray Emission). The obtained results
(Vadrucci et al. 2020) showed that the red pigment could be
associated to the presence of both cinnabar (HgS) and red
ochre (F203, Fe304). However, using a single proton energy,
it was not possible to establish if the red pigment was a
mixture of large cinnabar grains with fine ochre powder
or two separated layers have been painted on top of each
other. Arsenic traces were detected in the red pigment, thus
either of the two minerals might have origin from Monte
Amiata in Tuscany. From the space distribution of lead
traces, clearly detected in this case, no evidence of a specific
lead based pigment was obtained, so these might come
from the calcite substrate as impurity, and not be related to
minium addition.

In order to disentangle the problem with the contemporary
use of different red colors and possibly to obtain information
about their provenance another sample (n. 35) [Figure 3
top] was examined by LIBS (Lazic et al. 2020). This sample
was showing also the presence of more than one pigment
in the green layer. Elemental semi-quantitative LIBS analysis
confirmed the presence of both iron based green earth
(Celadonite: K(Mg, Fe“)(Fe3*,AI)(OH)2) as main pigment and
a copper and carbon based pigment, suggesting a mixture
with Malachite (Cu,(CO,)OH,). LIBS stratigraphy performed
on a green spot confirmed the presence of both pigments in
the same painted layer for the first 13 um thickness.

On the red color composition, the present study required
particular attention, since the detection of Hg (signature
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for cinnabar) in the presence of Fe (signature for red
ochre) becomes tricky. In pigments containing Fe it is
important to select analytical Hg | lines with minimum
spectral interference. For instance, the most intense Hg |
line at 253.65 nm fully overlaps with one intense Fe Il line
(not shown). There are other possible spectral features for
detecting Hg | in common paintings, e.g. the Hg | lines at
312.57 nm and 313.18 nm have only a weak contribution of
Fe | lines [Figure 3a]. In particular, the Hg | line at 313.18 nm
is rather intense and without significant under laying peaks
from other elements in the examined pigments, thus in the
following we shall consider this Hg | for analysis. The Hg |
line at 366.33 nm is too close to one also intense Fe | line
[Figure 3b], and in this case the evaluation of Hg content in
sample would require peak deconvolution. The analogue
need for a peak deconvolution regards the Hg | line at 435.83
nm [Figure 3c]. On the other hand, the Hg | lines at 576.96
nm and 579.07 nm are free of interference [Figure 3d] but
they are weak and their choice for tracking this element in
samples would lead to high detection limits.

Once selected the proper Hg emission line, it was possible
to solve the question of mixed or overlapping red layers
containing different pigments. As shown in Figure 4 (left)
on the examined sample, the final red color is obtained
overlapping a back layer of cinnabar with an equally thin
layer of red ochre. The detected alternation of Fe and Hg
intensity in the stratigraphy at the first 9 um, corresponds
to red ochres in the outermost 5 um on top of a 4 um thick
cinnabar layer.

In contrary, on the orange decoration added a secco with
organic binders, an alternative use of cinnabar, within a thin
1.2 um layer on top of goethite, was observed. In both cases
the Ca | lines used for normalization were selected to have
the closest excitation level with the analytical lines from the
examined elements (Lazic et al. 2020).

Here the following question arises: why bright cinnabar was
covered by darker hematite to obtain red colored areas when
using the fresco technique? Since antiquity cinnabar was
used in wall paintings, even if it was known to suffer from
sunlight and humidity degradation leading to a blackening
of fresco’s (Plinio). Different mechanisms for the cinnabar
blackening (Noller 2014) were examined in a detailed study
carried out by synchrotron radiation (Cotte et al. 2006),
where the formation of chloride and sulfates was observed
in fragments of fresco excavated from the Pompeian area.
Specifically, the Cl addition might be related to the use of
a protective wax on fresco, which was processed in salty
water before use (Plinio), while sulfatation might come
from gypsum added to the mortar. In our case no trace
of gypsum was found in the mortar by X-Ray Diffraction
(Sbroscia et al. 2020), so the observed unusual stratification
might be attributed to the fear for blackening which might
occur in the humid thermal environment where the fresco
was located. Whatever reason may lead to the blackening of
cinnabar, apparently the painter decided to cover cinnabar
in the fresco with a layer of hematite for a protective purpose.
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Iland As 1.
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The very low iron content in the mercury rich intermediate
layer for the red painted areas of the fresco offered the
possibility to further investigate cinnabar provenance. In
the red area, the most intense Hg | lines occurs for the 5th
laser pulse. Also here, we did not observe any presence
of As, as shown in Figure 4-right where the experimental
spectrum is compared with the theoretical most intense
As | and nearby Fe Il lines according the NIST database.
Since no arsenic traces were detected together with Hg,
the possible provenance of cinnabar from Monte Amiata
could be ruled out and present data support the suggested
cinnabar provenance from the Spanish Almadén mine
(Sbroscia et al. 2020).

— The red color in paintings from XVI-XVIII" century.
In the middle age the color palette remained basically
unchanged, with major or minor utilization of materials
from Asia depending on the availability of commercial
routes. The situation changed with America discovery
and trades from the West India route towards Spain
and Portugal. Specifically, a new red was introduced for
different use, including paintings. The new color had an
organic origin, carmine was indeed coming from the
cochineal insect body and widely used as colorant in the
Pre-Colombian American art (painting), ritual ceremonies
(on bones in burials), and every-day life (dye for cloths).
After diffusion in Europe it was used as well as food and
beverage color up to modern times, as probably in Aquae
Elixirs offered at Spezieria di Santa Maria della Scala in
Rome since the XVII*™" century, an ancient pharmacy run by
the Spanish order of the Discalced Carmelite Friars.

« Spanish mural paintings

RemoteLIFimaging campaigns were conducted onSpanish
mural paintingsin Andalusia, toascertaintheirconservation
status (Ortiz et al. 2015). Although most historical mineral
pigments do not present detectable fluorescence emission
in the plaster, one of the investigations was addressed to
explore the chances of identifying the color palette by LIF
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spectra collected (Gomez-Moron et al. 2020). To this aim,
reference LIF spectra were first collected on pure color
samples in powder and on models of their application in
fresco made according the original receipt. For the red
palette both carmine lake (from cochineal) and vermilion
(being vermilion the modern name for synthetic cinnabar)
were considered. In Figure 5, reference LIF spectra
obtained from both type of samples are reported. The
powder spectrum shows a characteristic red emission
for carmine from cochineal, which persists in the fresco
model and is well above the vermilion tail observed in the
same spectral region; despite the substrates difference,
significant variations in the intense fluorescence signature
of carmine from cochineal were not detected. Note that in
the fresco model, the blue-green band common to both
the samples is useless to pigment identification because it
is coming from the plaster (Gomez-Moron et al. 2020).

The case study reported in (Gomez-Moron et al. 2020)
is relevant to the XVII century fresco on the vault of the
Chapel of Our Lady of the Good Air in San Telmo Palace,
Seville (Spain). Spectrally resolved fluorescence images
were collected by using the hyperspectral ENEA LiF art
prototype. Principal Component Analysis of the data
collected from the entire image, revealed a significant
red component peaked around 600 nm [Figure 6 top] in
the PC4 and to a less extent also in PC5, supporting the
use of carmine lake from cochineal in all red painted
areas. The lack of a closer and more specific band overlap
between the red component of the spectra of figure 5
and the corresponding one in the PC4 and PC5 in figure
6 is explained by considering that the PCA does not
provide components with a physical sense like; indeed,
it only shows trends occurring in form of bands which, in
contrast with each other, originate from the underlying
physical components. Projection by Spectral Angle
Mapper (Dennison et al. 2004) of the fluorescence spectral
signature obtained in red areas onto the entire images
data set permitted to reveal the use of carmine not only on
central character’s red dress [Figure 6 bottom left] but also
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Figure 5.- LIF spectra of considered red colors in powder (left); the same spectra collected from model of red painted fresco samples

(right). The used pigments are detailed in the legend.
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Figure 6.- Top PCA analysis of the spectra collected on the area shown in the reflectance image (bottom left); bottom right the
carmine lake distribution in the same area as obtained by SAM projection of the reference LIF spectrum.

as spot in other areas [Figure 6 bottom right]. Analogous
results were obtained on a different portion of the vault,
considered in the analysis performed by (Gomez-Moron et
al. 2020).

The use of carmine from cochineal witnesses the
importance in Spain of trades from America in the XVIIth
century.

« Italian oil paintings on canvas

Within a cooperation with the restorer EURESARTE s.l.r.
two paintings (oil on canvas, realized between XVII*" and
XVIlith century in central Italy) were examined in situ
at the restoration place in Macerata by the ENEA Laser
Raman probe operating at 785 nm. The paintings were
“Annunciation” by Giovanni Battista Brughi, “Emmaus
Dinner” by Filippo Bellini, realized at the beginning of the
XVIl and of the XVIII century, respectively. Aim of the work
was to identify the color palette and all materials used in
the realization and in former restorations. Concerning red
colors, main question was the use of cinnabar in red and
pink painted area.

In situ spectra collected in red areas of Emmaus Dinner
(XVII* century) and Annunciation (XVIII*™" century) revealed
a diffuse use of cinnabar (named vermilion in modern
times) for red and pink colors, from dark to light nuances,
in combination with lead white or red ochre, respective
Raman shifts are reported in Table 1. Examples, shown
in Figure 7 and Figure 8, report results obtained on red
cloths, skin and lips. Linseed oil was used as binder in these
paintings on canvas, for which a strong fluorescence signal

was found in all the examined points and subtracted to the
Raman features ascribed to the pigments. No utilization of
carmine lake was detected either in the older nor in the
more modern painting, since its characteristic Raman
peak at 1318 cm™ upon laser excitation at 785 nm (CHSOS
database) was not present in any of the paintings.

Raman shift (cm-1) Assignment

106, 1050 Lead White 2PbCO;-Pb(OH),
250, 285, 346 Vermilion (Cinnabar HgS)
398 Red ochre (hematite F203)

Table 1.- Assignment of red and pink color on the examined oil
paintings on canvas. Measurements points are marked in figure
7 and 8.
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Figure 7.- On the left a detail of the “Emmaus Dinner” painting
with label on the spot examined: orange arrow on the boy’s
dress (b), yellow arrow on the boy’s face (a); on the right
the respective Raman spectra collected after background
subtraction, assigned as in Table 1.
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Figure 8.- Details of the “Annunciation” painting with labels on the red and pink spot examined in Our Lady image (lips and neck
respectively); on the right the respective Raman spectra, assigned as in table 1, red ochre was found on the neck of Our Lady.

— Italian modern fresco from the XIX* century

Within anin situ diagnostic demonstrative campaign, carried
out on Vincenzo Pasqualoni modern (middle XIXth century)
fresco in San Nicola in Carcere (Rome), interest arose on the
use of pigmentand colors, due to the contemporary diffusion
of chromium based synthetic materials in correspondence
with the development of chemical industry. However,
additional interest was remarked for provenance of peculiar
pigments identified to obtain red, pink and orange colors
(Romani et al. 2020). Raman spectroscopy could be used
with the probe described in the experimental section since
the fresco was under restoration and scaffolding were
already installed, which could be climbed by the operator
in order to place the probe in contact with the surface to be
investigated.

Quite surprisingly we found a new red pigment of natural
origin from South America in this spectra: phoeni-cochroite
(PbCrO,-PbO), used also in combination with ochres and
calcite. The Raman spectra collected at different sample
points are shown in Figure 9; the assignment of major
structures detected is reported in Table 2. It is indeed

Point Raman Shift (cm-1)

224,290,411
106, 144, 340, 380, 826

153, 280, 711, 1084
B 144, 342, 382, 828
225, 290, 407

153, 280, 711, 1085
C 225,290, 407, 612
144, 342, 381, 828

106, 145, 342, 382, 825, 837 846,
1007

156, 280, 1084

233,415, 497, 622, 1007, 1142
200, 350

300, 401

Table 2.- Pigment identification in the red - yellow areas.

historically known about a working visit of the painter in
Chile, where a phenicochroite mine is located (Tocopilla
Province).

Also other red based colors were obtained starting from
phenicochroite (e.g. orange and violet) in combination with
other ingredients. For instance, the addition of yellow ochre
(goethite) to phenicochroite was used to obtain orange color
[Figure 10], while the golden yellow contained goethite with
traces of orpiment (As,S,). Once again the used pigment
could have an American origin, since important orpiment
mines are located in Peru.

Conversely, spectrally resolved LIF imaging, remotely
performed on the same area after the scaffolding removal,
did not show any presence of carmine in the red painted
area, ruling out the use of this historical “American” color
from cochineal in the fresco (Romani et al. 2020). Apparently
the use this color in painters’ palette did not spread from
Spain to central Italy until the XIXth century, neither for
oil painting nor for fresco, nevertheless the cochineal was
already present at the Spezieria of Santa Maria della Scala in
Rome for other uses.

Assignment

Fe203 (hematite)
PbCrO4-PbO (phoenicochroite)

CaCO3 (calcite)
PbCrO4-PbO (phoenicochroite)
Fe203 (hematite) - traces

CaCO3 (calcite)
Fe203 (hematite)
PbCrO4-PbO (phoenicochroite) - traces

PbCrO4-PbO (phoenicochroite)
CaSO4 (gypsum)

CaCO3 (calcite)

CaSO4 (gypsum)

As2S3 (orpiment)

FeO-OH (goethite, yellow ochre)
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Figure 9.- Raman spectra of red (A) and pink (B and C) points sampled at respective letters. For the spectrum of the red pigment (A),
reference spectra of two mineral pigments from the RRUFF database are also reported for comparison. Complete spectral assignment is
reported in Table 2
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Figure 10.- Raman spectra of orange (point D) and golden yellow (point E). For the golden yellow pigment (E), reference spectra of
one mineral pigment from the RRUFF database is also reported for comparison. Complete spectral assignment is reported in Table 2.
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However, the beginning of a significant globalization in
the XIX* century can be remarked from the use of peculiar
South American pigments by the painter.

No dual use of phenicochroite has been reported, on
the other hand the chromium presence makes it surely
poisoning, as well as the arsenic presence in orpiment.

Conclusions

Innovative laser spectroscopic techniques have been
used mostly in situ to characterizes painted CH surfaces.
Information on red colors (red ochre, cinnabar, carmine
and phoenicochroite) used from the antiquity to the
XIXth century was gathered in different case studies,
relevant to paintings realized on various substrates with
different problems of accessibility. The techniques were
applied in a fully non-destructive way, except LIBS which
however resulted only micro destructive in the stratigraphy
experiments.

By the adopted laser spectroscopies, it was possible to
scientifically supported the utilization of the selected red
substances with historical dual use in different types of
painting. Information on their combination with other
chemicals, either in mixtures of in overlapping layers (the
latter revealed by LIBS stratigraphy) was achieved.

Provenance studies, based on trace elemental analysis
coupled to historical documentation, improved our
knowledge of ancient and modern travel routes, as well as
the technology progress in painting on different substrates.
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Propuesta metodolégica para el andlisis estilistico y técnico de
imagenes de vestir de bulto redondo. Aplicacion a unaimagen
del Siglo XVII

David Triguero Berjano

Resumen: Este trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta metodoldgica para estudiar los aspectos ocultos e infravalorados
de las iméagenes de vestir: las estructuras internas y los sistemas de construccién, ensamblajes y articulaciones, y la puesta en valor
de estos estudios como modelo de analisis estilistico y técnico que permitan profundizar en el conocimiento de la autoria, avatares e
intervenciones de las imagenes. Ademads, se persigue establecer una serie de recomendaciones para la conservacién-restauracion de
estas imagenes de vestir. Para ello, un aspecto fundamental ha sido esclarecer el concepto de “imagen de vestir”y el reconocimiento
de sus diferentes tipologias, paso previo indispensable para lograr una puesta en valor efectiva. La metodologia se ha aplicado a una
imagen del siglo XVII de Sto. Domingo de Guzman, lo que ha permitido atribuirla a Juan de Mesa y Velasco (1583-1627), famoso escultor
imaginero de la escuela sevillana del siglo XVII.

Palabras clave: imagenes de vestir, vestideras, Juan de Mesa, escuela sevillana, barroco

Methodological proposal for the stylistic and technical analysis of images of round-shaped
clothing. Application to a 17th century image

Abstract: This article aims to develop a methodological proposal to study the hidden and undervalued aspects of vested polychromed
freestanding sculpture: internal structures and construction systems, assemblies and joints, and the enhancement of these studies
as a model of stylistic and technical analysis that allow deepening the knowledge of the authorship, avatars and interventions of
the images. In addition, the aim is to establish a series of recommendations for the conservation-restoration of mannequin vested
sculpture. To do this, a fundamental aspect has been to clarify the concept of "clothing image" and the recognition of its different
typologies, an essential previous step to achieve an effective enhancement. The methodology has been applied to a 17th century
image of Sto. Domingo de Guzman, which has allowed it to be attributed to Juan de Mesa y Velasco (1583-1627), a famous image
sculptor of the Sevillian school of the 17th century.

Keywords: vested statues, mannequin, Juan de Mesa, Sevillian school, baroque

la imagen de Maria Santisima de la Esperanza Macarena
[...]" (ICROA 1973). Como se aprecia en el titulo, en este
informe se obvia tanto el diagnéstico como la propuesta

Introduccion

Las imagenes de vestir constituyen una de las lineas

genealdgicas que se han desarrollado con mas profusion
dentro de la imagineria, no obstante, la investigacion
de la bibliografia existente pone de manifiesto que han
sido escasamente estudiadas o, que la mayoria de estos
estudios son investigaciones parciales. Sirva de ejemplo el
informe sobre el estado de conservacion de la imagen de
la Esperanza Macarena de Sevilla, realizado por el jefe del
Departamento de Escultura del Instituto del Patrimonio
Cultural de Espana, D. Joaquin Cruz Solis realizado en
1973, titulado “Informe sobre el estado de conservacion
y de la restauracién aconsejable de la cabeza y manos de

deintervencion de las partes ocultas de la imagen (cuerpo,
candelero y brazos). Otro ejemplo lo encontramos en la
publicacion Las virgenes de la Semana Santa de Sevilla del
catedratico Jesus Palomero, en la que trata los aspectos
histéricos y estéticos de las imdgenes, obvidndose de
nuevo las partes ocultas (Palomero 1983).

Ala hora de definir laimagen de vestir siempre se habla de
una escultura formada por cabeza, tronco, brazos, manos
y armadura -o parte inferior del cuerpo-, ddndose todo
el protagonismo a lo morfoldégico, estilistico y técnico de
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las partes nobles: la cabeza y las manos. En este sentido,
se han menospreciado el resto de los elementos que la
componen y que quedan ocultos tras las vestiduras. No
obstante, estos elementos estructurales constituyen un
valioso testimonio de la sociedad y la cultura de la época,
e incluso pueden aportar informacion sobre aspectos tan
importantes como la procedencia geografica y la autoria
de la obra. Por estos motivos, en este trabajo se pretende
establecer un modelo metodolégico a seguir para el
analisis y estudio de las imagenes vestideras.

Ademds, la imagineria de vestir es el producto de un
largo proceso evolutivo, por lo que en su estudio se hace
necesario tener en cuenta factores como la ideologia, las
técnicas existentes, la iconografia y el estilo propios de
cada época. Esta evoluciéon ha tenido un caracter constante
y aun hoy en dia se siguen dando cambios. El hecho de que
muchas de estas imagenes sigan desempenando un uso
liturgico importante, hace que los cambios se den incluso
en nuestros dias sin valorar las estructuras originales,
por eso es perentorio una metodologia que permita el
estudio y conservar las estructuras evitando procesos de
modificacién innecesarios y pérdida de estas.

En resumen, la falta de valoracién generalizada de estas
estructuras hace que la mayoria de las imagenes de
vestir que conservamos hayan sido objeto de numerosas

intervenciones, que han modificado y transformado
su aspecto fisico, tanto su morfologia como su
fisiologia. Muchas de las imagenes han sido retalladas
y repolicromadas, al mismo tiempo que se modificaban
sus cuerpos, brazos y otras estructuras. Por ello, esta
investigacion pretende poner de manifiesto la necesidad
del estudio de los elementos ocultos de las imagenes de
vestir, ya que son una parte fundamental de la obra y por
tanto también deben conservarse.

Metodologia

La metodologia aplicada de tipo inductiva se ha aplicado
a mas de un centenar de casos para su validacion,
realizdndose varios articulos para diversos congresos
y publicaciones (Triguero 2019a, 2019b). EI método
desarrollado se basa en el estudio, la observaciéon y el
analisis comparativo de imagenes de vestir. Establecer
unas pautas para el estudio y la comparacién de estos
es por tanto fundamental. Para ello, se ha disefado
una metodologia interdisciplinar que abarca diferentes
ambitos, que van desde la Historia del Arte, las Bellas Artes
y sus procesos técnicos, y la Conservacién-Restauracion.
A este respecto, cada disciplina cientifica aporta una
perspectiva diferenciada de la que se extraen valiosas
informaciones que servirdn para respaldar o refutar la
hipétesis de trabajo [Figura 1].

| METODOLOGIA APLICADA AL ANALISIS ESTILISTICO ¥ TECNICO DE UNA IMAGEN DE VESTIR |
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Figure 1.- Esquema de la metodologia aplicada al andlisis estilistico y técnico de una imagen de vestir
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Reconocemos dos fases en nuestra metodologia: en
primer lugar, se hace necesario realizar un estudio
historico a partir del analisis de toda la documentacién
existente, bien sea escrita o grafica. Esto servird para
situar la imagen en el contexto artistico en el que fue
creada, asi como, si existieran documentos, conocer las
intervenciones que pudiera haber tenido a lo largo de su
historia material. En el segundo paso, es indispensable la
investigacion de campo, es decir, poder estudiar obras de
primera mano, con la ayuda de diferentes herramientas
como la lupa digital o el endoscopio [Figura 2], y si fuera
posible poder realizar métodos de andlisis cientifico
(radiografias, TAC, analisis de materiales, etc). Sin embargo,
esta es la parte mas compleja de la metodologia para
este tipo de imagenes, pues, en el ambito cultural en el
que se inscriben este tipo de bienes culturales, existe una
significativa y bien conocida reticencia a su libre acceso.
Es frecuente encontrar impedimentos por parte de los
propietarios o custodios de estas imagenes de culto para
que puedan verse despojadas de sus vestiduras y mas
aun que puedan ser fotografiadas y poder publicar los
resultados obtenidos. A veces, tan solo el profesional de
la conservacion-restauracion tiene el privilegio de poder
acceder a los elementos mas ocultos de estas imagenes.
Por lo que la intervencion de este tipo de obras de arte es
el momento metodoldgico ideal para poder estudiarlas
con detenimiento (Amador 1995: 249). Por eso, los casos

. %
- | . i At

B waerraconat imse

de estudio mas valiosos son aquellos sobre los que se ha
practicado un diagndstico o tratamiento de restauracion-
conservacioén, pues es posible extraer conclusiones mas
fiables.

Las tipologias de la imagen de vestir de la escuela
sevillana

Uno de los objetivos prioritarios en las investigaciones
que involucran a imagenes de vestir es el de definir
correctamente la tipologia de la obra. Para ello, se
emplea una exhaustiva clasificacion taxondmica que
se ha disefado atendiendo a los diversos elementos
estructurales que conforman la realidad material de todas
aquellas imagenes que hoy dia pasan por “imagenes de
vestir” [Figura 3].

Dentro de las genealogias que se insertan como iméagenes
de vestir se encuentra, en primer lugar, la distincion entre
las imagenes que son creadas para ser vestidas y aquellas
que, por circunstancias se transforman en vestideras.
Dentro de las imagenes realizadas expresamente para ser
vestidas, se diferencian tres tipologias: 1) imagenes de
vestir de “maniqui”, las cuales tienen talladas y en algunos
casos articuladas todas sus extremidades, 2) “imagenes de
vestir de candelero’, tipologia originaria de Espaia, que

Figure 2.- Interior de la escultura de Sto. Domingo de Guzman de Bormujos, en la que podemos observar el sistema de ensanblaje y
ahuecado gracias a la captura de imagenes a través de un endoscopio: ©David Triguero Berjano.
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aparece en el siglo XVl y es el resultado de la evolucion
y transformacién de las imagenes de bulto redondo para
ser vestidas (Infante 1971), y 3) tipologia de bulto redondo
policromada expresamente realizada para ser vestida
(Triguero 2014).

Muchas fueron las causas que desencadenaron el
cambio de gusto en lo referente a la consideracion de
las imagenes, tanto en las de bulto redondo que habian
sido desmochadas para ser vestidas como en las de
candelero, que empezaron a verse como poco decorosas
o inapropiadas. Asi, aparecié una ortodoxia estética que
promovio la realizacion de obras escultéricas que, aunque
eran destinadas a ser vestidas, debian ser de bulto redondo
policromada y terminada en todas sus partes. Por tanto,
los factores histéricos que desencadenaron la aparicion de
esta nueva tipologia formal y estética fueron cruciales vy,
por tanto, deben ser tenidos en consideracién. No en vano,
un aspecto que pudo contribuir al cambio de gusto fue la
importancia del pensamiento trentino o contrarreformista.
En la Espafia de principios del siglo XVII, especialmente
en lo que respecta a las constituciones sinodales, se
llevaba ya afos tratando de regular el aspecto formal
que las imagenes de vestir debian tener, intentando que
no se expusiera al culto ninguna figuracién que resultase
indecorosa.

Ademads, hay que considerar la importancia que la
estructura gremial imponia a las concepciones estéticas
que los artistas-imagineros podian llevar a cabo. Por aquel
entonces, era habitual la colaboraciéon entre pintores
y escultores, especialmente en la realizacion de las
policromias de las imagenes, como era establecido en las
ordenanzas gremiales (Gafan 1999). Asi, grandes nombres
de la pintura trabajaron junto a los mas importantes
maestros de la escultura, como es el caso del pintor

ULTURA

IMAGINERIA

Ll

| IMAGEN DE

pd

Imagen de bulto redondo
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/
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Figure 3.- Esquema de las tipologias de imagenes de vestir.

Francisco Pacheco (1564-1644), quien policromé gran
parte de las obras de Juan Martinez Montanés.

A este respecto, la figura de Pacheco resulté de gran
relevancia, pues se convirtié en uno de los tedricos mas
importantesdeSevilla,queyaporaquelentonceseraunode
los centros intelectuales y religiosos de mayor envergadura
en Espafa. En su oficio como maestro pintor, llegd a
ocupar el cargo de inquisidor encargado de examinar las
nuevas imagenes religiosas que se realizaban, hecho que
tuvo una gran importancia e influencia en los escultores
imagineros de la época. Influenciado por tratadistas como
el jesuita Diego Meléndez, el cardenal Gabriel Paleotti y
Juan Molano, defendié los objetivos estrictos que debia
cumplir el arte religioso, ideas promulgadas en sinodos
y concilios de finales del XVI y principios del XVIl, como
los celebrados en Salamanca en 1565, en Cartagena en
1583, en Toledo en 1566, en Orihuela en 1600 o en Sevilla
en 1603 (Rodriguez 1984: 153-159). Asi, defendia el fiel
objetivo y valor didactico-moral de las obras de arte, el
artista debia cuidar la verdad y el decoro, ajustandose a
los dogmas y al modo en que debian representarse las
imagenes. A este respecto, es en el asunto del decoro en
las Artes donde la Iglesia ejercerd una mayor censura. En
definitiva, lo que se pretendia era no degradar la idea de lo
divino con imagenes que pudieran resultar escandalosas
(Pacheco 2001). Las ideas de Pacheco adquirieron tal
relevancia que llegd a determinar hasta el estilo de vida
de los artistas, que debian llevar una vida honesta con una
formacion culta y catequética.

Para contextualizar esta influencia, se puede nombrar
algunas de las indicaciones que eran recomendadas en
el caso de la representacién iconografica de la virgen. Por
ejemplo, se prohibieron los adornos, aderezos y vestidos
contemporaneos (Rodriguez 1984: 153). No obstante,
a pesar de la vigilancia de los visitadores y obispos,
muchas imdagenes fueron mutiladas, asi como, por otra
parte, se siguieron realizando imagenes de candelero,
incluso avanzando en su desarrollo técnico y morfoldgico
(Triguero 2017a).

Caso de estudio. Aplicaciéon de la metodologia a una
imagen del Siglo XVII

La metodologia se ha aplicado a una imagen del siglo XVl
de Sto. Domingo de Guzman [Figura 4], perteneciente a la
Comunidad de Hermanas Dominicas del Monasterio de
Santa Maria la Real de Bormujos (Sevilla).

El convento de Santa Maria la Real de Bormujos es un
convento receptor, en su seno acoge a tres cenobios
que, por circunstancias adversas, desaparecieron. Esta
costumbre es muy habitual en la historia de los conventos,
de tal manera que, aunque dejara de usarse un edificio
conventual, la comunidad religiosa no desaparecia gracias
a estas fusiones. Las casas profesas intentaban recopilar
todo el patrimonio artistico posible llevandolo con ellas
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a los nuevos conventos. No obstante, el convento de
Dominicas de Santa Maria la Real no ha tenido siempre
esta ubicacion. Desde su fundacién hacia 1409 hasta 1975,
el convento se encontraba en la calle de San Vicente de
Sevilla, trasladandose a Bormujos en 1976.
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Figure 4.- José Maria Gonzélez-Nandin y Paul. Santo Domingo de
Guzman. Iglesia de Santa Maria la Real de Sevilla, 23-8-1924. SGI
Fototeca- Laboratorio de Arte Universidad de Sevilla.

En la Fototeca de la Universidad de Sevilla existe constancia
de laimagen de Santo Domingo de Guzman en el antiguo
convento de Santa Maria la Real de Sevilla, en un reportaje
realizado por el fotégrafo José Maria Gonzalez-Nandin y
Paul en 1924 [Figura 4]. La imagen se encontraba en un
primer retablo del lado del Evangelio de la iglesia del
convento. Posteriormente, en 1976 es trasladada al nuevo
convento en Bormujos, situandose en la clausura y por
tanto no accesible al publico.

Al monasterio de Santa Maria la Real se han adherido
otros conventos, conservando el testimonio y la fuente
documental de los propios archivos del primitivo convento
de Santa Maria la Real y de los tres conventos fusionados:
el convento de Santa Maria de Gracia (Sevilla), el Convento
de Santa Maria de los Reyes (Sevilla) y el convento de Santa
Catalina Virgen y Martir de Osuna (Sevilla).

A pesar de sus traslados, la congregaciéon conserva un
rico y variado patrimonio histérico artistico, conservando

I Wmuracansl bnisune s Coneatien,

piezas de autores importantes de la escuela barroca
sevillana. Cabe destacar para esta investigacion la imagen
de San Juan Bautista, que también se ha estudiado
(Triguero 2021b: 4), en madera policromada y de similares
proporciones a las del Santo Domingo, su atribucion a
Mesa es aceptada con unanimidad por la critica reciente.
El profesor Hernandez Diaz fue el primero en citar a Mesa
como autor del Bautista con motivo de la Exposicion
Iberoamericana celebrada en 1929 en Sevilla (Hernandez
1983: 82; Gonzalez 2000: 132; Pareja 2006: 346).

La imagen vestida con ricas ropas barrocas y ornamentos
se encuentra perfectamente representada como Santo
Domingo de Guzmadn, segun su iconografia. Aparece
vestido con alba o tunica y escapulario de color blanco,
una capilla o esclavina de color negro con forro blanco,
cinturén de cuero y capa negra. De igual forma, lleva los
atributos del santo, diadema de plata, estrella en la frente, el
rosario entre las manos, estandarte de plata con el escudo
de la Orden de Predicadores y en la mano izquierda el libro
y los lirios de plata; a sus pies el perro con la antorcha en la
boca y la bola del mundo [figura 5]. Las medidas reales de
la escultura son de 140 cm de altura, 60 cm de ancho y 38
c¢m de profundo.

Figure 5.- Sto. Domingo de Guzmdan con sus vestiduras y
ornamentos. Monasterio de Santa Maria la Real de Bormujos
(Sevilla). Autor imagen: David Triguero Berjano.
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Imagenes vestideras de bulto redondo en la obra de
Juan de Mesa

Antes de nada, se hace necesario contextualizar la
problematica que presenta el conjunto de la obra del artista
cordobés. La produccién artistica de Mesa ha pasado durante
largo tiempo inadvertida, debido a diversas circunstancias
entre las que destaca su prematura muerte. Uno de los
problemas mas habituales que han sufrido sus creaciones
ha sido el de su errénea atribucién a su maestro Montanés.
Es por ello por lo que se puede considerar que existe un
auténtico vacio en la historiografia del arte hasta el dltimo
tercio del siglo XX, cuando su obra y su figura es puesta en
valory difundida.

La mayoria de los estudios existentes de la obra del autor
versan sobre sus imagenes de Cristos sufrientes, no siendo
abundantes los que tratan las figuras de santos. Motivo por
el que, hoy en dia, se sigue especulando y atribuyendo obras
que han permanecido olvidadas en el anonimato, como es el
caso que nos ocupa.

Con el objetivo de poder afirmar la atribucién de esta
escultura a Juan de Mesa y como parte de la metodologia
inductiva empleada, es de vital importancia poder contrastar
los datos con obras documentadas y atribuidas del autor.
A este respecto, una de las imagenes que se ha podido
analizar de manera mas profunda es la imagen de la Virgen

de las Angustias perteneciente al conjunto escultérico
de la Piedad de las Angustias de Cérdoba. Se trata de una
obra documentada al escultor Juan de Mesa y Velasco. En
1626, la hermandad cordobesa de las Angustias encargé la
hechura de sus imdagenes titulares al escultor cordobés, a
través del provincial de los agustinos, Fray Pedro Suérez de
Gongora. Se trata de la obra péstuma del brillante escultor,
ya que falleceria el 26 de noviembre de 1627, y que tendria
ya terminada como asi atestigua su testamento: "[....] Estoy
obligado a hacer una Virgen de la Soledad o Angustias para el
convento de San Agustin de Cérdoba, a la cual no le faltan tres
dias de trabajo y estd hecho el concierto o tasacion y recibido
quinientos reales a cuenta” (Aranda 2003: 222).

La imagen de la dolorosa de Nuestra Sefiora de las Angustias
[figura 6] fue realizada para ser vestida como consta en los
gastos de la ropa que aparecen en los libros de cuentas
de la hermandad en 1628. Esta imagen mariana es una
escultura exenta tallada y policromada en su totalidad. Su
indumentaria, aunque esquematica, es representativa de la
época, formada por camisa de color blanco, jubén de cuello
cerrado y rematado con almenas en la parte inferior, enaguas
ofaldas y zapatos de color negro. Se encuentra sentada sobre
una roca con las piernas flexionadas (la izquierda mas alta que
la derecha), muestra la cabeza girada levemente a suizquierda
e inclinada hacia abajo con la mirada perdida en el pecho de
su hijo. Los brazos y las manos son elementos independientes
y articulados en los hombros, codos y mufiecas.

Figure 6.- Conjunto escultérico de la Virgen de las Angustias (Vestida y desvestida), Juan de Mesa,1627. Iglesia de San Agustin. Cérdoba.

Fotos inéditas década afios 40 s. XX. Propiedad: Gabriel Ferrera.
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Figure 5.- (Arriba) Infografia de la morfologia de la Virgen de la
Encarnacién (Sevilla). Atribuida a Juan de Mesa hacia 1617. Autor
imagen: David Triguero Berjano. (Abajo) Imagen TAC en la que se
aprecia la composicién estratégica del ensamblaje y el ahuecado
interior de laimagen. Autor imagen: ©David Triguero Berjano.
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Otraimagen conlas mismas caracteristicas de estatipologia
que se ha podido analizar y estudiar profundamente,
es la imagen de la Virgen de la Encarnacion, titular de la
Sagrada Hermandad de la Cena de Sevilla [Figura 7]. La
imagen ha sido atribuida a Juan de Mesa (Carrasco 2006:
19; Gémez 2000: 420), realizada hacia 1617, época de
mayor actividad del escultor cordobés (Delgado 2006: 689-
692; Herndndez 1983: 76-77). Se trata de una escultura de
tamano natural, realizada en madera policromada y cuya
morfologia se ha tallado por completo. Todo el volumen se
encuentra estratégicamente bien construido, ensamblado
y ahuecado, al igual que en la imagen de la Virgen de las
Angustias, de acuerdo con los datos obtenidos mediante el
estudio de tomografia axial computarizada (TAC) (Triguero
2017b).

Estas caracteristicas estilisticas, morfoldgicas y técnicas
también estdn presentes en las imagenes de vestir de
bulto redondo policromadas de los santos jesuitas del
Museo de Bellas Artes de Sevilla, que segun un estudio
de la historiadora Maria Elena Gémez Moreno (Hernandez
1983:79) son atribuidas a Juan Martinez Montanés, aunque
posteriormente las atribuye al taller de Mesa, a excepcién
de la de San Diego de Kisai que considera del maestro
Montanés. Posteriormente, Herndndez Diaz las atribuye a
Juan de Mesa y las fecha en 1627 -afio que coincide con la
fecha en la que se beatificaron dichos santos (Hernandez
1983: 79). En la actualidad, la critica especializada acepta
esta ultima atribucién, a excepcion de la imagen de San
Diego de Kisai que se mantiene el interrogante sobre su
autoria [Figura 8].

Figure 8.- (José Maria Gonzalez Nandin y Paul. San Diego de Kisai, San Juan de Goto y San Pablo Miki. Museo de Bellas Artes de Sevilla,

1938. SGI Fototeca- Laboratorio de Arte, Universidad de Sevilla
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El profesor Hernandez Diaz (1983) las define como
“maniquies de madera policromados, pensados para
vestir y por tanto sélo tienen tallados cabezas, manos,
piernas y pies’, siendo consideradas segun nuestra
investigacion como imdagenes de vestir de bulto redondo
policromadas. Dichas esculturas articuladas presentan la
tipica vestimenta jesuita de la época, con camisa sotana
y calzas, para ser revestidos con las ropas liturgicas
(Pareja 2006: 352-356). La cabeza, brazos y manos se
pueden desmontar del cuerpo que se encuentran fijados
mediante diferentes pasadores de madera.

Hasta hace pocos afos dichas imagenes se encontraban
inaccesibles en los almacenes del Museo de Bellas Artes
de Sevilla, siendo un claro ejemplo de la falta de valor
que se le habia dado a este tipo de escultura, al menos
hasta este momento. Sin embargo, por fin han sido
estudiadas y restauradas por parte de los técnicos del
museo hispalense, gracias a financiacion internacional,
no obstante, aiin no se ha publicado ni divulgado ningtn
tipo de informacién respecto a dichas obras por parte
de la Institucion. Siendo imposible por ahora acceder
a la memoria final o a los datos generados en dicha
intervencién. En la actualidad, se encuentran expuestos
en deposito en el Museo de la Civilizaciones de Europa y
del Mediterraneo (MuCEM) de Marsella (Francia), siendo
-paraddjicamente- esta institucion extranjera la pionera
tanto en exponer como en apreciar el valor de tan
destacadas piezas.

Aplicacion del modelo de estudio a la imagen de
vestir de Santo Domingo de Guzman del Monasterio
de Santa Maria la Real de Bormujos

Una vez desprovista de sus vestiduras y ornamentos, la
esculturade Santo Domingo se confirmaque esunaimagen
de vestir de bulto redondo policromada, representada
con las prendas interiores masculinas propias de finales
del siglo XVI y principios del XVII [Figura 9]. Es decir, una
camisa amplia de color crudo imitando al lino que llega
hasta por debajo de las rodillas. El cuello es redondo,
rizado, rematado y abrochado mediante un botén. La
camisa es abierta en el centro montando la parte izquierda
sobre la derecha y abrochada mediante veinte botones
forrados y ojales, colocados de dos en dos, perfectamente
realizados y decorados. Estos elementos o decoracion en
la indumentaria se han observado también en el jubon de
laVirgen de las Angustias de Cérdoba (.A.P.H.2011:8) y en
las imagenes de San Pablo Miki y San Juan Goto.

Cabe destacar la similitud compositiva de la imagen
de San Pablo Miki del Museo de Bellas Artes de Sevilla,
pareciera que estan hechas a partir de la misma plantilla,
pero a diferente escala pues la imagen jesuita es mucho
mayor (173 cm de altura) que laimagen dominica (140 cm
de altura) [Figura 10].

Esta costumbre de tallar la indumentaria interior tanto
masculina como femenina era muy frecuente en la
obra de Juan de Mesa, como en la imagen de Jesus
Nazareno de la iglesia conventual del Espiritu Santo
de La Rambla (Cérdoba), que se encuentra totalmente
tallada, anatomizado el torso, la espalda y muslos,
tallado su sudario, articulados los brazos y encarnado
o policromado debidamente (Hernandez 1983: 65). De
igual forma, la Virgen de la Encarnacién de los Terceros
presenta la particularidad de tener esculpido un jubén
de escote cuadrado perfilado por una linea marrén, que

Figure 9.- Diferentes vistas generales de Sto. Domingo de Guzman. Autor imagen: © David Triguero Berjano.
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deja entrever parte del busto que insinta los pechos de la
imagen. Dichas caracteristicas también se han observado
en laimagen de la Virgen del Valle (I.A.PH. 2006) de Sevilla
-dolorosa atribuida al escultor cordobés (Pareja 2006: 115),
también en la imagen de la Virgen de la Concepcién, “La
Sevillana”, del convento de San Buenaventura de Sevilla
y en la recientemente restaurada imagen de la Virgen de
Rosario de Morén de la Frontera, también atribuida al
escultor cordobés (Coronado 2017).

Otro de los elementos que observamos es el cinturén,
perfectamente realizado simulando cuero negro y con
hebilla ovalada doble, tipica del siglo XVI y principio
del siglo XVII. En las piernas, lleva talladas unas calzas o
leotardos ajustados. Son policromados en blanco, siendo
la Unica prenda que hemos podido observar ricamente
estofada, simulando el tipico muaré. Presenta unos
zapatos negros planos con ataduras sobre el empeine
muy similares a los de las imagenes de la Virgen de las
Angustias, la Virgen de la Encarnacién y las de San Pablo
Mikiy San Juan Goto.

Figure 10.- Comparativa de dos imagenes de vestir de bulto
redondo sin ropas: San Pablo Miki (Juan de Mesa,1627) y Santo
Domingo de Guzman de Bormujos. San Pablo Miki por Juan
de Mesa, 1627. ©Museo de Bellas Artes de Sevilla. Fotografia:
Pepe Morén. Autor foto de Santo Domingo de Guzman: ©David
Triguero Berjano.

Con independencia de las cuestiones relacionadas con la
estética compositiva de la imagen, la pieza muestra una
de las principales caracteristicas de las obras realizadas
por Juan de Mesa. Nos referimos a la perfecta factura
técnica de la obra, tallada con habilidad y construida
cuidadosamente, lo que por otra parte ha garantizado su
optima conservacion en la mayoria de los casos. Se trata
de obras estratégicamente ahuecadas, disponiendo hasta

=)

de un hueco situado entre las piernas que servia para la
mejor ventilacion de su interior [Figura 2].

Conserva sus brazos originales, con algunas reparaciones
o refuerzos metalicos. Son articulados mediante el sistema
denominado de “gozne” o “galleta” [Figura 11]. Se trata de
un complejo y perfecto sistema de articulacién mecénico
realizado mediante diferentes piezas de madera unidas
entre si, pudiendo adquirir cualquier movimiento de
flexién y rotacion en los hombros, codos y mufecas. Los
brazos estan formados por un total de ocho piezas: dos
galletas, el brazo, antebrazo y cuatro espigas de madera
que ajustan y sujetan entre si todas las piezas al hombro de
la imagen. Las articulaciones para la flexion se encuentran
en los hombros y codos; los de rotacién en la unién del
cuerpo al brazo, y el brazo con el antebrazo. Los brazos
son alojados en los taladros realizados en las axilas, que
se encuentran bloqueados por unos pasadores de madera
perpendiculares que los anclan para permitir el giro. Las
espigas de maderadelos elementos llamados“galletas”que
se introducen en el torso en la articulacién de los hombros
presentaban una hendidura perimetral que permitia su
giro, al encajar en dos espigas que las bloqueaban. Este
sistema de articulacion es caracteristico del autor, como se
documenta en el contrato con la Hermandad del Amor de
Sevilla, concertado con el maestro escultor Juan de Mesa,
el 13 de mayo de 1618:“[...]una hechura de Xpto crusificado
[...]1 y una hechura de imagen de Nuestra Sefiora que sea de
altura de dos baras con sus manos y brazos de gonses” (A.H.P
S. 1618). Dichos sistemas de articulacién original aun se
conservaban en las imagenes de la Virgen de las Angustias
de Cérdoba, la Virgen de la Encarnacién de Sevilla y en
la Virgen del Rosario de Morén de la Frontera hasta que,
lamentablemente con las ultimas intervenciones, fueron
sustituidos por brazos nuevos con sistemas de articulacion
de fosa y bola.

En cuanto a su cabeza [Figura 12], aunque esta intervenida
en el siglo XVIII para colocarle los ojos y realizarle una
nueva policromia, conserva todavia unas caracteristicas
morfolégicas originales muy bien definidas. Presenta el
cerquillo capilar mediante el caracteristico roete ondulado
alrededor del crdneo siguiendo el modelado tipico mesino,
la parte superior afeitada, el bigote y la barba peleteada y
bifida perfectamente dibujados y tallados. Asi mismo, las
cejas son finas y las orejas separadas y bien definidas. De
igual forma, sus labios se encuentran semicerrados.

En cuanto a su mirada la imagen de Santo Domingo
presenta ojos de vidrio, posiblemente colocados en una
“restauracion” realizada en 1789 (Bormujos 1702: 123)
de la mano de Cristébal Ramos que también recompuso
la imagen de Santa Maria de Gracia, imagen titular del
convento (Triguero 2021 a).

Por otra parte, algunos autores han hablado a propésito
de algunas imprecisiones anatédmicas y desproporciones
presentes en la obra del artista, atribuyéndolas a una
ejecuciéon apresurada (Delgado 2006: 689-692). En
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Figure 11.- Infografia de un sistema de articulaciéon de brazos y
manos de “gozne” o “galleta” de Juan de Mesa. Autor imagen: ©
David Triguero Berjano.

cualquier caso, se trata de rasgos estilisticos que son
identitario del autor. Es el caso de la disposicién de
las orejas, colocadas en el 6valo craneal un poco mas
retrasadas de lo que seria su ubicacién natural.

En cuanto alas manos presentan una vision mas naturalista,
con los dedos separados y morbidas blanduras; su disefio y
modelado encuentran gran similitud con las manos de San

Pablo Miki [Figura 10]. Se aprecian ademas otra serie de
recursos mesinos muy habituales en este tipo de imagenes,
tales como el tratamiento detallado y naturalista tanto de
la representacioén de las prendas como de la anatomia, asi
COmOo una mayor concentracion de recursos expresivos en
la cabeza.

Ademas, durante este estudio se han comparado dos
imagenes cuya cabeza guarda un gran parecido estilistico
y morfoldgico con laimagen de Santo Domingo. En primer
lugar, laimagen de Santo Domingo Penitente hoy en diaen
el museo de Bellas Artes de Sevilla, procedente del retablo
mayor del Monasterio de Sto. Domingo de Portacoeli de
Sevilla, realizado por Juan Martinez Montafés entre 1605
y 1609 (Herndndez 1987: 118). En dichos trabajos no es
de extrafar que participara el joven Juan de Mesa, ya
que como es bien sabido en junio de 1606, entr6 como
aprendiz en el taller del maestro Montafés. También,
se ha encontrado gran parecido fisionémico, en cuanto
a la morfologia y estética, con la cabeza de la imagen
de San Francisco del convento de Santa Clara de Sevilla.
Se trata de una de las imagenes que preside uno de los
retablos laterales del citado convento que, aunque no esta
documentado, se atribuyen a Martinez Montafez o a su
taller y que realizaria entre 1621y 1626 (Herndndez 1987:
205). No queda claro si Mesa participo en la elaboracién de
alguna de estas imagenes o sencillamente se inspir6 en la
obra de su maestro.

Conclusiones

Este trabajo de investigacion es wuna aportacién
metodoldgica que suma en el objetivo de llenar un vacio
existente en el campo de los estudios de las imagenes de
vestir. En particular, en lo que respecta al corpus de obra
de imagenes de vestir que realiz6é Juan de Mesa.

La propuesta metodoldgica para el analisis estilistico y
técnico de imagenes de vestir de bulto redondo se basa en
el analisis comparativo de elementos estructurales ocultos

Figure 12.- Diferentes vistas de la cabeza de Sto. Domingo de Guzman de Bormujos, en la que se aprecian varios elementos estilistico-
propios de la estética mesina. Autor imagen: ©David Triguero Berjano
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tras las vestimentas, como son el sistema constructivo
o el sistema de articulacion de los brazos, y puede ser
complementada con estudios cientificos tales como
radiografias, TAC, caracterizacién de materiales, etc.

En cuanto a la aplicacion del método a las imagenes
de bulto redondo, se puede afirmar que los elementos
que componen una imagen de vestir, su estructura, las
partes talladas o incluso la vestimenta y ornamentos,
portan valores estéticos genuinos de cada momento y
cultura. Estos elementos deben ser considerados como
irremplazables, pues no sélo preservan la idiosincrasia
estética de la obra, si no que portan una informacién
valiosa a la hora de datarla o atribuirla a una escuela o
autor determinado. Por ello, es recomendable a la hora
de abordar este tipo de bien cultural, se realicen estudios
historicos, estilisticos y morfolégicos que sirvan para
poner en valor como y de qué forma fueron realizados,
evaluando los pormenores interiores de los que esta
compuesta la pieza. Teniendo el mismo cuidado con todos
los elementos constitutivos, tanto visibles o exteriores
cémo ocultos o interiores (Gonzalez 1989: 241) que pueden
ponerse en valor mediante técnicas de diagnéstico como
la radiografia o TAC.

La aplicaciéon de la metodologia requiere de un analisis
comparativo, morfoldgico, técnico y estético, entre obras
documentadas de cada autor, y otras atribuidas, buscando
las caracteristicas distintivas. En el caso de la talla de bulto
redondo hasta el momento inédita de Santo Domingo de
Guzman, gracias al método propuesto, se puede defender
que la pieza corresponde técnica y estéticamente con otras
piezas documentadas a Juan de Mesa, hecho que permite
afirmar, con un alto grado de certidumbre, que la escultura
de Santo Domingo de Guzman pertenece al circulo
artistico de Juan de Mesa y, con mucha probabilidad, a su
propia mano.

Desde el punto de vista de la conservacion, la falta de
valoracién generalizada de las imagenes vestideras ha
hecho que se pierdan muchas imagenes, o hayan sido
modificadas y transformadas, perdiendo informacién
historica sobre el autor, los canones estilisticos vy
dogmaticos de la época, o la forma de vestir que debe ser
reflejo de las costumbres. Por lo que, esta investigacién
pone en valor la necesidad del estudio de los elementos
ocultos de lasimagenes de vestir, como parte fundamental
de una obra que deben conservarse.
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Mas alla de los primeros retratos fotograficos plateados:
Estudio mediante microscopia SEM-EDX de dos daguerrotipos

Alba Guerrero Garcia

Resumen: Los daguerrotipos fueron los primeros retratos fotograficos y su estudio resulta fundamental para entender su valor como
objetos, su complejidad material y el caracter experimental de la fotografia en su época mas temprana. Técnicas analiticas como la
microscopia electrénica de barrido SEM-EDX han sido ampliamente utilizadas para la caracterizacion, diagnéstico y conservacion, pues
permiten tanto el estudio morfoldgico de su superficie como conocer la composicion elemental de estas piezas tan singulares. El
presente articulo expone los resultados obtenidos con esta técnica en dos daguerrotipos pertenecientes a la coleccién del ingeniero
Gustavo Gillman del Archivo General de la Regién de Murcia ~-AGRM- y al Laboratorio de Investigacion Fotografica de la Universidad
de Murcia -~LIFUM- con el fin de profundizar en su materialidad, modo de manufactura, aportar informacién acerca de su estado de
conservacion y averiguar las principales causas de su deterioro. Ademas, se pone de relieve la presencia de un elemento inusual en uno
de los daguerrotipos, el uranio, y se debate acerca del papel que este podria desempefiar en la composicién del objeto.

Palabras clave: fotografia, daguerrotipo, retratos, microscopia electrénica de barrido, SEM-EDX, uranio

Beyond the first silver photographic portraits: Study of two daguerreotypes with SEM-EDX
microscopy

Abstract: Daguerreotypes were the first photographic portraits and their study is essential to understand their value, their material
complexity and the experimental nature of photography in its earliest period. Analytical techniques such as SEM-EDX scanning electron
microscopy have been widely used for characterization, diagnosis and conservation, since they allow morphological study of their
surfaces and the elemental composition that form these unique artifacts. This research analyze and discuss the results obtained with
this method in two daguerreotypes which belong to engineer Gustavo Gillman’s collection, in the General Archive Region of Murcia
—AGRM- and Photographic Research Laboratory in the University of Murcia -LIFUM-. The goal is to deepen understanding about their
into materiality, manufacturing method, state of conservation and explore the main causes of deterioration. In addition, the presence
of an unusual element in one daguerreotype as uranium is highlighted, and the role that this could play in the object is discussed.

Keywords: photography, daguerreotype, portraits, scanning electron microscopy, SEM-EDX, uranium

El daguerrotipo, primer procedimiento fotografico de fotografia a las férmulas empleadas por fotégrafos y
cientificos, hasta revisiones e investigaciones realizadas

La sociedad del siglo XIX experimentd numerosos cambios  en épocas mas actuales (Stark et al., 2021; Robinson 2017).

cientificos y tecnoldgicos, entre ellos, el nacimiento
de la fotografia. En 1839 la presentacién oficial del
daguerrotipo en Francia se convertirda en la primera
muestra publica de la captacion de imagenes fotogréficas.
Su nombre se deberd a su principal impulsor, Louis-
Jacques-Mandé Daguerre, aunque también previamente
a las aportaciones y mejoras quimicas que realiz6 su
socio, Nicéphore Niépce, durante varias décadas de
investigacion con el procedimiento. La manufactura de
los daguerrotipos ha sido ampliamente descrita tanto
en la bibliografia tradicional, desde los tratados antiguos

Esencialmente, se trata de una placa de cobre recubierta
de un estrato de plata que oportunamente sensibilizado
con vapores de yodo, o también con vapores de bromo y
cloro como aceleradores, se exponia a la luz y se revelaba
con vapores de mercurio entre 60 y 120 °C, aunque la
temperatura ideal y la cantidad fue objeto de debates
entre daguerrotipistas (Humprey 1858: 15). La reaccion
de estos elementos utilizados para sensibilizar la placa
con el metal noble generaban las sales o haluros de plata
fotosensibles. Una vez que era expuesta a la luz durante
el tiempo necesario, el procesado de la placa requeria la

—
-
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eliminacién del exceso de sales de haluro no expuestas y
el fijado en una soluciéon de tiosulfato de sodio, asi como
el posterior lavado y otros pasos complementarios que
se van desarrollando progresivamente en torno a nuevos
experimentos y afadidos al proceso como el virado, el
coloreado manual y el retoque de elementos y joyas en los
retratos. La imagen final, por tanto, es una amalgama de
mercurioy platay se muestra al espectador invertida como
un espejo que, segun el dngulo de observacién, se vera
como imagen positiva o negativa (Prieto 2016: 59). Asi, se
trata de un objeto que no posee emulsién y la imagen no
se encuentra embebida en un aglutinante como ocurre en
la mayor parte de procedimientos fotograficos (Esteban
Vega 2016: 21), sino que esta se integra en el estrato del
soporte [Figura 1].

Virado al omo

Parelculbas de amalgama de plasa

Figura 1.- Esquema de seccién transversal de la estructura
genérica de una placa de daguerrotipo. Elaboracién propia a
partir de Wei, Gerritsen, y Waldthausen (2011).

Hippolyte-Louis Fizeau descubrié en 1840 que los
daguerrotipos tratados con una solucién de cloruro
de oro presentaban una mejora del contraste y una
mayor resistencia fisica frente a la manipulacién, en
contraposicién a los primeros no virados cuya imagen
era fragil y podia perderse al minimo roce (Lavédrine
2010: 38). El virado al oro o sel d’or -AuCl- comenzd a
aplicarse de forma sistematica en la mayor parte de los
daguerrotipos producidos a partir de esta década, cuyo
proceso se realizaba aplicando la solucién al cloruro de oro
sobre la placa y calentandola por la parte trasera [Figura 2],
aclarandola después.

Figura 2.- Proceso de virado en un daguerrotipo en laboratorio
fotogréfico LUPA Ida., siguiendo la férmula tradicional, en el
momento en el que se ha vertido la solucién de cloruro de oro
sobre la placa y se estd calentando. Fotografia: A. Guerrero.

La férmula del virado al oro aplicada en daguerrotipos
[Au(SZO3)2]3’ + Ag > Au + [Ag(SZO3)2]3’ también
incrementaba su brillo y aportaba tonalidades mas calidas,
ademas de mejorar su estabilidad y conservacion (Ljubi¢y
Kautek 2019: 1730). En el mismo afo, Alexandre Edmond
Becquerel descubrié un método de procesado sin el uso
del mercurio, en el que el revelado de la imagen latente
se realizaba exponiendo la placa varias horas a la luz con
radiacion roja o amarilla, bajo un vidrio coloreado (Barger
y White 2000: 40).

Como procedimiento el daguerrotipo tendra una vida
breve, pues se utilizard durante un periodo de unos 20 o
30 afios para documentar paisajes, monumentos y realizar
retratos de estudio, hasta que se vera superado por nuevos
avances y tecnologias fotograficas que lo irdn sustituyendo
progresivamente . La sensibilidad de los daguerrotipos
a abrasiones y su susceptibilidad al deterioro propiciaran
en la época distintos métodos de sellado perimetral y
proteccion de las placas. Estas serdn colocadas en marcos
y estuches refinadamente decorados, caracteristica que
ha posibilitado que muchos hayan permanecido hasta
nuestros dias gracias a sistemas de proteccion primaria
—-paquete daguerriano- y secundaria -marcos y estuches-
(Prieto 2016: 59).

La investigacion cientifica en daguerrotipos. Estudio
de casos en el Archivo General de la Region de Murcia
y el Laboratorio de Investigacion Fotografica de la Uni-
versidad de Murcia.

Por su importancia como objetos culturales, pues se trata
de los primeros ejemplares en inmortalizar y documentar
la realidad que han perdurado hasta nuestros dias, los
daguerrotipos han sido ampliamente revisados desde
multiples perspectivas. Asi, las investigaciones en torno
a estas primeras fotografias han abarcado desde su
historia, materialidad técnica y conservacion hasta los
ultimos estudios de caracter cientifico y analitico que
estan sirviendo para conocer estos objetos con una mayor
profundidad y para mejorar sus métodos de conservaciéony
restauracion (Kozachuk et al. 2019; Ravines et al. 2014; Wei,
Gerritsen y Waldthausen 2011). En el caso concreto de los
daguerrotipos es muy importante aplicar instrumentacion
cientifica que no requiera la toma de micromuestras y no
destructiva, con el fin de que el método utilizado ayude
en el estudio de su composicién, aspectos morfoldgicos
y estructurales de la superficie de la imagen (Berdini,
Ferro y Residori 2008: 30), asi como de sus procesos de
envejecimiento y deterioro para contribuir a mejorar los
ambitos de intervencién y preservacion (Wei, Gerritsen y
Waldthausen 2011: 31).

Con respecto a su conservacion y al estado en que han
llegado a nuestros dias, los daguerrotipos son susceptibles
al oscurecimiento y deslustre de las capas metdlicas a
través de procesos de oxidacién y sulfuraciéon que, en
casos extremos, pueden llegar a enmascarar y perder por
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completo la imagen. La corrosion de la superficie de los
daguerrotipos alteraralaformayrefraccién delas particulas
de la imagen y, por lo tanto, la direccién y la intensidad
de la luz dispersada (Stark et al. 2021: 1606). El deterioro
quimico originara manchas, oscurecimiento y algunos
subproductos derivados de la corrosion de los metales
que componen el objeto, siendo los mas frecuentes el
oxido y sulfuro de plata, cloruros de cobre y o6xidos de
cobre (Wei, Gerritsen y Waldthausen 2011: 31). Y, en
general, compuestos de azufre que se originan por lavado
incompleto durante la preparacién original, la exposicién
a gases atmosféricos y el deterioro asociado a los vidrios
de proteccién y a metales presentes en los elementos
del estuche protector (Grieten et al. 2017: 57). Estas
alteraciones se aceleraran en condiciones inadecuadas
de humedad relativa y temperatura, motivadas por un
almacenamiento con valores ambientales incorrectos asi
como la entrada de oxigeno y otros compuestos en el
denominado paquete daguerriano, es decir, en el sistema
de proteccion primaria destinado a proteger la placa.

El proyecto derivado de los casos a tratar tenia como
objetivo principal estudiar la morfologia, composicion
quimica y elemental de uno de los pocos daguerrotipos
de la coleccién del ingeniero britadnico de obras civiles y

0 -

fotografo aficionado Gustavo Gillman y Bovet (1856-1922),
cuyo fondo se preserva en su mayor parte en el Archivo
General de la Region de Murcia ~AGRM- 2, Se trata de un
importante acervo ya que Gillman, ademas de gran éxito
como ingeniero en las industrias de minas y ferrocarriles,
realizé una extensa produccién fotografica y documenté
muchas obras publicas en las que trabajé y lugares a
los que viajo durante las ultimas décadas del siglo XIX y
primeras del siglo XX, especialmente en el sur de Espaia
y en la Region de Murcia aunque también en otros
paises como en su Gran Bretaia natal, Portugal y Brasil.
Se decidi6é estudiar en profundidad este daguerrotipo
por sus caracteristicas y por el importante deterioro que
presentaba en su imagen, que habia desaparecido casi en
su totalidad. El estado de conservacion en general no era
bueno, pues el propio estuche protector se encontraba
muy deteriorado y en malas condiciones, careciendo
practicamente de sellado [Figura 3].

La placadaguerrianatambién estabavisiblemente afectada
y desvanecida, ya que se habia perdido casi por completo
la imagen. Esta solo pudo ser observada y reconstruida
a través de diferentes pruebas realizadas con fotografia
técnica y diferentes fuentes de iluminaciéon: normal,
especulary difusa (Golovlev et al. 2002: 2), al igual que otros

Figura 3.- .Documentacion fotografica y estado de conservacion del daguerrotipo de la coleccién Gillman. Arriba, estuche cerrado y
abierto. Abajo, elementos decorativos del estuche y placa vista por la parte trasera del sistema de montaje. Fotografias: A. Mesa del

Castillo - AGRM.
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elementos que pudieron apreciarse con mas detalle como
la marca de platero situada en el margen superior izquierdo
de la placa [Figura 4]. Este desvanecimiento generalizado
y pérdida de la imagen podia, hipotéticamente, deberse
a distintos factores: a consecuencia de unas condiciones
ambientales incorrectas en su almacenamiento que
hubiesen acelerado su desaparicién; a un procesado
deficiente o experimental; a un método de limpieza
agresivo en el pasado; o a la ausencia de virado en el
daguerrotipo, circunstancia que se dio fundamentalmente
en el uso temprano y experimental del procedimiento y
cuyos casos han presentado una fragilidad notablemente
mayor que la de aquellas placas que fueron viradas (Wetzel
2017:154).

Figura 4.- Placa desmontada del estuche original y fotografiada
con diferentes modos de iluminacion. Fotografia: A. Mesa del
Castillo - AGRM.

Ademas, para este proyecto se utiliz6 otro daguerrotipo
perteneciente a la coleccién para fines de investigacion y
docencia que posee el Laboratorio de Investigacion Foto-
gréfica de la Universidad de Murcia - LIFUM B, de carac-
teristicas y temdatica semejante, que aparentemente podia
estar virado al oro y que sirviese para comparar los resul-
tados en un analisis cualitativo. Antes de llevar a cabo la

investigacion cientifica, los objetos fueron previamente
desmontados, retirando las placas daguerrianas de sus
estuches y montajes originales, de forma que quedaran
libres para poder ser sometidas a estudio [Figura 5].

Figura 5.- Fase de desmontaje del daguerrotipo del LIFUM
retirando el estuche, vidrio protector y el resto de elementos
ornamentales metalicos. Fotografia: F. Vazquez Casillas - LIFUM.

Los dos objetos a analizar en este caso tenian tamanos
de 1/6 y 1/4 de placa, medidas que en centimetros
equivaldrian a 7,2 cm x 8,1 cm el daguerrotipo del LIFUM
y 8,1 cm x 10,8 cm el del AGRM. Con respecto a la imagen,
en ambos casos la iconografia es similar. Se trata de dos
retratos cuya datacion se habia estimado cercana a la
década de 1850. El daguerrotipo del LIFUM muestra a una
nifa sentada en una silla y el daguerrotipo de la coleccién
de Gillman del AGRM muestra a dos nifias en un plano
medio, una de ellas sentada en unassilla junto a una especie
de cortinaje, que podrian ser miembros de la familia del
ingeniero. Sin embargo, esta es solo una hipétesis que no
ha podido corroborarse aun. Lo que si se descarta es que
el autor del daguerrotipo fuese el propio ingeniero, pues la
edady periodo de actividad fotogréfica de este no coincide
con la cronologia del procedimiento asi como tampoco la
estética y la iconografia que presentan las retratadas.

Analisis no destructivo mediante
electrénica de barrido SEM-EDX

microscopia

Conelfindeconocerlacomposicionelemental delos objetos
y caracterizar su superficie se estudiaron los daguerrotipos
con la microscopia electronica de barrido SEM-EDX. El
microscopio electrénico de barrido SEM acoplado a un
espectdmetro de rayos X por dispersidon en energias EDX
- Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy permite trabajar con
mayores aumentos que la microscopia dptica, siendo capaz
de realizar ademas analisis quimicos elementales de zonas
cuyo tamaio sea a escala micrométrica (Juanes Barber,
Martin de Hijas y Gobmez Morén 2008: 69). Por ello, sirve para
realizar un estudio de los rasgos topograficos superficiales
de los objetos asi como para el conocimiento y diagndstico
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de determinados procesos aplicados en la manufactura de
los materiales (Ferro 2008: 11). El microscopio se encuentra
también internamente equipado con unos detectores que
recogen la energia y la transforman, lo que permite realizar
un estudio microanalitico con fluorescencia de rayos X a
través del detector de dispersion en energias. Este sistema
detecta los rayos X generados, combinando imagen y
analisis quimico, y posibilita un andlisis elemental de la
composicion de la muestra (Martin Castellano 2012: 38). Su
fundamento consiste en hacerinteraccionarunhazprimario
de electrones sobre un area del objeto que se pretende
estudiar. Este haz debe ser muy fino, intenso y estable
porque su funcién es explorar la superficie de la muestra,
dando lugar a diversas sefales que serdn recogidas por
diferentes detectores aportando informacién morfoldgica
estructural y microanalitica segun el detector que se haya
utilizado. Para ser observadas las muestras deben estar
libres de liquidos y si no son conductoras de la electricidad
deber ser recubiertas con otro material conductor como el
oro o grafito (Juanes Barber, Martin de Hijas y Gdmez Morén
2008: 69). Sin embargo, este aspecto no fue necesario en
el caso de objetos como los daguerrotipos con el equipo
utilizado en modo de bajo vacio, empleado para muestras
que no requieren preparacion previa. Se trata, por tanto,
de una técnica complementaria habitualmente empleada
en patrimonio fotografico, cuyos resultados pueden
proporcionar informacion que va desde determinar las
causas de deterioro hasta la ayuda y mejora en la definicion
de intervenciones de conservacion, restauracion y limpieza
adecuadas (Kozachuk et al. 2019: 1680).

Una de las ventajas de su aplicacion en los bienes culturales
es la escasa proporcion de muestra que se necesita para
el andlisis y la capacidad de, si el tamafo del objeto lo
permite y se puede introducir en la camara de vacio
empleada, poder realizar un ensayo no destructivo sin
necesidad de muestreo. En este caso, las medidas de los
objetos a estudiar se ajustaban a la maxima permitida por
el instrumental de microscopia escogido. De haberse dado
el caso de que alguno hubiese sido de un tamafio mayor
no se habria podido realizar el estudio con este método de
analisis ya que los daguerrotipos, por su caracter de objetos
Unicos y su materialidad, no admiten toma de muestra y
requieren de instrumentacion no destructiva que permita
analizar directamente sobre la placa sin dafarla, como se ha
sefalado. Por tanto, este aspecto era uno de los requisitos
fundamentales a la hora de escoger el tipo de técnica. Asi, la
eleccion de la microscopia SEM-EDX se justificay se basa en
la necesidad de realizar un andlisis cualitativo y, por ende,
en el beneficio de obtener imagenes de la superficie del
objeto frente a otras que aportarian datos similares como
la fluorescencia de rayos X. Ademas, en el ambito de los
daguerrotipos, este es un método analitico ampliamente
utilizado por estas posibilidades que ofrece. Por tanto,
existe abundante bibliografia y casos de referencia
para poder comparar resultados, pues los materiales
fotograficos no gozan siempre de la popularidad de otros
objetos patrimoniales y el nimero de investigaciones es
mucho mas reducido que en otras areas.

K e

Eneste caso, paraelanalisis delos daguerrotipos se recurrio
al personal y al instrumental del Area Cientifica y Técnica
de Investigacion de la Universidad de Murcia. Se realizd
un andlisis no invasivo y no destructivo sobre el objeto
con un microscopio electrénico de barrido JEOL-6100
provisto de un sistema de Microanalisis por Dispersion
de Rayos X INCA de Oxford Instrument, con detector de
Rayos X y de electrones retrodispersados acoplado a un
sistema de captacion de imagenes digital. Se empled una
tensién de aceleracion de 20,0 kV. La interpretacion de los
espectros se realizé con el software de analisis INCA. Tras la
calibracién del aparato, las pruebas iniciales se realizaron
primero con el daguerrotipo perteneciente al LIFUM para
después comparar los resultados y utilizarlos a modo de
referencia. Posteriormente se analizé el daguerrotipo
a estudiar de la coleccion de Gustavo Gillman del
AGRM, que se encontraba severamente desvanecido.
Se realizaron varias mediciones puntuales en los dos
daguerrotipos, obteniendo 6 espectros de diferentes
areas, tanto en zonas de densidad maxima de imagen -
Dmax-, densidad minima -Dmin-, detalles de superficie
y zonas de deterioro que pudieron ser observadas en las
imagenes SEM de electrones retrodispersados obtenidas
con el microscopio.

Resultados y discusion

Las imagenes superficiales generadas mediante el estudio
con la microscopia de barrido SEM muestran la morfologia
de la superficie del daguerrotipo a mayor resolucion
y permiten apreciar tanto zonas de deterioro quimico
como areas en las que aparecen deterioros mecanicos. La
imagen SEM de la zona 1 sefiala un drea en la que existen
puntos de oxidacion, mostrando un ejemplo concreto en
el que ademas se puede apreciar un dafo mecanico que
podria deberse a una leve abrasiéon o presién ejercida
sobre la placa. En la regién cercana al rostro de la nifa
en el daguerrotipo del LIFUM, mostrada en la Figura
6 y en la imagen SEM de la zona 2, puede apreciarse un
deterioro de origen mecénico y probablemente quimico
que ha podido producirse por abrasion o friccion en
presencia de alguna sustancia, contaminante ambiental
o por contacto directo con alguno de los elementos del
estuche del daguerrotipo durante la manipulaciéon de
este. Dada la dificil interpretacion de las imagenes SEM en
los daguerrotipos, se recurre a interpretar los resultados
basados en fenémenos relacionados con la interaccién
entre electrones/superficie, en las dreas con un coeficiente
de agrupacién de elementos mayor aportado por la
medicion cualitativa.

En el daguerrotipo del LIFUM, el andlisis cualitativo con
EDX muestra la superposicién del soporte de Cu y la capa
de Ag. Los limites de deteccion del aparato con respecto al
grosor —en p- de la capa Cu detectan este ultimo elemento
del soporte en menor cantidad, siendo Ag el elemento
predominante que se corresponderia con el pico de mayor
intensidad en el espectro [Figura 7].
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Figura 6.- Localizacion y detalle de las dos zonas analizadas con el microscopio SEM-EDX en el daguerrotipo del LIFUM (Spectrum 1
y 2). En las imagenes tomadas con la microscopia electrénica de barrido en modo de electrones retrodispersados puede apreciarse la
topografia y el deterioro de la superficie del objeto en las dos areas, a 20x.
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Figura 7.- Andlisis elemental cualitativo y espectro EDX del rea 1
del daguerrotipo del LIFUM.

La presencia de otro elemento como Au demostraria que
el daguerrotipo fue virado al oro después del revelado de
la imagen, como fue habitual en la época, y atestigua que
este es posterior a 1840. Con el bafo o virado al oro, que
entraen contacto conlaamalgama Ag-Hg formada durante
el revelado, se produce un compuesto, la weishanita, con
férmula (Au,Ag),Hg, (Berdini, Ferro y Residori 2008: 32). Por
ultimo, aparece representado en la gréfica y se corrobora
la presencia de Hg como agente revelador, confirmando el
papel del mercurio en la formacién de la imagen latente
que durante el revelado se combina para formar una

amalgama o solucién sélida en diferentes ratios con la
plata (Robinson 2017: 314). En este caso y teniendo como
referencia las areas en las que se ha realizado el analisis,
no se han detectado otros elementos que suelen estar
presentes en los daguerrotipos y que van a asociados a su
proceso de deterioro quimico y a la oxidacién de la plata y
los metales, como el azufre, S.

En el daguerrotipo de la coleccién Gillman se realizaron
otras 4 mediciones y se cotejaron con las obtenidas en el
del LIFUM. Esta comparativa se realizé con los resultados
cualitativos de los diferentes elementos quimicos
obtenidos de los espectros, basados en el porcentaje
en peso sobre el total de cada elemento detectado.
En el ejemplar del AGRM, ademds de poder estudiar
su superficie con las imagenes proporcionadas por la
microscopia, se detectaron los componentes del soporte
y elementos formadores de la imagen, apareciendo una
escasa muestra de Au en solo dos de los puntos analizados.
La proporcion de este elemento aparece en un porcentaje
muy pequeio —apenas un 0,2% del total- con respecto
a lo habitual en daguerrotipos con virado, si se compara
con el resultado del otro daguerrotipo y con los datos de
otras investigaciones (Berdini, Ferro y Residori 2008: 35). El
elemento Cu perteneciente al soporte de cobre, por ser la
capa menos superficial, se detecta en un bajo porcentaje.
La presencia de Hg como agente revelador no aparece en
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ninguno de los espectros obtenidos en este daguerrotipo.
Sin embargo, se detecté otro elemento en las zonas
analizadas, el uranio (U) [Figuras 8 y 9], que aparece en
una cantidad considerable en comparacién con otros
elementos como Au o Hg en el anterior objeto.

El uranio no es habitual en objetos como los daguerrotipos,
aunque si fue utilizado en otros procedimientos y en
férmulas de caracter mdas experimental. Su uso en
fotografia se remonta a los primeros experimentos

2mm Elsciron mage 1

&
2l _®os o
L 2 4 -] -] 10 12 14

ull Scale 7872 cis Curgor: 0,000 ke

Figura 8.- Imagen SEM del daguerrotipo de la coleccién Gillman
(20x) y espectro EDX n° 5 en el que se aprecian elementos del
sustrato y laimagen como cobre, plata, uranio y oro.

ull Scala TATZ cis Cursor, 0.000 ke

Figura 9.- Espectro EDX n° 6 de un area del daguerrotipo Gillman
en el que se aprecian picos de plata y uranio.
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realizados con otras sales sensibles a la luz alternativas
a las de plata. Este también va a asociado a las pruebas e
investigaciones sobre las propiedades de las sales de uranio
de Niepce de Saint-Victor, Alexandre Edmond Becquerel
(Hannavy 2006: 1002), y al posterior descubrimiento de la
radiactividad, con los estudios de su hijo Henry. Aunque el
uranio y sus compuestos interesaron a los Becquerel, este
ya habia sido descubierto en 1789 por el quimico aleman
Martin H. Klaproth, pero permanecié en una especie de
remanso cientifico hasta mediados del siglo XIX cuando
Mendeleev formulé su tabla periédica, mostrandolo como
el elemento mas pesado (Badash 1996: 21).

Durante la primera mitad de este siglo, muchas sales
metdlicas fotosensibles se identificaron como candidatos
para los procedimientos fotograficos, entre ellos el nitrato
de uranilo (UO2(NO3)2). Las primeras experimentaciones
importantes con las sales de uranio se deben al escocés J.
Charles Burnett en la década de 1850. Este presentd sus
experimentos con copias fotograficas al uranio en la reunion
de 1855 de la British Association for the Advancement of
Science en Glasgow, en ocasiones llamados Uranotipos
(Hannavy 2008: 230). La base de este procedimiento se
basaba en la capacidad del i6n uranilo para recoger dos
electronesy reducir al estado de oxidacion inferior del uranio
(IV) bajo luz ultravioleta. Este estado de oxidacion inferior
del uranio puede reducir una sal de metal noble para formar
la imagen metélica de plata, paladio u oro (Vogel 1883:
259; Hannavy 2008: 858). Las imagenes fotograficas que se
conservan son ligeramente radiactivas, una propiedad que
sirve como medio de identificacion no destructiva.

Burnett también fue pionero en la investigacion con otros
elementos como el platino y el paladio asi como en el
uso de procesos fotosensibles que mezclaron elementos
como uranio y oro, una especie de crisotipos, hacia 1857
(Burnett 1857: 160; Hannavy 2008: 230). Asi, combiné y
empled las sales fotosensibles de uranio (IV) en vez de las
de hierro (lll) para sus imagenes al oro (Ware 2006: 125).
En algunos manuales de época también aparece el uranio
asociado a bafos para producir determinados efectos
en procedimientos como la heliografia de Niepce, la
heliocromia y los experimentos de Niepce de Saint-Victor
con uranio-oro, aunque haciendo mencién de forma
someray escueta (Humprey 1858: 76; Hannavy 2008: 393).
En importantes publicaciones periddicas, como The British
Journal, también se describian habitualmente férmulas
para el virado con este elemento ¥. Otro de los usos
menos conocidos del uranio en fotografia seria también
su utilidad como intensificador. En el caso de negativos
subexpuestos o imagenes de bajo contraste, en algunos
casos se utilizaron bafos y agentes para intensificar con
distintas soluciones entre las que se emplearon elementos
como yoduro de mercurio, plomo, ferrocianuro de potasio,
nitrato de uranio o bromuro de cobre, entre otros (Hannavy
2008: 749). Una de las caracteristicas de los procesos que
empleaban las sales de uranio y fotografias viradas con
este elemento son los tonos que aportaba a las imagenes,
generalmente rojizos.
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Otros procedimientos fotograficos mas elaborados que
utilizaron este elemento surgieron y desaparecieron
durante la segunda mitad del siglo con nombres
como Wothlytype, que debe su nombre a su inventor
Jacob Wothly en 1864 (Hannavy 2008: 1155), Mercuro-
Uranotype y Auro-Uranium. Los papeles de uranio se
fabricaron comercialmente al menos hasta fines del
siglo XIX, desapareciendo ante la sensibilidad superior
y las ventajas practicas de los haluros de plata. El uranio
también fue empleado en objetos como placas de vidrio
al gelatinobromuro, tanto en agentes viradores como en
otros elementos como las mascaras (Roldan, Juanes 200:
149). En 1892, Alfred Stieglitz experimenté y utilizd las
sales de nitrato de uranilo como virador en diapositivas
en placa de vidrio, aportando férmulas para obtener
diferentes tonalidades (Herrera 2009: 3). Es posible
encontrar algunas de sus experiencias en diferentes
publicaciones de aquel momento (Stieglitz 1892: 42) &,
De forma mas contemporanea, entre la década de 1930
y 1950 Kodak Books todavia describia el téner de uranio,
el Kodak Uranium Toner T-9, que utilizaba nitrato de uranio
hexahidrato. En la actualidad, unos pocos fotégrafos que
utilizan procesos alternativos aun experimentan con
férmulas similares .,

Sin embargo, actualmente no se han encontrado
referencias bibliograficas con respecto al uso del uranio en
daguerrotipos o en el procesado de técnicas fotograficas
similares en soportes metalicos, por lo que estos resultados
dejan cierta incertidumbre y abren un amplio abanico
de posibilidades de cara a investigaciones o estudios en
la época mas experimental de la fotografia, cuando los
fotografos y quimicos trataban de mejorar sus formulas y
buscar los mejores métodos para la captaciéon de imagenes
de la realidad.

Conclusiones

El andlisis mediante microscopia SEM-EDX ha aportado
informacion valiosa acerca de la composicion quimica
elemental de los dos daguerrotipos, a partir de la presencia
de elementos comunes en estas piezas como Au y Hg,
y otros menos habituales como U. En el daguerrotipo
del LIFUM empleado como muestra comparativa, esta
prueba ha determinado que se trata de un procesado
habitual con virado al oro, tal y como se esperaba, y entre
sus elementos han aparecido los propios del proceso
estandar: el cobre de la placa, la plata del estrato pulido
y de la amalgama, el mercurio como agente revelador y el
oro como agente virador. En el segundo daguerrotipo, el
andlisis ha determinado unos resultados poco corrientes
en objetos de esta tipologia asi como informaciéon con
respecto a su estado de conservacion. En este caso, ha sido
posible comprobar que el desvanecimiento y la pérdida
generalizada de la imagen no se deben a una ausencia de
virado, tal y como ocurre en algunos de los ejemplares mas
tempranos del procedimiento. En los puntos analizados
no se ha detectado presencia de sustancias como el azufre

derivadas de procesos de deterioro quimico, que viene
asociado a la oxidacion y sulfuracion de metales como
la plata, lo cual puede deberse a que el muestreo no se
ha realizado en zonas donde se inician habitualmente
estos deterioros, como en los margenes de las placas o en
puntos concretos visiblemente afectados.

El hecho de que el ejemplar de la coleccién del AGRM
contenga uranio en su composiciéon abre una serie de
hipétesis que podrian relacionarse con un uso o aplicacién
experimental en el procedimiento del daguerrotipo.
También, la presencia de este elemento quimico podria
haber influido en su estado de conservacién actual y
en el desvanecimiento de la imagen, pues el uranio es
inestable. Como contrapunto, la ligera cantidad de oro
en el daguerrotipo ha podido contribuir a su estabilidad y
ralentizar la desaparicion de la imagen, posibilitando que
aun quede algo de ese retrato de dos nifas que a simple
vista estaba oculto. En este sentido, combinar diferentes
métodos de iluminacidn, fotografia técnica y digitalizacién
ha sido fundamental para que quede un registro gréafico del
contenido de la placa y de la imagen que esta inmortalizo.

Estudios complementarios, otros andlisis cientificos y
técnicas de microscopia mas avanzada serian de gran
utilidad en este caso, pues los resultados son interesantes y
reveladores pero necesitan de una mejor comprensiony de
informacion mas detallada para realizar una interpretacion
de los mismos, tanto a nivel morfolégico y estructural del
elemento como de su papel en el objeto. Con este estudio
previo no ha sido posible aportar una conclusion firme
acerca de la presencia del uranio en este daguerrotipo,
aparentemente experimental. Por tanto, de cara a futuras
investigaciones seria deseable establecer si este se justifica
como agente revelador o sal sensible de uso experimental
en el daguerrotipo; como un método de virado combinado
con otro metal como el oro; o si por el contrario se trata de
un elemento, impureza o aleacién presente en el soporte,
hipétesis que podria parecer menos plausible dadas las
cantidades en las que el elemento ha sido detectado en
comparacién con otros materiales como el cobre y a que
en las muestras analizadas no se ha podido percibir con
seguridad cual seria el agente revelador, como deberia
ser el mercurio en el caso de daguerrotipos. En cambio, si
existe certeza de que esta previa investigacion contribuira
a una mejor conservacion y restauracién del objeto en
un futuro conociendo la casuistica de este ejemplar y la
particularidad que el daguerrotipo de la coleccion de
Gustavo Gillman ha revelado en los resultados.

Notas

[1] La iniciativa internacional colaborativa y base de datos
Daguerreobase posee abundante informacion y ejemplos acerca
del procedimiento del daguerrotipo, sus origenes y evolucién:
http://www.daguerreobase.org/en/. [consulta 7/2/2022].

[2] Sobre este fondo se pueden consultar los elementos que lo
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conforman, la biografia de Gillman y la descripcion archivistica
del daguerrotipo en la web del AGRM: https://archivogeneral.
carm.es/archivoGeneral/arg.inicio [consulta 3/2/2022].

[3] Sitio web del LIFUM: https://www.um.es/web/lifum/quienes-
somos [consulta 10/2/2022].

[4] The British Journal of Photography, vol. XXXVIII, 1 de enero
de 1892, Londres. Véanse las descripciones y formulas del uranio
como intensificador y agente virador que produce tonos rojizos
y célidos en las fotografias en las pags. 14, 15, 124,172,173, 227,
269, 309, 310, 339, 340, 349.

[5] Esta investigacion se publica por primera vez en The
Photographic Times, el 22 de enero de 1892, pp. 42-43, y mas
tarde en el Bulletin de la Société Frangaise de Photographie, en su
Volumen Octavo de 1892, pags. 187-190.

[6] Fotégrafos e investigadores que recuperan técnicas
alternativas contintan experimentando con este tipo de formulas
antiguas y realizan revisiones de algunos procedimientos mds
experimentales. En particular, Mike Ware recoge en su pégina
web toda una serie de experiencias, publicaciones, proyectos y
estudios realizados acerca de procesos alternativos: https://www.
mikeware.co.uk/mikeware/main.html, [consulta 5/2/2022].
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La Piedra fundacional de la iglesia de San Blas (Cuenca,
Ecuador). Diagndstico interdisciplinar y orientaciones de
conservacion

Maria del Cisne Aguirre Ullauri, Diana Carolina Cordero Mendieta, Luis Mario Almache Sanchez

Resumen: El presente trabajo expone el contexto histérico y estado de conservacion de la piedra fundacional de la iglesia colonial
de San Blas, edificio antecesor del existente. Al tratarse de un artefacto imprescindible para comprender la historia local y la I6gica de
aprovechamiento de los recursos del territorio, se recurre a diversos procesos investigativos para la determinacién de su origen geolégico
y estado de conservacion. La investigacion bibliografica y analitica mediante técnicas no invasivas (tomografia computarizada multicorte,
petrografia mediante ldmina delgada, microdifraccién de rayos X, microscopia electrénica de barrido y fotogrametria), permiten determinar
que, se trata de una caliza bioclastica de color amarillento posiblemente procedente de la formacién Loyola (El Descanso, Azuay, Ecuador),
aungue tiene semejanza con otras rocas como las areniscas o las lutitas. En su estado actual es un monolito compacto, sin fracturas
internas o externas, pese a la irregularidad de las superficies y las condiciones agrestes a las cuales se enfrenté por varias décadas. Este
marco proyecta un contexto de conservacion preventiva capaz de catalogar y valorar afecciones desde la relacién gravedad-probabilidad.

Palabras clave: TCM, caliza bioclastica, analisis no invasivo, , fotogrametria, microscopia, caracterizacion

The foundation stone of the church of San Blas (Cuenca, Ecuador). Interdisciplinary diagnosis
and conservation guidelines

Abstract: This paper presents the historical context and state of conservation of the foundation stone of the colonial church of San
Blas, the predecessor of the existing building. As it is an essential artifact to understand the local history and the logic of the use of the
resources of the territory, several research processes are used to determine its geological origin and state of conservation. Bibliographic
and analytical research using non-invasive techniques (multislice computed tomography, thin-film petrography, X-ray microdiffraction,
scanning electron microscopy and photogrammetry), allow us to determine that it is a yellowish bioclastic limestone possibly from the
Loyola formation (El Descanso, Azuay, Ecuador), although it has similarities with other rocks such as sandstones or shales. In its present
state, it is a compact monolith, without internal or external fractures, in spite of the irregularity of the surfaces and the rough conditions it
has faced for several decades. This framework projects a context of preventive conservation capable of cataloging and assessing conditions
from the seriousness-probability relationship.

Keywords: multislice, bioclass limestone, non-invasive analysis, , photogrammetry, microscopy, characterization.

Introduccion

La Iglesia de San Blas, al igual que la Iglesia de San
Sebastian, supone un hito en el desarrollo arquitecténico
y urbanistico de la ciudad de Cuenca (Ecuador). Su
implantacion al limite este del casco urbano colonial es
propia de los procesos de evangelizacién y organizacién
barrial de poblaciones indigenas en la América Hispana.
Es decir, guardan implicaciones multidimensionales de
relevancia indiscutible, e incluso con alcance prehispanico.
Varias investigaciones (Chacén 1990; Idrovo 2010; Neira

2010; Espinoza 2012; Vargas & Vazquez 2019, entre otros)
se han ocupado de estos particulares, destacando la
existencia de dos edificios en el sitio de emplazamiento
de la Iglesia de San Blas. El primero asociado a la propia
fundacion de la ciudad, y el segundo de época republicana.
En ambos casos se trata de construcciones marcadas por
las dinamicas sociopoliticas, econdmicas y culturales, y
arquitectdnicamente contrapuestas.

En este contexto, la presente investigacidon se inserta
en el conjunto de estudios de tipo historiogréfico y
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arqueoldgico sobre la Iglesia de San Blas, incidiendo
sobre la piedra fundacional de la desaparecida iglesia
colonial. Se busca exponer las singularidades de la
condicion patrimonial de dicho bien mueble [Figura 1]
a partir de sus particularidades intrinsecas a nivel fisico.
Preliminarmente se sabe que se trata de una piedra
natural de forma rectangular (85 x 42 x 50cm) y 128 kg
de peso aproximadamente, la cual fue localizada el 4 de
agosto de 1947 a 1.5 m de profundidad, a propésito de la
remodelacion del templo (Neira 2010). En el contexto de
la historia reconocida de la ciudad, no existe identificacion
previa de dicho bien. A partir de su hallazgo, y conforme
reza la propia inscripcién presente en una de sus caras
laterales, se sabe que, el 3 de mayo de 1557, a veinte y un
dias de la fundacién espanola de la Santa Ana de los Rios
de Cuenca, se coloco dicho elemento para marcar el sitio
e inicio de la obra de construccion de la iglesia primigenia
[Figura 1].

Figure 1.- Piedra fundacional de la iglesia de San Blas en una
postal histérica con base en una fotografia de Manuel J. Serrano
(1947). Fuente: Archivo Histdrico Fotogréfico, Biblioteca Victor
Manuel Albornoz, Museo Pumapungo, Ministerio de Cultura y
Patrimonio (Cod. 4252).

Los estudios acotados enmarcan las investigaciones
predominantes sobre el bien patrimonial, el edificio que
lo contiene y su contexto. Esto permite acotar la relevancia
de estudios mas amplios a nivel técnico. Asimismo, dejan
ver que, la propia entidad patrimonial constituye la Unica e
idénea fuente de informacién para generar conocimiento
al respecto, transcendiendo su propia individualidad.
Esta situacion se ha dado en otros casos a nivel mundial
como las investigaciones de Payne (2013) y Bossema et al.
(2020) al aplicar técnicas no destructivas y minimamente
invasivas para la caracterizacién de objetos patrimoniales;
la investigaciéon sobre una tabla de momia egipcia de
madera realizada por Longo et al. (2018); el estudio de
Romero et al. (2021) sobre la obra pictérica de Miguel
de Santiago, o la de Miquel-Gonzélez et al. (2016) al
respecto de la caracterizacion de rocas sello y reservorio
de yacimiento petroleros, coinciden en cuanto al uso de
este tipo de técnicas, las cuales permiten mantener la
integridad de bien y obtener resultados confiables.

Finalmente, ante esta situacion, en este estudio se decidid
recurriralaaplicacidndevariastécnicasnoinvasivasodebajo
impacto para caracterizar la piedra fundacional de la Iglesia
de San Blas. De esta manera se definié un plan de ensayos en
sintonia con la esfera conservacionista mundial conformado
por la combinacién de la Fotogrametria tridimensional, la
Tomografia Computarizada Multicorte (TCM), la Petrografia
mediante ldmina delgada, la Microdifraccion de Rayos
X (DRX) y la Microscopia Electréonica de Barrido (SEM). El
planteamiento metodoldgico interdisciplinario trazé una
ruta no convencional a nivel ecuatoriano desde la cual ha
sido posible sacar a la luz particulares intrinsecos de un bien
patrimonial de alto valor y trascendencia local.

Antecedentes
—Contexto historico

La piedra fundacional de la iglesia de San Blas constituye
uno de los hitos histéricos mas relevantes de la ciudad
de Cuenca [Figura 2]. Este territorio fue poblado durante
el periodo de integracion por los cafaris aquel que
actualmente corresponde a la urbe del grupo étnico Canari,
cuya confederacién comprendia lo que se conoce como
las provincias de Azuay y Cafiar ubicadas en la sierra sur o
Austro del Ecuador. Durante el periodo de Integracién (500
d.C. - 1500 d.C)), los cafaris conformaron una estructurada
jefatura regional, exhibiendo una clara estratificacion social
con organizaciéon politica marcada; esto posiblemente
ejercio su influencia hasta las tierras bajas de la Amazonia y
la Costa (Marcos 1982).

A mediados del siglo XV, el Imperio Inca domina estos
territorios y con el tiempo se establece el mayor centro
religioso y administrativo de la regién (Cordero 2012)
conocida como Tomebamba. Este proceso se veria truncado
por la conquista espaiola a partir de la década de 1540
cuando una creciente poblacion espaiola empezé a residir
en el drea (Jamieson 2003). En el aflo de 1557 se funda la
ciudad de Cuenca con dos zonas estratificadas: por un
lado, la plaza central y manzanas adyacentes, destinadas al
asentamiento de espanoles; y, por otro lado, los extremos
Oriental y Occidental destinados a la poblacion indigena,
conformandose las parroquias de San Blas (este) y San
Sebastian (oeste) [Figura 2]. El sector espariol guardaba los
elementos de la administracidn politica, religiosa, militar y
civil, mientras que los dos “barrios o parroquias de indios” se
convertian en el soporte para los servicios de la élite colonial
(Pesantez 2001; Idrovo 2012).

Los registros documentales ubican la fundacién de las
iglesias de San Sebastidn y San Blas en la década de 1570.
Ambas se emplazaron sobre sitios prehispanicos de
significacion religiosa (Chacén 1990; Jamieson 2003). No
obstante, la piedra fundacional de la “ermita de San Blas,
localizada el 4 de agosto de 1947, reveld que, en el afo de
1557 se ordend su edificacién (Neira 2010). Este hallazgo
la convierte en una de las iglesias mds tempranas de la
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ciudad. La inscripcién, de este elemento hace referencia
a Juan Munoz Galan [Figura 1], fundador de dicha iglesia,
quien ostentd varios cargos como Procurador, Vicario, Juez
Eclesiastico, Comisario subdelegado de la Santa Cruzada,
Visitador General y cura beneficiado de la parroquia de San
Blas (Vargas & Vazquez 2019).

Durante esta época, y buena parte de la republicana, la
organizacion social tenia una fuerte influencia religiosa.
Si bien la urbe correspondia a una sociedad desigual, con
clases sociales demarcadas por aspectos raciales (Mancero
2012), el espacio publico aparecia como un entorno abierto,

de libre acceso y principalmente peatonal, que era ocupado
por usos populares de manera sostenida (Cedillo-Mendoza
etal. 2021).

El auge agro-exportador de la década de 1940 transformo la
ciudad de manera sistematica. La influencia del Neoclasico
francés cambia significativamente la fisonomia urbano-
arquitecténica. La Iglesia de San Blas, no es ajena, ya que
de esta época procede su imagen actual, asi como la de la
plaza. Los dos bienes estan localizados en el area de Primer
Orden del Centro Histérico de la Cuenca Patrimonio Cultural
de la Humanidad (1999) y conjuntamente con la Iglesia de
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El Sagrario y la Iglesia de San Sebastian, definen el maximo
crecimiento urbano de la ciudad entre los siglos XVI y
XIX (Carpio 1979). Este proceso ha provocado el cambio
progresivo en los sistemas constructivos, reduciendo
las practicas verndculas (Torres-Quezada et al. 2022) y la
promocion de la modernizacion. Pese a estos particulares, el
edificioy la piedra fundacional tuvieron poca significancia, y
la Plaza, que a pesar del descuido y precariedad en el cual se
vio inmersa por varios anos (Guerra & Roman 2004), a partir
del aio 2007 se intervino y dio mantenimiento al mobiliario
y arbolado (Farfan 2008), cambiando de manera significativa
laimagen y sentido de empoderamiento ciudadano.

— Contexto geoldgico

Desde su génesis, diferentes pueblos han utilizado los
materiales que la naturaleza ofrece por sus caracteristicas
fisicas y abundancia, los cuales han contribuido al desarrollo
de diferentes tipos de asentamientos y tipos arquitecténicos
(Lambourn 2006; Zeren & Karaman 2015; Muinos Barros
2019), y con el tiempo, se han constituido en parte de la
historia (Naoom & Mohammad 2022) e identidad, es decir,
el uso, conservacion y evolucidn de los materiales denota
su trascendencia (Aguirre Ullauri 2021), al punto de que
se puede representar la historia de la arquitectura a través
de la historia de los materiales (Yahya & Abdul Saamad
2014). Entre ellos, la piedra como material duradero, ha
sido ampliamente utilizada, pero también es propensa
a diferentes tipos de deterioro segun las condiciones
climaticas, propiedades petrofisicas (Salvatici et al. 2020),
formas de uso, e incluso intervenciones.

El territorio de Cuenca y sus caracteristicas evidencian
presencia de diversas rocas naturales ampliamente
utilizadas en la arquitectura e infraestructura civil, desde
tiempo prehispanico (Idrovo 1993; 1998; 2000). Entre ellas,
predominan varias; las areniscas (Unidad Azogues) [Figura
3c (5)] y lutitas (Unidades Loyola, Biblian y Mangan) [Figura
3c (3), (5) y (6)] utilizadas por su abundancia y factibilidad
de explotacién, ademds, algunas rocas igneas como la
andesita, factibles de obtener en los primeros metros
del subsuelo y son cotizadas por su resistencia. Esta, y su
diversidad (basicas, turbidicas, finas, tobaceas y volcanicas)
se localiza en las formaciones Plancharumi, Rio Blanco y
Ocana, pertenecientes a los grupos Saraguro y Angamarca
del periodo Terciario (Ministerio de Minas y Petréleos 2009)
[Figura 3c (7)]. Otras rocas de relevancia son los travertinos
cuyo uso en la arquitectura decimonénica ha apoyado la
definicion del actual paisaje urbano histérico de Cuenca,
asi como de los determinantes normativos de actuacion en
dicho espacio histérico.

Nunez del Arco (2003) establece que, las provincias del
Azuay y Canar forman parte de una depresion interandina
de aproximadamente 100 km de longitud en el sentido
norte — sury aproximadamente 25 km en sentido este-oeste.
En esta alargada region se encuentra la ciudad de Cuenca
y el CH, los cuales se conforman por sedimentos detriticos

pertenecientes al Terciario Superior que se van intercalando
con litologia de origenes volcanicos, principalmente
arenas finas con limos. Ademas, el basamento rocoso de
la ciudad pertenece al cretcico, y las formaciones Pifdn
y Yunguilla lo caracterizan [Figura 3c (10)]. La primera
correspondiente a rocas de origen volcanico, clasificando
la roca como andesitica, expone una coloracion verdosa y
esta continuamente intercalan con tobas. Sobre ella, yace
la formacién Yunguilla, de origen marino, caracterizada
por material sedimentario que aflora por mas de 80 Km
desde Cumbe hasta Cafar (Bristow 1973) [Figura 3c (10)].
Se caracteriza por la presencia de argilitas de coloracion
grisacea oscura a negra, estratos bien definidos que tienden
a comportarse como lutitas negras. Estas lutitas pueden
contener micas al igual que pirita en pequefos porcentajes.
También es factible identificar la formaciéon Saraguro
proveniente del cenozoico, la cual se superpone a las dos
formaciones continentales, formando parte del basamento
rocoso de origen volcanico rico en lavas andesiticas y
piroclasticos [Figura 3].

A partir del Mioceno inferior - medio, aparecen formaciones
cuyas génesis son sedimentarias [Figura 3b y 3c]. La
Formacion Biblian pertenece a la formacioén Terciaria, mas
antigua y es discordante sobre la formacion Yunguilla
[Figura 3c (10)], su litologia varia desde clastos gruesos
redondeados hasta presencia de yeso como se observa
en las comunidades de El Valle, Paccha y Ayancay; de igual
forma, en su componente litolégico se pueden observar
bancos de areniscas de color café claro que alternan
con lutitas y limolitas arenosas. Por su parte, también se
evidencia la formacién Loyola, perteneciente al Mioceno
inferior - medio sobre la formacién Biblian [Figura 3c (5)].
Estd conformada por lutitas facilmente disgregables de
coloracion grisacea a café clara, tienen abundancia de
yeso y expone alta incompetencia, es decir, se trata de
una formacion poco consolidada, con baja capacidad
resistente (Vergara & Verdugo 2017; Rivera 2018), inestables
por diferentes factores como el agua (Erazo 1957), por lo
que pueden cambiar de estado sélido a plastico, e incluso
liquido debido al componente arcilloso-limoso. En general,
es una formacién considerada inestable siendo una de
las que involucran la mayor cantidad de movimientos de
masas en la ciudad al igual que en los territorios cercanos
(Hungerbiihler et al. 2001).

La formacién Azogues, reconocida en la ciudad del mismo
nombre, tiene su presencia desde Biblidan hasta Cuenca,
su génesis se asocia al Mioceno medio [Figura 3c (5)];
presenta constante intercalaciéon con la formacién Loyola
y su litologia caracteristica corresponde a arenas tobaceas
intemperizadas cuya coloracién es café amarillento; el
tamano de los granos varia de medio a grueso en las
capas de limos, arcillas y lutitas. Asimismo, la formacion
Mangan es subsecuente a la formacién Azogues y puede
presentarse intercalando a otras formaciones del Mioceno
medio - inferior [Figura 3c (4)]. Su componente litoloégico
es variado; presenta materiales sedimentarios en estratos
de limolitas, lutitas, arcillas y areniscas finas. Este particular
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puede generar confusiones con las formaciones Azogues
o Loyola. Las areniscas de esta formaciéon son gruesas y
tienden a volverse conglomerados en las capas superiores.
Esta formacion también se caracteriza por la presencia de
bentonita en los limites del Azuay y Cafar (Nufiez del Arco
2003).

En sectores mas proximos al CH se encuentra la formacion
Santa Rosa propia del Plesistoceno; es visible desde el
sector de Miraflores hasta la zona de Sinincay. Su litologia
sedimentaria se caracteriza por areniscas conglomeraticas
que se alternan con lutitas rojas, limolitas y arcillas. Los
clastos son gruesos y tienen forma de lentes. A proximidad
semejante, pero mas joven, se encuentra la formacién Turi,
localizada en la zona del mismo nombre [Figura 3c (1)].
Esta se caracteriza por una variada litologia; la parte inferior
expone un conglomerado basal desarrollado el cual estd
conformado por cantos redondeados cuyo tamario no
es superior a los 10 cm; también presenta intercalaciones
de arcillas, areniscas fluviales, tobas, cenizas y brechas
volcanicas (Erazo 1957).

De otro lado, en la cabeza del perfil estratigrafico de Cuenca,
es decir, préximo a Turi, se localiza la formacién Tarqui la
cual se le atribuye al Pleistoceno Superior [Figura 3c (2)]; su
componente litoldgico es de origen volcénico, piroclastos,
tobas y aglomerados rioliticos o andesiticos. Finalmente,
depositos recientes son encontrados en diferentes zonas de
la cuenca de Cuenca, principalmente aluviales, coluviales y
lacustres (Erazo 1957).

— Contexto arquitectonico: la iglesia de San Blas

El bien inmueble como tal describe al menos dos momentos
edificatorios. Ambos se localizan en el mismo predio, pero
incluye variaciones significativas. Se sabe que el edificio
primigenio, al cual ademds se asocia la piedra fundacional,
se remonta al ultimo tercio del siglo XVI, y estuvo construido
en tierra, paja, cal y piedras de Pumapungo (Neira 2010),

!
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mientras el segundo se erige con materiales como el ladrillo,
el canto rodado y el travertino. Entre la segunda década del
siglo XIX y la primera mitad del XX, la modestia del primer
edificio supuso una necesidad de reforma. De esta manera
se promueve la ejecuciéon de la obra del edificio actual
[Figura 4].

El 3 de noviembre de 1938, siendo pérroco el Canénigo Luis
A. Sarmiento Abad se inici6 el proceso de reconstruccion
de laiglesia colonial. Hacia 1939 se coloca la primera piedra
en la clpula, 6 anos mas tarde se inicia la construcciéon del
altar mayor (Maldonado & Maldonado 2013) y para el 4
de agosto de 1947 se inici6 el proceso de remocién de los
cimientos del templo (Neira 2010). Este particular coincide
con el hallazgo del monolito de piedra, pero, ademas,
evidencia en términos histéricos el largo proceso de
intervencién en el inmueble. Hoy, esta edificacion presenta
desarrollo geométrico rectangular (50 x 21,65m), muestra
un frontis notable, su altar mayor es de marmol blanco con
fondo rosado, alberga varios nichos dedicados a diversas
advocaciones (Sagrado Corazén de Jesus, Santisima Virgen
del Remedio, San Blas y otros), cuadros, ornamentos y otros
bienes artisticos. Se edifica enteramente en travertino local
de la mano del maestro José Maria Déleg y su hijo (Neira
2010) e incluye 3 puertas de madera labradas y varios
motivos ornamentales complementarios. También se sabe
que varias obras quedaron inconclusas o se descartaron
por motivos técnicos y econédmicos, aun asi, hacia 1976 se
dio por terminada la construcciéon mediante la inclusion de
la puerta de la nave lateral Sur (Neira 2010), la terminacién
del frontis y el campanario (Maldonado & Maldonado
2013).

En la década de los 90s se cambia el cielo raso de las naves
laterales de madera por yeso (Maldonado & Maldonado
2013), y 20 afos después, se inician los estudios de
conservacion, que, mediante convenio interinstitucional
entre la Comunidad Pastoral y la administracién publica,
retoman las obras en el afho 2017, con la finalidad de mejorar
sus condiciones de conservacién a partir del proyecto de

Figure 4.- La Iglesia de San Blas en el tiempo. a) Fotografia durante la repatriacion de los restos de Federico Proafo. Cuenca 1933.
Fuente: Fondo Nacional de Fotografia. Coleccion Manuel J. Serrano, Cod. 13603. b) Fotografia del afo 2016, posterior a las reformas de
1947 y previo a la intervencion del 2017. Fuente: Aguirre Ullauri 2016.
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conservacion y restauracién arquitecténica del afo 2013
(Maldonado & Maldonado 2013).

Finalmente, convieneindicar que, los estudios arqueolégicos
realizados en el afo 2012 en las inmediaciones de la actual
iglesia desvelaron la existencia de otros bienes patrimoniales
de interés. Tal es el caso de contextos funerarios primarios y
secundarios asociados a cajas de madera y latén, como una
suerte de ataudes en los que se recuperaron osamentas de
infantes. El formato funerario sugiere una temporalidad que
fluctia entre la colonia tardia y el periodo republicano. No
obstante, uno de los hallazgos mas prominentes consiste
en una envoltura textil, a manera de un bolso tipo shigra,
que contenia hojas de coca u otro vegetal que liga a
posibles practicas funerarias netamente prehispanicas
(Idrovo 2012). El material cultural cerdmico data desde el
periodo de Integracion (500 d.C. - 1500 d.C.) hasta la época
republicana, aspecto que refuerza la hipétesis de que, la
ermita de San Blas se erigié sobre un espacio religioso
sepulcral prehispanico que continud con esa tradiciéon por
lo menos hasta finales del siglo XVIII con los preceptos del
catolicismo. En este marco también se confirmé la existencia
de pocos sillares de factura Inca en los muros del transepto
y la nave lateral norte, en contraposicién con la descripcién
de Teran Zenteno (1947).

Metodologia

El proceso investigativo se compone de cuatro etapas que
priorizan los procedimientos y herramientas no invasivas
o de minimo impacto, asi como el didlogo transversal
entre ellas a lo largo del proceso. La primera etapa se
determina a partir del analisis bibliografico como base de la
contextualizacién del objeto de estudio. En complemento,
la segunda etapa incluye la documentacién de alta
precision a partir de la fotogrametria tridimensional del bien
patrimonial. Asimismo, la tercera etapa incluye un proceso
de caracterizacién del material constitutivo del objeto
a partir de: 1) el examen organoléptico, 2) la tomografia
computarizada multicorte (TCM), 3) la difraccion de rayos X
(DRX), 4) el andlisis petrografico mediante lamina delgada y,
5) la microscopia electrénica de barrido (SEM). Finalmente,
en la cuarta etapa de la investigacion, se establecen
proyecciones sobre la conservacién del objeto patrimonial,
con el objetivo de evidenciar el andlisis de la informacion
disponible (Tena 2019).

a) Etapa 1: contextualizacién

Esta investigacion comprende el anadlisis bibliografico de
fuentes secundarias preexistentes sobre la Iglesia de San
Blas, generadasa propésitodelos procesos deremodelacién
(1947) y conservacion (2016). Los datos recopilados son de
cardcter histéricoyarqueoldgico, mismos que englobanuna
serie de reportes e investigaciones realizadas a lo largo del
siglo XX e inicios del XXI, los cuales orientan la importancia
del objeto (Tena 2019). Destacan notablemente los aportes
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de Uhle (1923) sobre la arqueologia del austro ecuatoriano
y la ciudad de Tomebamba; Jamieson (2003) en cuanto
a la arqueologia colonial andina a partir del caso de
Cuenca, e Idrovo (2008 hasta 2012) sobre las excavaciones
arqueoldgicas efectuadas al interior de la iglesia de San Blas
y otras realizadas en el marco de actividad de la Unidad de
Arqueologia Urbana. Del mismo modo, se han considerado
las investigaciones de otros autores relevantes para el
contexto local, como Chacdn (1990), Neira (2010), Cordero
iRiguez (2012) y Vargas & Vazquez (2019).

Para complementar este marco histérico, se consulté el
Expediente de Visita de la Parroquia de San Blas del afo
1862 procedente del Archivo de la Curia Arquidiocesana de
Cuenca, en el cual se reporta sistematicamente y a través
de muiltiples visitas, el conjunto de bienes muebles y otros
artefactos a lo largo del siglo XIX, es decir, su utilidad se
enmarca en procesos previos de identificacion de la piedra
fundacional.

b) Etapa 2: documentacion fotogramétrica

La fotogrametria posibilita la generacion de un modelo
tridimensional a través de un proceso de yuxtaposicion
fotografica interpretado  mediante un  software
especializado. Para el presente estudio se ha utilizado el
software Agisoft Metashape Standar, el cual desarrolla una
serie de algoritmos que se traducen en forma, dimensiones
y posicion espacial del objeto.

La obtencion del modelo fotogramétrico requirié de tres
subetapas: 1) toma de datos, 2) procesamiento y 3) post-
procesamiento. La primera subetapa hace referencia a
la captura de fotografias del bien mediante el uso de
una cdmara Olympus VH-520; resulta ser la fase mas
importante a la hora de realizar un levantamiento, ya que,
de ella dependera que el resto de subetapas culminen
satisfactoriamente. Ademas, cuando se trata de bienes
patrimoniales existen limitaciones (la iluminacion, la
manipulacién del objeto, el fondo, entre otras) que
dificilmente pueden ser controladas. En este caso de estudio
el peso, tamafo y ubicacion del elemento condiciond la
captura de imagenes. A pesar de esto, se logré una captura
sistematica de 31 fotografias con un traslape mayor al 60%
entre ellas, lo cual, a suvez, posibilité la orientacion completa.

La segunda subetapa consiste en el procesamiento de
la informacion obtenida en la toma de datos a través del
software Agisoft Metashape Standar. Mediate el flujo de
trabajo se obtuvo una nube de puntos densa, una malla y
textura[Figura 5], concretando asi el modelo fotogramétrico
[Figura 6] conforme parametros especificos [Tabla 1].
La subetapa 3, de post procesado, se corresponde con el
proceso de retopologia y optimizacion del modelo con la
finalidad de hacerlo mas liviano, sin que ello implique la
pérdida de calidad y geometria. A su vez, en esta fase se
realiza el cierre de agujeros, mapeado UV, proyeccién de
texturas y renderizados [Figura 6 y Figura 7].
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Puntos de paso

Puntos de paso

Puntos:
21,922 de 40,362

Puntos clave:
No

Multiplicidad media de
puntos de paso: 2.66506

Pardmetros de genera-
cién de la nube densa

Version del programa:
1.7.1.11797

Parametros de orienta-
cion

Precision: Maxima

Puntos clave por foto:
40,000

Puntos de paso por foto:
4,000

Modelo

Caras:
580,569

Vértices:
290,685

Textura: 4,096 x 4,096 x

4, 4 bandas, uint8

Mapas de profundidad

Parametros de obtencion
de mapas de profundi-
dad

Mapas de profundidad:
31

Calidad:
Alta

Nivel de filtrado: Mode-
rado

Modelo 3d

Parametros de obtencion
de mapas de profundi-
dad

Calidad:
Alta

Nivel de filtrado: Mode-
rado

Colores de vértices: 3
bandas, uint8

Nube de puntos densa

Nube de puntos densa

Puntos: 4,415,180

Colores de puntos: 3 bandas,
uint8

Parametros de reconstruccion

Tipo de superficie: Arbitrario

Origen de datos: Mapas de pro-
fundidad

Interpolacion: Habilitada

Tabla 1.-Parametros de procesamiento digital. Fuente y elaboracion: Autores

a)

Parametros de obtencion de
mapas de profundidad

Calidad:
Alta

Nivel de filtrado: Moderado

Parametros de texturizado

Modo de mapeado: Genérico

Modo de mezcla: Mosaico

Habilitar el filtro de efecto fan-
tasma: Si

Figure 5.-Procesamiento. a) Orientacién de cdmaras. b) Nube de puntos. c) Modelo de malla de alambre. Fuente y elaboracién: Autores.

Figure 6.- Modelo fotogramétrico. Fuente y elaboracién: Autores.

a)

E—

¢) Etapa 3: caracterizacion

b)

==

El conjunto de técnicas que definen el plan de ensayos busca
describir el material y su estado actual, incluyendo posibles
modificaciones (Tena 2019). Por ello, la caracterizacién
prioriza la aplicacion de técnicas no destructivas de
actualidad, aunque no limita la aplicacién de las mas
convencionales como complemento. Al igual que la Etapa
2 se compone de 4 subetapas. La primera hace referencia
al examen organoléptico. Segun Sandstrom (1991) y
Esbert et al. (1990), el conocimiento del material inicia en el

| '.
[

Figure 7.- Modelo Fotogramétrico. a) Vista posterior. b) Vista superior. c) Vista lateral. Fuente y elaboracién: Autores
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analisis visual in situ. No obstante, debido a las limitaciones
para el acceso a herramientas como la escala CieLab o la
paleta Munsell, el reconocimiento de color y rugosidad se
realiza a simple vista. El mismo proceso se considera para
la determinacidon de caracteristicas superficiales como la
untuosidad, el tono o la textura.

La segunda subetapa esta asociada a la tomografia
computarizada clinica basada en tecnologia multicorte
(TCM). Se sabe que durante afos ha sido utilizada en el
ambito médico (Longo et al. 2019), no obstante, por sus
caracteristicas no invasivas ni destructivas también se ha
aplicado con éxito al estudio de los artefactos del patrimonio
cultural (Parisi et al. 2016), asi como para la localizacién de
estructuras significativas localizadas hacia el interior del
bien en estudio (Longo et al. 2019; Bossema et al. 2021).

De manera particular, en el presente trabajo se realizé
una TCM de tipo médico con la finalidad de describir la
estructura interna de la piedra fundacional. Se escaned
dicho monolito utilizando un equipo Aquilion Lightning
de 16 cortes por rotaciéon de 0.75seg a 360 grados, rango
escalar -2048 a 436 y detector de 800 canales x 16 filas. No
se utilizaron “fantasmas” (Ortiz Meneses et al. 2015) ya que al
tratarse de un bien patrimonial la incertidumbre de alguna
situacion adversa debia limitarse. Las imagenes se analizan
mediante el software 3DSlicer 4.11, el cual se distribuye bajo
una licencia de cédigo abierto de tipo BSD ampliamente
compatible con Open Source Definition de The Open Source
Initiative (Slicer Community 2020), ademds, proporciona
funcionalidades avanzadas como la segmentacion y el
registro automatizado para una variedad de dominios de
aplicacién (Fedorov et al. 2012). Como complemento se usa
el software Image J, el cual incluye prestaciones semejantes.

Posterior al andlisis de imagenologia se valoré los
hallazgos de cara al reporte histérico de las condiciones
de conservacion, pero también desde los insumos
fotogramétricos generados.

La tercera subetapa se basa en la DRX, concretamente
una microdifraccion, para determinar la composicion
mineralégica. La muestra de 2,88gr, es decir, el micro
segmento de la piedra natural fue colocado en el equipo
Bruker Advance D8 utilizando un portaobjetos de bajo
fondo de cristal de silicio Bruker AXS Si Einkristall. No se
requirié triturar u orientar la muestra, y se corrié bajo las
condiciones: voltaje 35 KV, current 35 mA, steps 0,6 s, 2theta
desde 5° C hasta 70° C. A su vez, el software de identificacion
y cuantificacion de las fases cristalinas fue el Topas, version
4.2.

La cuarta subetapa se asocia al andlisis petrografico.
La preparacion de la ldmina delgada se realiz6 previa
identificacién de la muestra para proceder con el corte,
toma de la esquirla y pulido utilizando carburo de silicio
desde el No. 240 hasta el No. 1000. En adelante, con el
montaje de la muestra se procede con; 1) desbaste hasta
1mm, 2) pulido con los abrasivos ya utilizados, 3) pulido final
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para determinar un acabado de 0,0003 micras y, 4) montaje
de cubreobjeto usando balsamo de Canada. El analisis
se realiza a partir de un microscopio petrografico de luz
polarizada, luz natural y birrefringencia de segundo orden;
para la definicidon petrografica se usa la Norma EN 12670 y
para la determinacion del tipo y denominacién de roca se
recurre a las normas UNE 12670 y UNE 12440.

Finalmente, también se realiza la cuantificacién de quimica
elemental mediante un microscopio electrénico de barrido
JEOLIT 300 acoplado a un detector de dispersion de energia
de rayos X Oxford X-MAX 20 (SEM-EDS). Las condiciones
analiticas fueron: tension de aceleracion de 20kV, corriente
del haz de 25 mA, vacio de 40 Pa y distancia de trabajo de
10mm.

d) Etapa 4: conservacion

Se aspira definir un marco de accién desde la conservaciéon
preventiva, aunque no se descarta la identificacion de
lesiones, la valoracion y la evaluacion de los riesgos
de deterioro (Norma UNE 41810), ya sea asociados a la
manipulaciéon o exposicion. Para este fin se recurre a la
estructura analitica propuesta por el IPCE (2019). A detalle
se incluyen los siguientes procesos:

1. Valoracién de las afecciones desde la relaciéon gravedad-
probabilidad de deterioro [Tabla 2] mediante:

a. Escala de estimacidon de la gravedad del deterioro
entre leve, grave y muy grave.

b. Escala de estimaciéon de la probabilidad de deterioro
entre baja, media y alta

¢. Rango de cuantificaciéon para la relaciéon gravedad
probabilidad del deterioro entre Leve-baja (1punto),
Leve-media (2puntos), Leve-alta (3puntos), Grave-alta
(4puntos), Muy grave-baja (3puntos), Muy grave-media
(4puntos) y Muy grave-alta (5puntos).

2. Priorizacion de afecciones mediante la determinacién de
su magnitud, segun:

a. Rangos de priorizacién de las afecciones entre poco
importante o prioridad minima (relacién gravedad -
probabilidad leve-baja, 1punto), moderado o prioridad
baja (relacién gravedad - probabilidad leve-media y
grave-baja, 2puntos), medio o prioridad media (relacion
gravedad - probabilidad leve-alta, grave-media y muy
grave-baja 3puntos), elevado o prioridad alta (relacion
gravedad - probabilidad leve-alta, grave-media y muy
grave-media, 4puntos), y muy importante o prioridad
maxima (relacion gravedad - probabilidad muy grave-
alta, 5puntos).

b. Priorizacién si, existen puntajes iguales o mayores a
3puntos, y si, se comprueban los siguientes niveles de
gravedad-probabilidad / magnitud de priorizacién: 1)
grave-media / prioridad media, 2) grave-alta / prioridad
alta, 3) muy grave-baja o prioridad media, 4) muy grave-
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Gravedad del deterioro

Nivel Leve Grave Muy Grave
Probabilidad del -
deterioro Baja IR ’ 3
Media 2 3 I
Alta 3 -+« Il

Magnitud de priorizacion (definida por la relacién gravedad - probabilidad)

Poco importante o proba-
bilidad minima

T :

Tabla 2.- Sistema de valoracion para las afecciones. Fuente: IPCE 2019. Elaboracion: Autores.

Muy importante o priori-

Moderado o prioridad baja | Medio o prioridad media Elevado o prioridad alta (-
dad maxima

media o prioridad alta, y 5) muy grave-alta o prioridad 2) impacto medio o de problemas y pérdidas
maxima. significativas e impacto moderado en la condicién
fisica (10puntos), y 3) impacto alto o de colapso e
3. Anélisis y catalogacion de las afecciones priorizadas a impacto critico en la condicién fisica (20puntos).
partir de la Matriz de Analisis de Riesgos establecida por
Mora Horta (2016). Esto permite catalogar las afecciones b. Catalogacién de las afecciones mediante el
enlostipos de procedimientosy protocolos de actuacién, producto entre probabilidad e impacto (P * 1) a fin de
es decir; 1) seguimiento y control, 2) mantenimiento determinar rangos de probabilidad para:
periédico, y 3) gestién [Tabla 3]. A detalle se procede i. Rangos de catalogacién para las afecciones
con: en niveles de riesgo; 1) aceptable, que demanda
proteger, mitigar y prevenir mediante protocolos
a. Andlisis cualitativo y cuantitativo de las afecciones de gestion (5 - 10puntos), 2) moderado o que
priorizadas mediante el producto entre probabilidad se debe controlar e inspeccionar para evitar el
e impacto (P * 1) a fin de determinar rangos de progreso mediante procedimientos de seguimiento
probabilidad para: y control (15 — 20puntos), y 3) de riesgo alto o que
i. Las afecciones; 1) probabilidad baja o improbable se debe eliminar la afeccion mediante protocolos de
(Tpunto), 2) probabilidad media o de ocurrencia mantenimiento periédico (30 - 60puntos).
ocasional (2puntos), y 3) probabilidad alta o de
ocurrencia frecuente (3puntos). 4. Definicion de los procedimientos requeridos segun

ii. El impacto de las afecciones; 1) impacto bajo, el diagndstico de estado de conservacion a partir de la
leve o superficial en la condicién fisica (5puntos), = norma UNE 41810y otras referencias tedrico-practicas.

3 ALTA

2 MEDIA

-d -avaiiiavaoyd

1BAJA

BAJO MEDIO ALTO
5 10 20
IMPACTO -I-

Tabla 3.- Sistema de valoracion para las afecciones. Fuente: Mora Horta 2016. Elaboracién: Autores.

301



Ge-conservacion n° 21/ 2022. ISSN: 1989-8568

GRUPD ESPANOL

Resultados y Discusion

A partir del examen organoléptico se determina que,
la piedra natural de condicién patrimonial no presenta
untuosidad, tiene color amarillento en tono claro
parcialmente brillante, también expone textura lisa
y rugosidad media. Se presenta una patina natural
(Laborde 2013) producto de transformaciones cromaticas
homogéneas del material (UNE 41810), més no de acciones
de tratamiento. Este particular es visible incluso en
segmentos perdidos del bien patrimonial, cuyo contexto
de deterioro no ha sido posible determinar, aunque no se
descarta que proceda de procesos acumulativos (Michalski
& Pedersoli 2016) tipicos de las labores de traslado (golpe
y arrastre). Esta pérdida establece disminucién de la
integridad fisica del bien patrimonial en la época previa a
1947.

Por su parte, la TCM describe al bien como un elemento
sin irreqularidades que representan riesgo de destruccion,
a pesar de haberse recuperado a 1,50 m de profundidad
bajo el nivel del suelo transitable, y habiéndose custodiado
de manera antitécnica desde entonces. Tampoco presenta
afectaciones como fisuras, fracturas o irregularidades,
mas que las de su propia naturaleza geolégica, es decir, la
seccion transversal y longitudinal Unicamente reporta el
sistema poroso vugular intragranular (grises oscuros) junto
a una litologia densa (grises claros) (Miquel-Gonzalez et al
2017) no estratificada. Por lo tanto, se habla de un pétreo
resistente [Figura 81 no sometido a variaciones significativas
de humedad u oscilaciones térmicas (Esbert et al. 1990), asi

como a pérdidas que demanden la reconstruccién virtual
(Mena et al. 2020), como en otros casos.

A partir de la composicion quimica elemental se define la
presencia de magnesio (MgQ), éxido de aluminio (ALO,),
oxido desilicio (SiO,), didxido de azufre (SO,), 6xido potasico
(K,0), 6xido de calcio (Ca0) y dxido de hierro (FeO) [Tabla 4].
Ademas, segun la composicién mineralégica se confirma
que se trata de una roca carbonatada con presencia de
magnesio, la cual incluye fases cristalinas de calcita (CaCO,),
dolomita (CaMg (CO,)), enstatita (MgSiO,) y cuarzo
(Si0,) [Tabla 5]. Asimismo, con base en las caracteristicas
petrogrificas se sabe que, macroscédpicamente se
presenta como una roca blanca amarillenta de grano fino
y baja porosidad, es decir, podria tratarse de una limolita
procedente de la misma formaciéon. A su vez, a nivel
microscopico evidencia cemento carbonatado micritico y
textura constituida por fragmentos de tamanos variados y
delgados bordes micriticos [Figura 9] acordes a una caliza.
En oposicion y segun las descripciones geoldgicas vigentes,
no podria tratarse de una Arenisca de Azogues (Wolf 1982;
Erazo 1957), es decir, una arenisca fundamental, tipica de
color amarillo y visible en la formacién Turi.

A partir del analisis petrografico se determina que la
distribucion de clastos y la relacién matriz/cemento ratifica
al pétreo en la naturaleza carbonatada, de matriz fina y
con presencia de bioclastos. A saber, incluye; 1) entre 20
y 25% de clastos de CaCO, con microcristales dispersos,
ligeramente alargados, incoloros a la luz natural y relieve
moderado (a veces cambiante). 2) entre el 5y 10% de clastos

Figure 8.- Tomografia multicorte. a) Ejecucion del examen, b) Vista transversal lateral con constraste, c) Vista transversal lateral en escala
de grises. Fuente: Aquilion Lightning (Medimagen) 2017. Elaboracién: Autores.
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Composicion quimica elemental (%)

OXId(.) c'le OXIdO. c'ie oquo. de Diéxido de azufre  Oxido potésico OXIdO. de Oxido de hierro
aluminio aluminio silicio calcio
1,31 0,39 2,19 0,20 0,10 95,32 0.43

Tabla 4.- Detalle de la composiciéon quimica elemental. Fuente y Elaboracién: INPC, 2020.

Composicion mineralégica (%)

Enstatita
9.19

Calcita
41.55

Cuarzo
0.68

Dolomita
48.59

Tabla 5.- Detalle de la composicion mineralégica. Fuente y Elaboracién: INPC, 2020.

Figura 9.- Microfotografias. a) Imagen a luz polarizada e identificacion de escasos clastos de tonalidad gris con rellenos de SiO,, CaCO,
y fésiles. b). Imagen a luz natural que con relieve cambiante muestra CaCO, y fésiles bien conservados. c) Imagen a 20 aumentos de un

bioclasto desarrollado. Fuente y Elaboracion: Autores.

angulosos de SiO,/chert rellenando espacios y otros sub
redondeados. 3) entre el 14 y 55% de fésiles foraminiferos
tipo lepidocyclina y discocyclina, ademas de bioclastos
tipo algas y Fe O, como mineral de meteorizacion [Figura
9]. 4) entre 15y 20% de carbonados. Y, 5) entre 1y 3% de
minerales de alteracion. En consecuencia, esta roca, de
componentes menores a Tmm e importante contenido
fésil se denominaria como una roca bioclastica (UNE
12670) de tipo caliza, la cual no se corresponde con el perfil
estratigrafico existente en el CH, en la ciudad o en las zonas
aledanas. Dicha roca se asocia al Jurésico Inferior (Goy et al.
1976), y los afloramientos mas cercanos se encuentran en
la zona de El Descanso, a 30km aproximadamente. Segun
Jaillard et al. (2008), rocas calcareas como la descrita son
propias de Los Reales-Loma Naringuera Grande (Norte
de Quito) o en las formaciones Jadan, Quimas y Tabacay.
Boland et al. (2000) la asocia a un ambiente de abanico
submarino especificamente en las partes mas distales del
abanico como en las Unidades Yunguilla y Azogues.

Segun la norma UNE 12440, el bien mueble objeto de esta
investigacion es una roca caliza, caliza bioclastica, amarillo
claro (2,5Y 9/2), Formacién Loyola, El Descanso, Azuay,
Ecuador.

En cuanto a la valoracién y priorizacion [Tabla 2] de las
afecciones es posible describirlas en tornoados momentos.
El primero correspondiente al proceso histérico previo a
1970, y el segundo, asociado al reconocimiento de bien
de relevancia, es decir, desde 1947, cuando se recupera,
en adelante. Al primer momento la valoracién reporta una
relacion de gravedad de deterioro Grave y probabilidad
del deterioro Alta (4puntos), de ello, las acciones de
conservacién correctiva y restauracion directas e
inmediatas eran fundamentales (IPCE 2019), asi como la
ejecucién de un diagnéstico técnico que las avale y limite
la accion repentina, continua y progresiva de factores de
deterioro. En el segundo momento la valoracién reporta
una relacién de gravedad de deterioro Leve y probabilidad
de deterioro Baja (1punto), es decir, no existe afeccion
o riesgo identificado por lo que, se pueden establecer
medidas de conservacion preventiva con caracter directo,
pero no inmediato. Ademds, no existen limitaciones en
cuanto al uso cultural del bien (IPCE 2019).

La priorizacion de la situacion previa indica, para el primer
momento (antes de 1947) un status de prioridad alta o
elevada (4puntos), mientras en el segundo (después
de 1947), un status poco importante o prioridad minima
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(Tpunto). Esta dualidad de situaciones de deterioro, y su
relevancia, son propias de la condicién histérica del bien
en los dos momentos en cuestidn, asi como de su estado
de conservacioén actual y naturaleza geoldgica. Asimismo,
el andlisis cualitativo y cuantitativo de las afecciones
indica que, la situacion de los dos momentos ciertamente
supone un escenario complejo, tanto para conocer cuanto
para conservar al bien. En el primer caso, la probabilidad
de las afecciones es Alta, mientras en el sequndo, Baja.
En complemento, los escenarios de cuantificacion de
impacto de las afecciones reportan Impacto Alto e Impacto
Bajo, respectivamente [Tabla 3]. Asimismo, los rangos de
catalogacion para las afecciones se ubican en Nivel deriesgo
alto (30 puntos — 60 puntos) y Nivel de riesgo aceptable (5
puntos — 10 puntos).

A partir de los resultados previos, se enmarca un solo
tipo de accién, ya que solo el primer momento reporta
puntajes en los niveles de gravedad - probabilidad
Grave-Alto, y en los niveles de magnitud de priorizacién,
Elevada o Alta. Como es evidente, en relacién al primer
momento histoérico, al cual se corresponde al panorama
previo, es irrelevante cualquier acciéon de conservaciéon
(Procedimientos de seguimiento y control de riesgos de
deterioro y Protocolos de gestion), para detectar situaciones
de deterioro, su eliminacién o minimizacion (IPCE 2019),
no asi en el sequndo, incluso considerando que el método
de analisis propuesto no refiere una actuacién directa e
inmediata. De ello, desde el ambito de la conservaciéon
preventiva se establece que, segun el estado actual y
las condiciones de conservacion es necesario proceder
con acciones de minima intervencién garantizando
la estabilidad y estanquidad (UNE 41810), y efectuar
mantenimiento y monitoreo especializado, al considerarse
como decisiones comunes de conservacion desde un
enfoque basado en el riesgo (Michalski & Pedersoli 2016),
ya que se desconocen posibles afecciones futuras.

Puntualmente se recomienda la limpieza homogénea
manual con métodos acuosos como el agua desionizada
de pH 7,5 (UNE 41810), sensible a redefinirse durante
la ejecucion propiamente dicha y con respeto por
la conservacién de la patina existente y evitar una
transformacién dramatica de la apariencia (Doehne &
Price 2010; Laborde 2013), contraviniendo los principios
de reversibilidad, autenticidad e integridad (Documento
de Nara 1994). Esta intervencion deberd ser ejecutada
por un profesional avalado por el Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural,y a su vez, la propuesta debera obtener
la validacién técnica de la misma institucién (REPUBLICA
DEL ECUADOR 2016, Art. 71 y Art. 72). En adelante sera
fundamental la construccién de un plan integral o ciclo de
conservacion (Michalski & Pedersoli 2016).

Conclusiones

El estudio sobre la Piedra Fundacional de la Iglesia de San
Blas fue la ocasidn para estudiar la historia y vicisitudes

K e

de bienes que llegan a reconocerse como patrimoniales,
aunque hayan pasado en el anonimato. De hecho, los
procesos de documentacién y conocimiento patrimonial a
nivel local exponen al dia de hoy avances sustanciales para
mitigar este tipo de situaciones, sin embargo, también
demandan proyeccion futura y fuertes innovaciones.
En este sentido, la experiencia interdisciplinar de
documentacién entre la fotogrametria tridimensional, TAC,
DRX y SEM aplicada es un hito en el conocimiento de los
materiales historicos y los bienes patrimoniales de Cuenca.

En el primer caso, se reconoce que, esta técnica de
investigacion ha permitido documentar el estado actual
del objeto, y con ello, a través del analisis de mallas
detectar marcas, grabados, deterioro que no se observan
a simple vista. En este sentido, esta es una herramienta
idénea para monitorizar el estado de conservacién de un
bien patrimonial. En complemento, obtener un modelo 3D
constituye una oportunidad para su salvaguarda, ademas
de ser un medio adecuado de difusién y divulgacién.

De otro lado, también se comenta la existencia de varias
limitaciones en cuanto a la TAC y al SEM, las cuales
establecen un escenario investigativo a corto plazo.
La primera, para cubrir la imposibilidad de ampliar
conocimientos hacia la densidad total, nimero atdmico
efectivo y porosidad, y en el caso del SEM, en cuanto a
caracteristicas fisicas como el sistema poroso de la roca.
En dltima instancia un mecanismo para determinar el
comportamiento mecdanico particular. De tal forma, la
aplicaciéon de las dos técnicas se evidencia como una
aproximacion técnica, y, por tanto, no es concluyente.
Caso contrario es la analitica petrografica, la cuantificacion
quimica elemental y la mineraldgica, a partir de las cuales
ha sido posible escribir minuciosamente la composicién
del bien patrimonial. A pesar de ello, gracias al conjunto
de técnicas aplicadas, se ha determinado que, el objeto de
estudio es una caliza bioclastica, a pesar de su semejanza
a otros pétreos de la zona de Cuenca. Asi, el potencial
del plan de analisis ejecutado y la importancia de este
estudio supone un recurso técnico util, y evidentemente
perfectible, para el diagnéstico e intervencion en bienes
patrimoniales.

En consecuencia, y a pesar de los buenos resultados
obtenidos, no se descartan actividades complementarias;
ampliar el analisis tomografico, incursionar en la
Geoestadistica y los andlisis de durabilidad del bien
patrimonial, capaces de mejorar el conocimiento, la
estrategia de conservaciéon y extrapolar los resultados a
otros bienes. Este mismo escenario es el de la evaluaciéon
del riesgo del deterioro, la cual ha permitido delinear unas
estrategias minimas de conservacion a fin de no apeorar la
situacién actual del bien, pero que, a su vez, no desconoce
imprevistos, tal como los acontecidos previo a 1947.

Finalmente, el estudio desarrollado permite destacar la
articulacién entre academia, institucion publica e institutos
publicos de investigacién, y con ello, la produccién de
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conocimiento técnico para la conservacion y la difusién de
dicho patrimonio cultural.
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Review of satellite resources to assess environmental threats
in rammed earth fortifications

Monica Moreno, Rocio Ortiz Calderdn, Pilar Ortiz Calderon

Abstract: The nature of rammed earth fortifications and the environmental conditions where they are located determine the
pathologies that these structures suffer in the presence of humidity sources and strong winds. The objective of this project is to revise
the main mechanisms of deterioration of rammed earth fortifications and evaluate the use of remote detection as a tool to register
environmental threats that affect their preservation. The selected images and satellite results offer information about precipitation,
ground humidity, temperature, wind intensity and direction and the presence of particles in the wind. The use of statistical analysis
methodologies for large volumes of satellite images makes it possible to acquire daily, monthly and yearly maximums, averages and
minimums of these variables. The application of satellite resources GPM, SMAP, MODIS, Merra-2 and the statistical analysis of large
volumes of images for preventive conservation in Andalusia has become useful to monitor the main threats that affect rammed earth
fortifications on a global level: humidity, wind and temperature.

Keywords: vulnerability, fortifications, hazards, rammed earth, remote sensing products

Revision de recursos satelitales para evaluar amenazas ambientales en fortificaciones de tapia

Resumen: La naturaleza de las fortificaciones en tapia y las condiciones ambientales del entorno en el que se ubican condicionan las
patologias que estas estructuras sufren ante la presencia de fuentes de humedad y fuertes vientos. Este trabajo tiene como objetivo
revisar los principales mecanismos de degradacién de las fortificaciones en tapia y evaluar el uso de la teledeteccién como herramienta
de registro de las amenazas medioambientales que afectan a su preservacién. Las imagenes y productos satélites seleccionados
ofrecen informacion sobre precipitacion, humedad del suelo, temperatura, intensidad, direccién y presencia de particulas en el viento.
El uso de metodologias de andlisis estadistico de grandes volimenes de imédgenes satelitales permite obtener méximas, medias y
minimas diarias, mensuales y anuales de estas variables. La aplicacion de los recursos satelitales GPM, SMAP, MODIS, Merra-2 y el anélisis
estadistico de grandes volimenes de imagenes para la conservacion preventiva en Andalucia resulta de utilidad para monitorear las
principales amenazas que afectan a las fortificaciones en tapia a nivel global: humedad, viento y temperatura.

Palabras clave: vulnerabilidad, fortificaciones, peligrosidades, tapia, productos satelitales

Introduction
Historically, tapia—or rammed earth—has been a
constructive technique widely utilised in different

time periods and cultural contexts. Its use has become
widespread in the construction of houses, palaces,
fortifications and religious buildings, and its remains are
common in archaeological sites and vernacular structures,
the result of constructive richness and diversity that
rammed earth heritage features (Jaquin et al. 2008). In
practice, of the 150 earth constructions that are declared
World Heritage Sites, at least 39% preserve rammed earth
structures (Gandreau & Delboy 2012). In Spain, a large part
of traditional architecture and medieval fortifications are

constructed in rammed earth, its presence is common in
the walls of many historical centres.

Concern about environmental problems is motivating
a return to the use of traditional materials, like rammed
earth, that do not implicate CO, emissions in the process
of manufacturing and it is an interesting option to reduce
the carbon footprint of construction (Arrigoni et al. 2017;
Kariyawasam & Jayasinghe 2016).

Traditionally, the knowledge related to rammed earth
constructions has been passed on orally (Avila et al. 2021).
Although its current use as a construction material has
required the development of studies that standardise
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its characterisation, hydromechanical performance and
evaluate the deterioration processes it undergoes (Quoc
Bao Bui et al. 2014b; Giuffrida et al. 2019; Jiménez Delgado
& Guerrero 2007).

The fact that conserved rammed earth fortifications
in many cities of the Iberian Peninsula have lasted for
centuries makes it interesting to study which factors affect
its resistance and durability, especially in the face of threats
that are considered more aggressive, such as strong and
prolonged rain, or water access through capillarity from
the subsoil (Beckett et al. 2020).

While in contemporary constructions water access can be
controlled using stabilizers and designing constructive
elements that protect the rammed earth, in heritage
buildings, the continuous exposure to water creates
serious pathologies over time that are difficult to resolve
and are the main cause of reparation interventions and
maintenance in historical rammed earth (Avram et al. 2001;
Mileto & Vegas 2013). In archaeological sites, coverings are
usually carried out and sacrificial mortars and consolidating
agents are used to insure the conservation of the rammed
earth in the long term (Correia et al. 2016). Interventions
in medieval fortifications have mainly included the
reintegration of lost areas and eroded walls and filling
cracks. The use of incompatible restoration mortars has
produced its own pathologies such as lack of adhesion,
which is one of the main problems that the intervened
areas present. Canivel and Graciani (2012) attribute its
cause to incorrect installation, which hinders the bond
between screed mortars and the original rammed earth,
while the laboratory tests carried out about restoration
mortars (Gomes et al. 2016, 2018) and grouts for filling
cracks (Silva et al. 2018) associate these pathologies with
the addition of Portland cement as a stabilizer. In their
archival review about restorations of rammed earth
fortifications conducted between 1980-2010 in Spain,
Garcia Soriano and Mileto (2015) highlight the frequent
use of mortars stabilised with Portland cement and the
problems with installation in many of these interventions.
The appearance of displacements and erosion are very
common pathologies that minimize the durability of
the rammed earth. Identifying the direct causes of these
alteration indications in restored walls creates controversy,
especially when the materials and installation have
been respectful of the originals. It is about the complex
deterioration models in which the original rammed
earth, the completed restorations and the environmental
conditions must be kept in mind. Ground-breaking work
like that of Gutiérrez Carrillo and Oliveira (Gutiérrez-
Carrillo et al. 2021; Oliveira et al. 2019) registers the factors
of environmental danger that influence the deterioration
of rammed earth fortifications. However, studies that
determine the impact of the environment in the behaviour
of historical structures and their restorations are still
scarce, so the of the development of studies that analyse
how these environmental mechanisms determine the
durability of the rammed earth is fundamental, especially

if they allow the full expanse of the fortifications to be
covered.

Facing the described problems, this study aims to
contribute to the knowledge about the benefits that
remote detection offers for the collection of environmental
data and monitoring of heritage buildings. As an analysis
technique, remote detection enables gathering land
coverage data according to its emission spectrum
(Chuvieco 2016; Perez & Munoz 2006). Its application
in walls and fortifications would allow insight into the
surroundings of the rammed earth and its environmental
conditions. In fact, as a consequence of technological
advances, analysis models are being used for statistical
work on large volumes of satellite data and large
geographical areas over long periods of time (Awange &
Kiema 2019; Chuvieco & Emilio 2007; Gorelick et al. 2017;
Lasaponara & Masini 2020). Today the satellite images are a
very useful tool for the analysis of heritage environments,
the gathering of information about its recent past and the
decision-making for its preservation (Agapiou et al. 2020;
Cuca & Hadjimitsis 2017; D. G. Hadjimitsis et al. 2020; Luo
etal. 2019b).

From this perspective, this study is intended to identify the
main factors of danger and deterioration mechanisms of
rammed earth and evaluate the main satellite resources
and analysis methods that make monitoring those threats
possible.

Methodology

Satellite resources have been tested for monitoring
precipitation, ground humidity, temperature and
wind for the evaluation of the threats that affect the
preserved rammed earth fortifications in Andalusia
(Spain). The precipitation data has been acquired from
Global Precipitation Measurement (GPM), that of ground
humidity from Soil Moisture Active Passive (SMAP), that of
temperature from the result MOD11A1.006 derived from
Aqua-MODIS and that of wind from the result M2TMNXAER
derived from Merra-2.

All of the satellite data has been acquired by the use of the
Worldview and Giovanni viewfinders and the processing
software in the Google Earth Engine cloud. The location
of the 216 rammed earth fortifications in Andalusia has
been acquired from the IAPH Digital Heritage Guide (IAPH,
s.f). Subsequently, all of the data has been migrated to a
Geographical Information System like ArcGlIS, to identify
the exposure of the fortifications to the registered dangers.

Rammed earth: compositional characteristics and
deterioration processes

Rammed earth is an architectural structure composed of
a mixture of sand, gravel and clay that is compacted by
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tamping it down inside wooden formwork. When only clay
is used as a binding agent it is called unstabilised rammed
earth. In these unstabilised rammed earth structures, it is
the clay, due to its small particle size (<0.0.002 mm), which
provides cohesion to the mixture. If different binding
agents are added to the rammed earth other than clay, it
is designated stabilised rammed earth (Avram et al. 2001;
Mileto & Vegas 2013).

While almost any type of local soil can be used to make
rammed earth, it is necessary to control the particle size
distribution and the proportion of the materials used to
ensuretheaptitude ofthesoil.Inspite ofthis, the proportion
in which the materials are mixed can vary enormously
in the making of rammed earth. The percentage of clay
used varies between 8-20% and that of sand between
50-75% of the dry weight of the mixture(Avila et al. 2021;
Giuffrida et al. 2019; Niroumand et al. 2021). Within these
margins, the content of clay determines the resistance
of the rammed earth walls. While proportions close to
the minimum offer a higher resistance due to the high
capacity of the clay to retain water, proportions close to
the maximum increase plasticity and favour workability
and the compressive strength of the wall (Gomes et al.
2014). The type of clay also determines the behaviour of
the rammed earth. While kaolinite, illite or chlorite are
non-expandable clays, montmorillonite, smectite and
vermiculite are expandable clays that, in the presence of
water, expand and contract, creating cracks. The addition
of silt, sand or straw reduces the effects of expandable
clays, and the addition of gravel and pebbles increases the
durability (Reddi et al. 2012). Among these components,
natural fibres make the behaviour of the rammed earth in
seismic areas better (Giuffridaetal. 2019; Jiménez Delgado
& Guerrero 2007).

To increase the durability and resistance of the rammed
earth, since ancient times, a large variety of stabilisers and
additives have been put in to modify texture, structure
and physio-mechanical properties of the rammed earth in
a controlled way. The main stabilisers used have been lime
and cement (Avila et al. 2021; Hall et al. 2012; Toufigh &
Kianfar 2019). The masonry of medieval fortifications is an
example of stabilised rammed earth that is called soil and
lime concrete. In turn, the mortars used in its restoration
usually employ lime and cement as stabilisers in different
proportions (Gomes et al. 2016).

The studies of rammed earth characterization identify
the materials that make up different historical masonry.
Different methodological proposals and local studies
exist (Avram etal. 2001; Canivell Garcia de Paredes 2011;
Hamard et al. 2016, 2020), of which the objective is to
compositionally characterise the material nature of the
fortifications (Martin-del-Rio et al. 2018; Mota-Lépez et
al. 2021; Ontiveros Ortega et al. 2008). The methodology
developed by Gomes etal. (2014) in the south of Portugal
makes it possible to establish relationships between the
compositional characteristics and the aptitude of the

K e

vernacular rammed earth structures in relation to current
structural regulations (Jiménez Delgado & Guerrero,
2007). The results acquired by Gomes et al. (2014)
conclude that the contents of the organic matter and the
maximum particle size is greater in historical rammed
earth structures than in current ones due to the use of
local soil and the scarce processing of the soil used in
historical rammed earth structures.

In respect to the constructive technique, the compaction
of the rammed earth allows the rigidity and mechanical
resistance of the soil to improve. This process reduces
air pockets and increases the dry density in the rammed
earth (Cuccurullo et al. 2021). The difference in working
method and compaction energy determine the resistance
of the resulting rammed earth (Avila et al.2021), while the
optimal water content favours the compaction of the soil
to maximum dry density. Currently, the optimal amount
of water can be calculated by means of Proctor tests or
modified Proctor tests and it is common to use mixtures
with 5-15% dry weight (Avila et al. 2021; Gerard et al.
2015; Reddi et al. 2012). The distribution, the size and
shape of the grains and the amount of clay-like minerals
also determine compaction (Cuccurullo et al. 2021;
Jiménez Delgado & Guerrero 2007). According to Avila
et al. (2021) course-grained soil reaches a higher density
than finer-grained soil. In summary, properties such as
water content, particle size, chemical and mineralogical
composition, or constructive technique determine the
dry density and resistance, varying in modern rammed
earth between 1700-2200 kg/m3and in historical rammed
earth between 1770-1990 kg/m?3 (Niroumand et al. 2021).
As a consequence, the compaction and raw materials
used in the making of rammed earth determine its hydro-
mechanic behaviour in the environment (Giuffrida et al.
2019; Jiménez Delgado & Guerrero 2007).

At the design level, the stone bases that many of the
historical rammed earth buildings exhibit act as a layer
of isolation that protects against water access from
the subsoil and rain splashes. The lime linings are also
permeable protective elements that minimize water
accesstotheinterior of the wall (Halland Djerbib 2005).The
presence of stone finishings and laterite roofing material
are designed with a similar function of protection. Figure
1 presents different typologies of rammed earth works
preserved in medieval Spanish fortifications. After the XI
century, along with simple rammed earth [Figure 1B and
1C], mixed works are starting to be used that include the
use of brick walls [Figure 1A], a change in metrical spacing
after the Xl century and a stone and laterite lining of the
structures [Figure 1D] in subsequent time periods (Garcia
et al. 2008). The constructive technique model used and
the state of conservation of the materials determine the
durability of these rammed earth structures (Moreno et al.
2019).

During their useful lifespan, rammed earth walls behave
as an unsaturated geomaterial that exhibits water and
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Figure 1.- A) Rammed earth lined with stone, Alcald de Guadaira Castle (Seville); B) View of simple rammed earth, Alcald de Guadaira
Castle (Seville); C) View of simple rammed earth, Palmar del Rio (Seville); D) Rammed earth lined with brick and stone, Alcazaba of

Malaga.

gas-filled spaces. For this reason the internal capillary
suction processes have a major influence on the degree of
resistance that the structures present (Gerard et al. 2015;
Laloui et al. 2013). Changes in environmental humidity
and temperature mean that the earth walls undergo
constant absorption and desorption processes. The high
water retention capacity depends on open porosity,
micropores and the hygroscopicity of the clays (Quoc Bao
Bui et al. 2014a; Giuffrida et al. 2019; Pauporté & Sgambi
2019). According to Cuccurullo et al. (2021) a decrease in
environmental humidity means an increase in capillary
suction, a decrease of water in the pores and an increase in
the resistance and rigidity of the rammed earth. Conversely,
an increase of water content in the surroundings produces
reduced suction, an increase of ductility and a decrease in
the mechanical properties of the material. Otcovska et al.
(2019) describes this phenomenon on a microscopic scale
and indicates that an increase in water means a decrease
in the uniting forces between clays, sand and gravel that
varies depending on the type of soil. On a macroscopic
scale, various authors (Avram et al. 2001; Morel et al. 2012;
Moreno et al. 2019) relate humidification and drying acts to
the reduction of the mechanical resistance, expansion of
the clay minerals or swelling of the walls. These processes

materialize in cracks and displacements [Figure 2] that
increase vulnerability and facilitate water access to the
interior of the material and erosion processes.

In the explained alteration processes, the deterioration of
the rammed earth is generally due to durability problems
from their materials (Beckett et al. 2020), mechanical
failures caused by load levels are less common (Serrano-
Chacoén et al. 2021). The durability, understood as the
resistance to deterioration over long time periods, defines
the ability to resist wear generated by environmental and
adverse anthropogenic effects. In the case of rammed
earth structures numerous authors (Q. B. Bui et al. 2009;
Giuffrida et al. 2019; Morel et al. 2012; J. Richards et al. 2019)
agree that the durability of the walls is mainly determined
by the resistance to water and wind.

The factors related to the decrease in resistance that
rammed earth undergoes facing an increase in water
content have been investigated from diverse perspectives:
laboratory testing that recreate controlled environmental
conditions (Cuccurullo et al. 2021; Villacreses et al. 2021);
field tests that reproduce simulated rainfall events
(Richards et al. 2019); and long-term studies that have
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Figure 2.- A) and B) Displacements identified in the urban wall of Niebla; C) Erosion identified in the Alcazaba of Cérdoba; D) erosion

and fragmentation in the fortress of Marchena.

allowed evaluation of ageing processes over 20 year time
periods (Bui et al., 2009). According to Hart et al. (2021)
prolonged rainfall is more detrimental for a rammed
earth structure than a short, intense rainfall, although, an
increase in the kinetic energy of the raindrops due to the
intensity and the angle of incidence due to wind action
determine the erosive power of the rain (Jenny Richards et
al. 2020). In short, itis the changes in mechanical resistance
level that rammed earth undergoes as it moistens which
determine the deterioration process. During a prolonged
rain event, the water penetrates to a greater depth in the
wall, reduces its mechanical resistance and makes it more
vulnerable to the erosive effect of rain. As a consequence,
the risk of precipitation and the vulnerability of the
structure increase with exposure time, intensity and wind.

The use of geomorphic signatures (Richards et al. 2020)
and vulnerability matrices that are adapted to work with
rammed earth (M. Moreno et al. 2019) make it possible to
establish relationships between deterioration processes,
alteration factors and the current state of vulnerability. The
established relationship between identified deterioration
patterns and climate conditions is of great interest to
understand the deterioration processes of these types
of structures. The studies developed by Richards et al.
(2020) relate the presence of delamination and strong
erosion processes to the humidification-drying cycles
accompanied by strong winds that occur in semi-arid
climates. In Mediterranean climates, the studies completed
by Moreno et al. for Seville (2019) identify deterioration
patterns that cause differential erosion in 89% of the

199 evaluated sections of walls due to the effects of rain
and wind; while water access through capillarity causes
displacements and granular disintegration in 56% of the
evaluated sections.

The studies carried out until now highlight the necessity
to analyse the existing correlation between surrounding
climate factors and the pathologies that reduce durability
in rammed earth structures. Therefore, tools such as
remote detection and the use of geographical information
systems, which offer continuous and consistent geo-
reinforced climate data, are especially useful for the
analysis of threats that affect rammed earth structures
due to the reliance on meteorological conditions and their
large expanse in the area.

Satellite resources and methodologies for monitoring
the environment of heritage structures

As an analysis technique, remote detection acquires land
cover information depending on the interactions that
occur between the objects being studied and a source of
illumination (Awange & Kiema 2019; Rodriguez Pérez, D.,
Sanchez Carnero, N., Dominguez Gémez, J. A., & Pastrana
2015). If the sensor that registers that interaction is carried
by a satellite it is called remote spatial detection and if it is
a small aircraft or an unmanned plane it is called remote
airborne or photogrammetry detection. One of the main
advantages of satellite data is that it allows near-global
and consistent coverage to compare data gathered in
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areas that are far away from each other. For this reason it
has been used a lot in cartographic updating and in the
automatic detection of land use changes, the type of land
coverage or climate changes (Sobrino 2001).

Table 1 summarizes the main satellite resources available
for monitoring the danger factors that affect rammed
earth fortifications. These have been included: (1) satellite
images that are produced directly from the radiance/

reflective values gathered by satellite instruments; and
(2) algorithms that indirectly produce climate reanalyses
and estimated results based on mathematical calculations
applied over satellite images. The time period covered, the
temporary spatial resolution, the available bands and the
existence of derivative results have been analysed with
the goal of evaluating environmental threats in heritage
structures. It must be taken into account that the temporal
resolution can decrease for areas outside of Europe in the

Satellite/ Ins- Types of data Period SpatialRes. Tempo-
truments/ Algo- ral Res.
rithms
Landsat/ cu- Multispectral @ 1979-present 30-15-100m | 15 days
rrently OLI and | passive satellite
TIRS VIS-SWIR
Sentinel 2/MSI Multispectral | 2017-present 10-20-60 m 5 days
passive satellite
VIS-SWIR
Sentinel 1 C band active ra- | 2014-present 10-25-40m | 6days
dar satellite
Aqua EOS, Terra | Passive satellite. | 2000-present 250-500-  1day
EOS/ MODIS Spectroradiome- 1000 m
ter.
ERA 5 Land Climate reanaly- = 1981-present 11.132m 1 day/ 1
sis month
GLDAS-2.2 Climate reanaly- | 2000-present 27.830m 3 hours
sis
CHIRPS Estimated result 1981-present 5.566 m 1 day
PERSIANN-CDR | Estimated result 1983-present 27.830m 1 day

Bands/ Polarisation/ Result

7 spectral bands, 1 panchro-
matic band and 2 thermal
bands. It also has derivati-
ve results with vegetation
bands, burned areas, etc.

10 spectral bands

2 dual and simple VV, HH, VW
+ VH, HH +VV polarisation
bands

36 spectral bands. It also has
derivative results with ve-
getation bands, the earth’s
surface temperature, burned
areas, etc.

50 bands with different esti-
mated climate variables

36 bands with different esti-
mated climate variables

1 precipitation band

1 precipitation band

Danger factors analysed

Urbanisation and asphalt in heritage environ-
ments (Elfadaly et al. 2017; Elfadaly & Lasaponara
2019; D. Hadjimitsis et al. 2013)

Changes in the vegetative development of
green areas and ground humidity (Titolo 2021;
Wellmann et al. 2020)

Ground temperature, fires and burned areas
(Agapiou & Lysandrou 2021; Cook et al. 2014a)

Urbanisation and asphalt in heritage environ-
ments
(Elfadaly & Lasaponara 2019)

Changes in the vegetative development of
green areas and ground humidity
(Abate & Lasaponara 2019; Chen et al. 2020).

Flooding in non-urban lands
(Lopez et al. 2020)

Land displacements and seisms
(Chen et al. 2020; Kosta et al. 2020b; Themisto-

cleous & Danezis 2020a)

Changes in the vegetative development of
green areas and ground humidity
(Gu et al. 2007)

Changes in ground temperature, risk of fire and
burned areas
(Bisquert et al. 2014; Quintero et al. 2019)

Concentrations of aerosols and sandstorms
(Sarikhani et al. 2021; Xie et al. 2017)

Monitoring of climate variables: precipitation,
air and ground temperature, solar radiation, eva-
poration, velocity and direction of the wind, etc.
The data is reliable in time periods over 1 year
(Liu et al. 2020)

Monitoring of climate variables: precipitation, air
and ground temperature, solar radiation, evapo-
ration, wind speed, ground humidity at different
depths, etc. The data is reliable in time periods
over 1 year (Cai etal. 2017).

Precipitation and meteorological droughts. The
data is reliable in time periods over 1 year. (Ala-
hacoon & Edirisinghe 2021; Funk et al. 2015; A.
Kumar et al. 2021; Moreno et al. 2022)

Precipitation and meteorological droughts. The

data is reliable in time periods over 1 year (San-
tos et al. 2021)
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GPM Active-passive | 2000-present 11.132m 1 month/
satellite. Dual 3 hours
frequency preci-
pitation radar/mi-
crowave camera.

Estimated result

GSMaP Estimated result | 2000-present 11.132m 1 hour

SMAP Active-passive sa- | 2015-present 10.000 m 3 days
tellite. Estimated
result

Aqua EOS/Air/ | Infrared probe. | 1980-present 60,000 m 1 month

DM2TMNXAER | Estimated result

K s
4 precipitation bands Precipitation and meteorologic droughts over
short and long time periods (Retalis et al. 2022;
Tang et al. 2020)

2 precipitation bands Precipitation and meteorologic droughts over
short and long time periods

(Retalis et al. 2022)

5 ground humidity bands Ground humidity, subsoil humidity and anoma-
lies in the registered humidity levels

(Lopez et al. 2020)

1 surface dust mass concen- = Presence of dust particles in the air and sands-

tration band torms (Ghazal 2020)

Table 1.- List of the main satellites, instruments and algorithms available to assess environmental threats in rammed earth

constructions.

case of the Sentinel 1 and 2 satellites. The available bands
and satellite results can vary in all satellites depending on
the image processing level. Throughout this study the
differences between the stated resources and their possible
use for the study of rammed earth structures are explained.

— Current use of satellite resources and methodologies for he-
ritage monitoring

In the analysis of risk and vulnerability of cultural heritage,
the studies completed with remote detection raise a
special interest because of the use of satellites with passive
instruments and multispectral images for the research and
analysis of risks in archaeological complexes and historical
landscapes (Cuca & Hadjimitsis 2017; Luo et al. 2019a).
The Landsat (1979-present) and Sentinel 2 (2014-present)
series are the most used satellites (Table 1) due to the fact
that they carry multispectral sensors. They produce groups
of images in layers (or bands) based on the radiance/
reflectance registered at a given wavelength in the area
of study. Their application to the analysis and monitoring
of rammed earth fortifications allows the identification of
humidity levels in green areas or urban growth processes
that affect the immediate context of the fortifications. Their
main advantage is high spatial resolution, 30 m on Landsat
and 10 m on Sentinel, which enables their use in limited
environments like urban areas. The main disadvantage of
these satellites is that they carry passive sensors that do not
capture information from the earth’s surface in the presence
of clouds or the absence of solar light, for this reason their
use in context of heavy rainfalls is limited.

The analysis methodology used on these types of
satellite images has been based on the use of false-colour
combinations (blue, green and red), standardised indices
and classifications based on the levels of reflectance
registered in different bands (Abate & Lasaponara, 2019).
Landsat has derivative results like Global Human Settlement
Layers (GHSL) which include the results of using urbanisation

indices and construction date classifications for certain
periods of time. Unlike the bands, the derived results can be
consulted without needing to execute any type of analysis.
Figure 3A shows the result of applying the combination of
bands B7, B6 and B4 from Landsat 8, which identifies the
asphalt ground in purple and, therefore, the possible areas
where there could be difficulties to drain water from the
subsoil in the city of Seville. Figure 3B shows the results of
using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
from a Landsat 8 image to identify the green areas in the city
of Seville and their proximity to the medieval fortifications
that are outlined in black. This type of index is very useful for
monitoring urban irrigation systems and recreational areas
where fortifications are often located.

Since 2010, the use of new satellite resources in heritage has
diversified (Agapiou et al. 2020; Luo et al. 2019b). The LiDAR
flights enable the gathering of information from the earth’s
surface with a high spatial resolution in areas of dense
vegetation (Lieskovsky et al. 2018; Rodriguez-Gonzalvez
et al. 2017; Trier et al. 2021); and synthetic aperture radars
(SAR radar) work at very high wavelengths and capture data
in almost any climatic and environmental condition (Chen
et al. 2017; ladanza et al. 2013; Lopez et al. 2020; Tapete &
Cigna 2017b; Themistocleous & Danezis, 2020a). The active
sensors carried by LiDAR and the SAR radar go through the
clouds and capture information from the earth’s surface
in situations where a passive satellite is not capable, such
as a rain event, the presence of smoke associated with a
fire or volcanic activity. As an example, the active satellite
Sentinel 1 (5.405GHz, C band) offers information available
since 2014 with 3 different spatial resolutions (10, 25 or 40
metres) and simple or dual (HH+HV, VV+VH) polarisation
(Table 1). By way of example, Figure 4 shows the differences
between two satellite images taken on the same date over
the city of Granada, one through a passive satellite (Landsat
8) and another through an active satellite (Sentinel 1).
While the information captured by the passive sensor that
day is minimal, the active sensor goes through the clouds
and acquires information about the city centre, which is
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Figure 3.- Images acquired from the multispectral Landsat 8 satellite for the city of Seville: A) combination of urban false-colour bands
(B7, B6 and B4); B) and of land coverage classification from the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI): (B5-B4)/(B5+B4)).
Satellite images downloaded on the Google Earth Engine and processed in SMAP and ArcGIS.

Figure 4.- Satellite images in the city of Granada, Spain: A) Passive satellite Sentinel-2; B) Active satellite Sentinel-1 (November 2021).

Images acquired from the EO Browser viewfinder.

highlighted light grey in figure 4B. For this reason, the
applied use of active sensors in the management of rammed
earth fortifications can be very useful to monitor floods and
vegetation in non-urban areas.

Another application of SAR radar satellites is the
interferometry that acquires very accurate topographic
measurements by analysing the differences in backscatter
and existing stages between two measurements (Kosta et al.
2020b; Themistocleous & Danezis 2020b). The possibilities
offered by its application in patrimony have generated
numerous studies to analyse the effects of seismic waves
and land displacements (Chen et al. 2020; Kosta et al. 2020a;

Tapete & Cigna 2017a; Themistocleous & Danezis 2020b).
Applied to the study of rammed earth fortifications, it is
key to identifying the origin of failures in the mechanical
behaviour of rammed earth, cracks and collapses.

— Capatbilities of satellite resources and methodologies for
preventative conservation studies

Estimated meteorologic satellite results and climatic
reanalysis are widely used today (Geer et al. 2017; Hersbach
et al. 2020a), nevertheless, their application to heritage
conservation has only been considered on a theoretical
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level (Lasaponara & Masini 2020) and scarcely used on a
practical level.

The appearance of new satellite results from the reflective
data and algorithms or numerical calculation models
that acquire indirect measurements of parameters such
as temperature or precipitation is becoming increasingly
common. Once devised, these estimated results are
calibrated by comparison with direct measurements
from ground-based meteorological stations to adjust the
mathematic models. Examples of such results would be
CHIRPS (Shen et al. 2020), PERSIANN(Ashouri et al. 2015b),
Era5 (Hersbach et al. 2020b)or GSMaP (Aonashi et al. 2009;
Kubota et al. 2017). As Table 1 shows, in these types of
reprocessed results, the available bands are no longer
related to the different levels of radiance or reflectance
but to the meteorological parameters estimated
indirectly from the calculations made (temperature, wind,
precipitation, etc.).

At present, the great challenge is how to implement tools
and methodologies capable of analysing statistically large
volumes of satellite information and acquire essential
information for the monitoring and conservation of
heritage structures (Agapiou 2017; Ma et al. 2015). In
contrast to the analysis of one reduced group of images,
the statistical work with large volumes of historical satellite
series generates maps and graphs with daily, monthly and
annual maximum values, averages, cumulative amounts,
etc. (Cuca & Hadjimitsis 2017; Lasaponara & Masini 2020). In
recent years, advances in the development of viewfinders
and processing software in the cloud have made this
new work option possible, diversifying the possibilities
that satellite images offer as a source of information and
favouring their use in many different disciplines (Mutanga
& Kumar 2019).

K e

Table 2 synthesises a list of the main free access resources
for the analysis of satellite images and highlights which
of them can be used to work statistically with large
volumes of data. New software like Google Earth Engine
(https://earthengine.google.com/) offer the possibility to
consult and statistically analyse complete historical series
from main satellites such as Landsat, MODIS, Sentinel,
etc. (Agapiou 2017; Agapiou & Lysandrou 2021) and
facilitate work with estimated satellite results or climatic
reanalysis with data on precipitation, ground humidity,
wind, temperature and other factors closely related to the
deterioration of the heritage assets.

Furthermore, the use of viewfinders facilitates the access
and use of satellite resources to people who do not
specialise in remote detection work. EO Browser (https://
apps.sentinel-hub.com/) allows acquiring combinations of
bands and indices for unit analysis of images pertaining to
passive and active satellites; WorldView (https://worldview.
earthdata.nasa.gov/) makes it possible to visualise
historical series of a large part of the displayed reprocessed
resources and Giovanni (NASA) (https://giovanni.gsfc.nasa.
gov/) carries out simple statistical operations (averages,
maximums, accumulated values, correlations...) on large
volumes of images (Table 2).

In summary, the introduction to the statistical study
of satellite images as a humidity, precipitation and
temperature monitoring tool, would make it possible to
develop preventative conservation plans in territories with
a large number of heritage structures and its application
would help with decision-making for the redistribution of
available technical, professional and economic resources,
minimising the risk of losing the structures. Satellite
resources with environmental parameters offer continuous
and global coverage of the planet that allows relationships

Name of software Description Unit analysis of satellite | Statistical analysis of
images satellite images
Quantum GIS (QGIS)+ Geographical Information System. Desktop Yes Yes
Google Earth Engine plugin ' software from the Open Source Geospatial (Titolo 2021) (Rufin etal. 2021)
for QGIS Foundation (OSGeo)
Sentinel Application | satellite image processing programme. Yes No
Platform (SNAP) Desktop software from the European Space | (McGarragh et al. 2015)
Agency (ESA)
Google Earth Engine (GEE) | Geo-spatial processing platform in the Yes Yes
Google cloud (Gorelick et al. 2017; L.
Kumar & Mutanga 2018)
EO Browser Satellite image viewfinder developed by the Yes No
European Space Agency (ESA) (Fedoniuk et al. 2021; Kim
etal. 2009)
Giovanni Satellite image series viewfinder developed Yes Yes
by the National Aeronautics and Space (Ghane Ezabadia et al.,
Administration (NASA) 2021; Jamali et al. 2022)
Climate Engine Climate satellite image series viewfinder run Yes Yes

(Huntington et al. 2017)

by Google

Table 2.- Open access software available for the analysis of satellite images

(Huntington et al. 2017)
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to be established between variables detected in very
distant places. In spite of this, the absolute variables
acquired from these images must be validated with land-
based meteorological station data before being used.

Application of satellite resources to the evaluation of
environmental threats for rammed earth fortifications
in Andalusia

Because of the possible uses that the employment of
environmental satellite resources offers and the scarce
use they have had up to this point in patrimony, hereafter,
the characteristics of satellite resources listed in table 1 for
the gathering of climate and environmental variables are
explained in detail. The GPM precipitation, SMAP subsoil
humidity, MODIS temperature and Merra-2 wind resources
have also been tested by their application to the case study
of conserved rammed earth fortifications in Andalusia.

Within the satellite results that estimate environmental
parameters, multiple precipitation algorithms exist that
work on infrared and microwave wavelengths (Sun et al.
2018). The data from the Global Precipitation Measurement
(GPM) satellite is an example of this (Table 1) and it offers
precise and accurate values according to the data taken
in land-based stations for monitoring rain events. The
derivative images from this network of satellites offer
estimated precipitation data in mm/h every 30 minutes for
an almost global spatial coverage of the planet (60°Sx60°N)
and a spatial resolution of 0.1° (10km) since 2014. To
recover previous precipitation data, it is possible to access
the images acquired through its predecessor, the TRMM
(1998-2015) or consult GSMaP. Applied to patrimony, the
statistical analysis of these series of satellite results offers
graphics that register the intensity of heavy rain events
in different contexts and favours the access to maximum,
minimum and average daily, monthly and annual data in
the immediate surroundings of a fortification.

Identifying climate characteristics and evaluating the
effects of climate change requires working closely with
the available information for long periods of time known
as climate normals. The reproduced satellite results offer
a climatic reference of more than 30 years to compare
current observations and identify climate anomalies.
These tools, applied to the management of rammed
earth fortifications, help to identify areas located in rainier
climates and areas especially affected by strong storms
or long droughts. They are essential for monitoring and
planning preventative conservation activities in territories
that are affected by climate change.

As table 1 shows, Era5 reanalysis is available to carry out
climate studies; algorithms such as: PERSIANN, calculated
by the use of artificial neural networks from satellite
sensors that operate in infrared and microwave; and
CHIRPS, calculated from infrared observations and land-
based station data. The validation studies carried out to

date show that this data is acceptable for annual analysis
and reliable for long climatic periods, not for daily data
(Ashouri et al. 2015a; Funk et al. 2015; Hsu et al. 2021;
Tetzner et al. 2019; Moreno et al. 2022). As an example,
figure 5A shows the results acquired from the calculated
average of 240 monthly precipitation images from GPM
between 2001 and 2021. The resulting image from the
statistic calculation of satellite images is very similar to
that generated by the Spanish Meteorological Agency
(AEMET) from the interpolation of data gathered by
land-based stations (http://agroclimap.aemet.es/ ), and
easily identifies the high precipitation areas in the Iberian
Peninsula. Galicia, the Cantabrian strip, the Pyrenees
and Cadiz. The acquired precipitation data allows clearly
defined areas to be identified, although the absolute pixel
values (mm/h) must be validated on a local level with
land-based meteorological stations before being used.
Image 5B provides a detailed view of the Andalusian area
and the conserved rammed earth fortifications. 9% of the
216 fortifications analysed are located between Cadiz and
Malaga in the area highlighted in dark blue in the image,
so they are exposed to greater danger from rain and they
will be more prone to suffer humidity problems. 7% of the
fortifications located in the light blue area are situated in
Almeria, where there is a lesser danger of precipitation
and, in similar conditions of vulnerability, they should have
a higher durability.

Era5 offers estimates of more than 50 climate variables such
as ground humidity, evapotranspiration, air temperature,
intensity and direction of the wind, etc. (table 1) since 1979
with a spatial resolution of 0, 28° (approx. 30 km) and 3
temporal resolutions (hour, day or month). Era 5-Land is
an improved model of Era-5 (Muioz-Sabater et al. 2021)
and it offers data as far as 1981 with a spatial resolution of
11x11 km. The data is reliable for annual analysis and long
climate periods, not for daily data. Applied to the study of
rammed earth fortifications, its use makes it possible to
categorize distinct climate contexts and evaluate existing
threats for rammed earth structures in an area.

To quantify ground humidity and evaluate possible water
access through capillarity, Soil Moisture Active Passive
(SMAP) is available, which has 2 measurement instruments,
a radar and a microwave radiometer functioning at 1,2
GHz. The measurement of superficial and subsurface
humidity in land coverage is based on existing differences
in backscatter between dry and/or humid soil (Entekhabi
et al. 2010; Zhang et al. 2017). From this satellite data,
the GLDAS model has contributed humidity data from
different depths since 1948 with a 27 km spatial resolution
and a 3-hour temporal resolution (Table 1). This type
of information can also be consulted in Era 5. Its use in
patrimony identifies changes in ground humidity and
predicts droughts and floods. In rammed earth structures,
it is very interesting to monitor the drying of the soil after
a heavy rain event and identify the higher risk areas due to
drainage problems in the subsoil. As an example, image 6A
presents the registered humidity levels in the subsoil on a
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Radibpaad
Figure 5.- A) Average of the precipitation satellite images from
2001 to 2021. Data acquired from the monthly GPM IMERG
model and statistically analysed in the Giovanni viewfinder; B)
Detail of the Andalusian area with the location of rammed earth
fortifications marked with black dots.

winter day and image 6C, the registered humidity levels on
asummer day in the Mediterranean. As figure 6D illustrates,
the Mediterranean climate in Andalusia determines that
a large part of the rammed earth fortifications suffer low
levels of ground humidity and drought events that can
favour the appearance of ground settlement issues and
fracturing in clay soils (Santos 1997). In forested areas, low
subsoil humidity also increases the risk of fire. As figure 6B
shows, in winter months, subsoil humidity increases across
the board with the exception of the southeast coastline
and the area of Almeria, which continues to present low
humidity levels. This area corresponds to the area identified
in figure 5B as the area with the least risk of precipitation,
so the fortifications located here will be more affected
by periods of severe droughts and will be more prone
to showing cracks associated with ground movements.
Applying statistical calculation methodologies to the daily
ground humidity images would allow the identification of
geographic areas with very dry summers or very humid
winters that debilitate rammed earth structures.

To acquire temperature data, Era5 and GLDAS are available.
The Aqua and Terra satellites also have the MODIS sensor
that recovers daily data on the land surface temperature
(LST) with a 1,2 km spatial resolution. In turn, it is possible
to calculate LST from the bands on the Landsat 8 satellite
(Table 1) with a 30 m resolution, but the parasitic light
problems detected generate errors that must be assessed
before its use (Cook et al. 2014b). Figure 7 shows the LST

A s it

Figure 6.- Superficial humidity model images calculated from SMAP data: A) in summer (1st of August 2020); C) in winter (1st of
November 2020). C and D) Detail of the Andalusian area with the location of rammed earth fortifications marked with black dots.

Images acquired from the Worldview viewfinder.
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reached in the Mediterranean area in the summer of 2021
and makes the registered high temperatures in the north of
Africa and the southern half of the Iberian Peninsula visible.
In particular, image 7B shows the registered temperatures
in Andalusia and registers the highest temperatures in the
Guadalquivir river valley and the Almeria area. 45% of the
studied fortifications are found in areas that, in the summer
of that year reached average LSTs above 29°C, while only
one of the analysed fortifications is located in surroundings
with average temperatures lower than 27°C, a situation that
reflects the high registered temperatures in the summertime
in Andalusia. LST monitoring, especially after periods of rain
and long dry periods, is essential to understand the wet and
dry cycles of rammed earth and the occurrence of droughts.
The combination of the use of LST, air temperature and
precipitation values and vegetative coverage maps such as
Corine LandCover or the image-based classifications made
from Landsat and/or Sentinel-2 images makes evaluating
the risk of fire possible. Along these lines, the cartography
made based on the Fire Weather Index (FWI) is very useful for
preventing fires in heritage landscapes (Moreno et al. 2021).

In relation to the presence of wind, existing free access
resources offer indirect measurements of wind intensity
from models like GLDAS. Era 5 offers the possibility to
identify the intensity and direction of the wind. The
acquired data covers a height of 10 meters above the
earth’s surface and differentiates between the north wind
and the east wind. Applied to the monitoring of rammed
earth fortifications, knowing the intensity and direction
of the wind favours comprehension of the erosion
processes. This type of resource must be revised with care
in fortifications in urban environments where the presence
of taller buildings conditions the winds and must be
complemented by the use of wind roses and orientations
of the structures (Ortiz 2014).

In turn, the number of solid particles transported increases
the erosive power of wind currents. Sandstorms can be
observed in the images acquired with MODIS since 2000.
This sensor transported on the Aqua and Terra satellites, has
algorithms that calculate the average optical density (AOD)
of aerosols, a variable related to biomass burning, pollution
and the presence of dust. In practice, the results of AOD
offered by the sensors express the amount of light removed
from a beam by dispersion and/or absorption during its
journey through a medium. At the same time, Aqua EOS/
Airs and Merra-2 have specific estimated results for the
measurement of dust in the air. Figure 8A makes the high
presence of windblown particles from North Africa visible
and the long distances over which they are transported. For
the case of the Andalusian area, image 8B shows how 3% of
the fortifications located in Huelva were not affected by the
sandstorm, while 24% of the fortifications located in Almeria
and Granada, the area highlighted in darker brown in the
image, were the most affected by these types of very erosive
winds during the month of September in 2021. In the most
affected areas, in addition to the erosive effect, an increase
in dust deposits on the horizontal surface of rammed earth

A

T

IR

B ec

| Eid-
P

B seawc

et

Figure 7.- Average temperature on the earth’s surface registered
between July and August 2021. Map calculated on Google Earth
Engine from the surface temperature result (MOD11A1.006)
made from the data gathered by the MODIS sensor.

Figure 8.- Images from the monthly surface dust mass
concentration model calculated from Mera-2 (M2TMNXAER)
in September 2021. Imaged acquired from the Worldview
viewfinder.
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is expected.

In summary, the study carried out so far corroborates
that satellite resources offer useful data to identify
environmental threats on heritage environments. As has
been noted in the brief analysis given for the Andalusian
fortifications, the use of satellite resources has allowed
the differentiation of 3 geographic areas which present
discernible surroundings and dangers: (1) the Cadiz-
Malaga area presents a higher risk of precipitation and
humidity access from the subsoil; (2) the Almeria area
presents a greater risk of drought and highly erosive winds;
(3) the rest of Andalusia presents average levels of danger
for these factors. The information collected coincides
with the cartography generated by AEMET according to
the land-based meteorological stations and validates the
results acquired by the use of satellite resources.

The application of the presented resources to the
monitoring of rammed earth fortifications allows global
climate studies of widespread territories to be carried out
and to differentiate danger levels based on registered
precipitation, temperature and wind values in recent
years. In turn, its use favours the analysis and evaluation
in settings of previous risk, the prediction of future risk
situations and rapid gathering of information after an
emergency situation. For the future, it is necessary to
encourage the development of studies that define the
usefulness and reliability of existing resources, normalise
workflows and methodologies applied to the gathering of
data in heritage settings and validate the existing satellite
resources for comparison with the data collected by land-
based meteorological stations.

Conclusions

The more frequent deterioration processes in rammed
earth fortifications generate erosion, displacements and
delaminations. The durability of rammed earth and the
appearances of these pathologies are strongly affected
by rain, the presence of humidity in the subsoil and the
humidification and drying cycles that imply changes in
the mechanical resistance of the walls. In arid and semi-
arid climates, the intensity of solid-particle-laden winds
favours the erosion processes and the existence of long dry
periods that increase the risk of mechanical damages due
to the alteration of the balance between the foundation of
the wall and the environment.

Remote detection allows the monitoring of water and
wind presence, the main environmental threats that affect
rammed earth fortifications, through the use of diverse
satellite resources: (1) GPM and GSMAP for monitoring
daily precipitation; (2) CHIRPS, PERSIANN, and Era 5 for
monitoring precipitation in long climate periods; (3) Era
5, SMAP and GLDAS to acquire ground humidity data; (4)
Landsat, MODIS and Era 5 for temperature data; (5) Era 5,
Merra-2 and Terra- EOS-AIRS to identify the intensity and
direction of the wind and the transported particles. In

K e

turn, satellites such as (6) Landsat and Sentinel-2 allow
the changes in land coverage; (8) and Sentinel-1 land
displacements in seismic situations to be identified.
The policy of free and open access to exposed satellite
resources promotes their incorporation as monitoring
tools in preventive conservation plans.

The correct choice of satellite resources depends on the
necessities of spatial resolution, temporal resolution and
differences displayed between passive and active satellites
and calculated algorithms. Scale is a very important issue
in remote sensing that is closely related to the resolution of
satellites and the objectives of a study (Weng, 2014). Thus,
analyzing anthropogenic changes in land cover requires
satellite resources with higher spatial resolution, while
analyzing climatic variables requires higher temporal
resolution. Generally, opting for a higher spatial resolution
also implies having a lower temporal resolution and vice
versa.

For monitoring meteorological variables and the study
of the consequences of climate change in heritage
structures, statistical analysis methodologies of historical
series of satellite images are required. The Google Earth
Engine is the most recommended software due to the
high capacity for working in the cloud on a petabyte scale
with geospatial data that it offers. This software offers a
free access technical solution for the development of this
type of study.

In the case of rammed earth fortifications in Andalusia,
the application of statistical studies on the satellite series
GPM, MODIS and GLDAS have allowed three areas with
discernible dangers to be identified: the Almeria area
which is more prone to droughts and erosive winds; the
Cadiz-Mélaga area with a higher level of danger from
rain and subsoil humidity; the rest of Andalusia with
average levels of danger from rain, wind and drought.
Future studies should carry out a comparison of the data
obtained by satellite resources and ground stations to
develop methodologies that enable optimal use of satellite
resources in the monitoring of heritage landscapes.
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Esta publicacion es un manual/guia que aporta
informacion para conservadores -restauradores a la hora
de identificar los disolventes organicos mas peligrosos
en términos de seguridad, salud del trabajador/a y
compatibilidad con el medio ambiente, siendo el objetivo
principal eliminar su uso generalizado y dar las pautas
generales para realizar una busqueda de soluciones
alternativas con disolventes ecolégicos.

El manual se enmarca en el proyecto: “Sustainability in
Conservation” fundado en 2016, que ademas del manual
incluye una plataforma de investigacién que promueve
las investigaciones sobre el uso de disolventes ecolégicos
en conservacioén y difusion de resultados on line.

El manual se divide en tres capitulos, el primero aporta
la definicion de disolvente ecolégico teniendo en
cuenta que los parametros que hacen que el disolvente
sea ecoldgico deben hacer referencia, no solo a su uso,
sino a los métodos para su produccion y al tratamiento
de los residuos que genere. En este primer capitulo se
definen parametros para evaluar la peligrosidad de los
disolventes: EHS para la salud, LCA para el impacto de sus
residuos sobre el medioambiente, una herramienta para
el calculo de la huella de carbono y el aporte de la ficha
de seguridad del disolvente con los correspondientes
pictogramas de peligrosidad y recomendaciones de uso
y almacenamiento (https://stich.culturalheritage.org/
carbon-calculator/), célculo del tiempo de aplicacién a
través de la herramienta solvent star publicada en The
Picture Restorer 56 (41-4), revista bianual de la asociacion
britdnica de conservadores-restauradores de pintura
(BAPCR) y por ultimo se hace referencia a las cuatro
categorias de clasificacion de disolventes (recomendado,
problematico, peligroso y extremadamente peligroso)

definidas en la guia CHEM21, considerando criterios
medioambientales, valores de exposicion y salud
(https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2016/
GC/C5GC01008))

En el capitulo 2 se lleva a cabo una revision histérica del
uso de disolventes de baja toxicidad en conservacién
ademas de aportar una visién general de la regulacién
internacional para su uso.

El capitulo 3 describe una guia practica para eliminar
disolventes peligrosos en los trabajos de conservacién,
siguiendo tres pasos:

1-Evaluar la peligrosidad de los disolventes siguiendo
los parametros definidos en el capitulo 1

2-Busqueda de opciones mas ecolégicas basandose
en un solo disolvente como alternativa o mezcla
de varios, este paso se apoya en la herramienta del
tridngulo de TEAS para la eleccién de la mezcla
alternativa teniendo en cuenta los parametros de
solubilidad de los disolventes (HSP) y la proporcién
de estos en la mezcla.

3- Investigacion y pruebas. Propone como ultimo
paso la prueba de la eleccion alternativa en obra
real usando una metodologia cientifica que permita
evaluar las consecuencias de su uso sobre la obra
(pruebas de solubilidad, evaluacién del tiempo de
aplicacion del disolvente, modificaciones visuales...).

El manual aporta dos tablas con datos de parametros de
solubilidad, parametros SHE, tasa de evaporacion relativa
(n-butilacetato), presion de vapor, punto de ebullicion
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y estructura de los disolventes orgdnicos tradicionales,
una tabla con un ejemplo de célculo de parametros de
solubilidad en una mezcla de disolventes y tridngulos
de TEAS con la localizacién de los disolventes organicos
tradicionales.

La bibliografia del manual cuenta con una extensa lista de
referencias de regulaciones, de bases de datos y revisién
de parametros muy utiles a la hora de evaluar la toxicidad
y compatibilidad de los disolventes organicos.

Ruth Chércoles Asensio

Departamento de Pintura y Conservacion-restauracion.
Facultad de Bellas Artes.
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International Institute forConservation
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VIERGES A L'ENFANT
DES PYRENEES-ORIENTALES

Esta publicacion es el resultado del desarrollo de una
investigacion doctoral sobre la produccién de las
tallas policromadas de las Virgenes en trono con Nifo
de la region del Roselldn, territorio histéricamente
perteneciente a la Corona de Aragéon y a partir de
mediados del s. XVIl a Francia, donde se corresponde
actualmente con el departamento de los Pirineos
orientales.

C.Van Hauwermeiren, es doctora en Historia del Arte por
la Universidad de Namur. Su interés por las esculturas
marianas de los Pirineos orientales se remonta a
2008, cuando llevé a cabo unas practicas en el Centro
Departamental de Conservacién-Restauracion de
Perpindn (CCRP). En 2011 particip6 en el catélogo de la
exposicion “Romanes et Gothiques. Vierges a I'Enfant
restaurées’, que junto con el “Corpus des Vierges a
I'Enfant (XIlI-Xve s.) des Pyrenées-Orientales’, publicado
en 2013, constituyen los dos referentes inmediatos de
esta investigacion y la fuente primordial de una parte de
la informacion.

La autora propone un estudio que conjuga el anélisis
estilistico y técnico. A los estudios en historia del arte
anade datos cientificos, geograficos y de historia material
que enriquecen el conjunto y le permiten ofrecer otros
puntos de vista. El libro se estructura en cinco capitulos
principales. En el primero C. van Hauwermwiren aborda
de manera detallada y siguiendo un criterio cronolégico
la historiografia de las obras objeto del estudio. Expone
el interés por el arte romanico medieval de los Pirineos
orientales a partir principalmente de la segunda mitad
del s. XIX y el desarrollo de las investigaciones y de los
estudios técnicos ya avanzado el siglo XX. Describe
conceptos examinados por autores precedentes, tales

Vierges a I'enfant des Pyrénées-Orientales. 1200-
1400. Etude technique et stylistique

Corinne Van Hauwermeiren

Coedicion: Conservart y la Universidad de Namur (Bél-
gica)
ISBN: 978-2-930022-08-6

Paginas: 280
[lustraciones: color
Publicado: septiembre 2021

Web : vierges a I'enfant — vierges a l'enfant (viergesal-
enfant.com)

como la influencia monastica en la produccion de las
imagenes marianas, los agrupamientos en torno a ciertas
obras sefieras, o la devocién de las “virgenes negras”.
Observa carencias generales, ligadas, por ejemplo, a la
ausencia de andlisis sobre las contingencias histdricas
de Cataluia, obviando la produccién del otro lado de los
Pirineos.

En el segundo capitulo, la autora, a partir de ciertas
particularidades materiales, se interroga sobre aspectos
significativos de estas tallas: la funcién de la cavidad
excavada en el reverso, a menudo asimilada a la custodia
de una reliquia o del acta de consagracion; la disposicién
de estas virgenes dentro del espacio eclesial, de forma
aislada o en el seno de un programa iconografico
mas complejo; su ubicacién habitual en el templo
o los cambios producidos en funciéon del calendario
liturgico, etc. El estudio del trono y sus variantes le
lleva a plantearse preguntas con respecto a la posible
adaptacién de la escultura no solo a los cambios de gusto
a través de los siglos sino a condicionantes de tipo cultual
o antropolégico.

El tercer epigrafe se dedica al estudio material de las obras.
Se centra fundamentalmente en el uso de la madera, el
contexto geografico forestal y su aprovechamiento, asi
como las esencias mas utilizadas para la fabricacién de
estas esculturas (dlamo, pino, nogal o sauce). Revisa sus
dimensiones y las marcas de producciéon o ubicacidn.
Examina el despiece de las obras, los ensamblajes, el tipo
de vaciado, la presencia de telas, etc., para continuar con
un analisis sucinto de la policromia a partir de los datos
facilitados por los informes de restauracion. El capitulo
termina con la descripcion del estado de conservacion
general de estas piezas, detallando las alteraciones mas
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frecuentes y los tratamientos que han sufrido a lo largo
del tiempo, que revelan la evolucién deontoldgica de
la conservacién-restauracion y el dilema entre esta y la
renovacion de las imagenes cultuales.

En el ensayo tipoldgico, C. van Hauwermwiren se cierne
sobre la evolucidn de este tipo de imagenes, no exclusiva
de la region de Cataluia, desde la representacién de la
Sedes Sapientiae frontal y rigida hasta la madre atenta 'y
enternecida con un Nifo Jesus cada vez mas movido. El
examen de las vestimentas le lleva a la nocién de “reina
de los cielos” e intercesora para con los fieles que le rezan
y el estudio de la forma de los tronos le ayuda a establecer
ciertas tipologias repetitivas.

En cuanto al apartado estilistico, la autora comienza con
la citacién critica de los investigadores que han trabajado
precedentemente en este tema y plantea una reflexiéon
sobre cémo el grado de alteracién de las obras puede
influir de forma determinante en su estudio y atribucion.
Basandose en el anclaje cronoldgico y estilistico de
cuatro tallas referenciales del corpus escultérico catalan,
aborda el estudio estilistico sistematico de 148 Virgenes
con Nifo y las clasifica en ocho grupos de produccion, si
bien algunas piezas quedan fuera de esta ordenacién. Su
horquilla cronolégica comprende desde ca. 1200 hasta la
22 % del s. X1V, con ciertas excepciones marcadas por el
gético internacional que alcanzan el s. XV.

Para esta categorizacion la base fundamental ha sido el
analisis morfologico (pliegues, rostros, tocados, etc.), ya
que raramente la esencia de la madera, las dimensiones o
la policromia, tenidas en cuenta, han logrado conformar
un punto de conexién. De la misma manera se detalla
la localizacion geogréfica de las obras, relacionandola
con focos importantes religiosos o econémicos donde
han podido establecerse los talleres de produccién y
en algunos casos se identifica una pieza referencial que
eventualmente ha servido de modelo.

Acompana el texto un gran numero de tablas de
informacion, muy aclaratorias para seguir el discurso
y numerosas fotografias de conjunto y detalle,
estableciendo relaciones y comparaciones precisas.
Destacan las imagenes técnicas y cientificas, menos
habituales en publicaciones de historia del arte.

Unultimoapéndice sobrelaVirgen del Museo de Besangon
incide sobre la importancia del estudio metédico y
sistematico de las esculturas aprovechando las nuevas
técnicas de analisis, ya que adelanta los resultados de las
pruebas de carbono 14 realizadas recientemente en esta
obra que rectifican la cronologia propuesta.

El libro va acompainado de un catalogo on line, donde
se reune informacion detallada de estas 148 tallas,
incluyendo fotografias, esquemas representativos vy
bibliografia.

Ir i Institute forConservation
of historic and artistic works

En resumen, el libro es fruto de un estudio profundo de
este corpus de Virgenes en trono con Nifo. Su lectura
resulta de interés tanto para historiadores de arte como
para conservadores y restauradores, y en general para
todas aquellas personas interesadas en la produccién
escultoérica romanica y gética. En él se plantean nuevas
perspectivas y también numerosas preguntas que
serviran sin duda al desarrollo ulterior del tema.

Maite Barrio Olano
Albayalde Conservatio
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