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Presentacion

La Red Tematica del CSIC de Patrimonio Histérico y Cultural integra desde 2001 a mas de treinta
grupos de investigacion radicados en diferentes centros e institutos del CSIC, que se agrupan en
cinco areas de trabajo:

= Arqueologia y Patrimonio Arquitecténico

* Quimica y Materiales

= Fisica
= Geologia
= Biologia

La Red desarrolla una importante labor de difusién de las actividades del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas en el ambito del Patrimonio Histérico, de forma que estas lleguen a los
usuarios finales: Ministerios de Educacion y Ciencia y de Cultura, Consejerias de Cultura de las
distintas Comunidades Auténomas, Museos, Instituciones Locales, Fundaciones y Empresas.
Asimismo, el conocimiento de las distintas lineas y técnicas de actuacién de los grupos permite
abordar de forma transdisciplinar los problemas a resolver y la presentacion conjunta de proyectos
en programas nacionales y comunitarios.

Una de las actividades mas relevantes de la Red se centra en la organizacion de las Reuniones
Tematicas en las que participan tanto los grupos integrados en la Red del CSIC, como los
procedentes de otras instituciones. Desde la constitucion de la Red se han celebrado nueve
reuniones, que desde 2004 tienen caracter anual.

En esta ocasién la Reunién la organiza en Granada el “Laboratorio de Arqueologia y Arquitectura
de la Ciudad” (LAAC), adscrito a la Escuela de Estudios Arabes (CSIC) bajo el lema “La ciudad
histérica: espacio de encuentro entre las humanidades y las ciencias experimentales”. El objetivo
es dar a conocer las investigaciones llevadas a cabo por los distintos grupos de la Red, asi como
favorecer el encuentro de investigadores y profesionales para el avance de la investigacion
cientifica sobre y para el Patrimonio Cultural. La Reunion se ha estructurado en torno a
comunicaciones orales, que dispondran de treinta minutos para su exposicion, a los que se
anadira un tiempo adicional para preguntas y debate.
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Caracterizacion de las marcas anfropicas en la
superficie de las esculturas de Porcuna (Jaén)

Rafael Fort," Teresa Chapa,? Carmen Vazquez-Calvo," Maria Isabel Martinez Navarrete,?
Maria Belén Deamos,* icaro Vallejo®

'Instituto de Geologia Econémica (CSIC-UCM). 2Depan‘amento de Prehistoria. Facultad de Geografia e
Historia. UCM. *Centro de Ciencias Humanas y Sociales. CSIC. 4Deparl‘ameni‘o de Prehistoria y
Arqueologia. Universidad de Sevilla. °Escuela de Canteria. Ayuntamiento de Madrid. e-mail:
carmenvazquez@geo.ucm.es

Resumen

El Museo de Jaén conserva un importante conjunto escultérico procedente del Cerrillo Blanco de Porcuna y
fechado en el s. V. a.C. Esta compuesto por mas de 40 estatuas y cientos de fragmentos, que aportan
novedosas aportaciones histéricas y artisticas (Gonzalez Navarrete 1987). Las figuras, que han sido
sometidas a diversos procesos de limpieza y conservacion, estan labradas en una calcarenita rica en
globigerinas que ha sido tradicionalmente atribuida a las préoximas canteras de Santiago de Calatrava
(Garcia Martinez y Pérez-Guerra 2006).

Las esculturas fueron voluntariamente destruidas en época antigua, introduciéndose la mayor parte de los
fragmentos en una zanja cubierta con losas de piedra. Por esta causa las piezas presentan un excelente
estado de conservacién. Este hecho ha permitido detectar incisiones en la superficie de las mismas que
responden a fines iconograficos, inscripciones o incluso a marcas de escultor. Estas sélo son apreciables
mediante la aplicacién de una luz rasante. Presentan un gran interés, al ser las primeras sefiales de este
tipo reconocidas en la escultura ibérica (Chapa et al. 2009).

El objetivo del presente trabajo es la caracterizacion de algunas de estas marcas para definir el tipo de
herramienta utilizada, asi como si se puede obtener algun dato sobre la técnica utilizada en su elaboracion.

Metodologia: Se seleccionaron dos esculturas en donde se aprecian claramente las marcas de escultor
(“Cazador con liebre” y “Lobo atacando a un Cordero”), una con una posible inscripcion ibérica (fragmento
E46) y las marcas de dentelladas de la serpiente perteneciente al conjunto “Grifo luchando contra
Serpiente”. Los parametros de rugosidad Ra, Rq y Rz se obtuvieron mediante el empleo de un rugosimetro
de superficie éptico (Optical Surface Roughness [OSR]). Los mapas de topografia en 3D son de 25 mm? yla
resolucién es de 2,5 pm.

Resultados: Las marcas de escultor fueron realizadas con una herramienta
punzante con punta de unos 0,7 mm de grosor y por percusion+arrastre. La
inscripcidon que aparece en E46 tiene un grosor mas fino (0,54 mm), siendo
realizada por arrastre de la herramienta. La punta del instrumento utilizado
para las dentelladas del Grifo tenia un grosor de 1,20 mm.

Agradecimientos
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Biodeterioro de una bula de indulgencia del ano 1520

Valme Jurado,' M2 del Pilar Pastrana,? Estefania Porca,’ Cesareo Saiz-Jiménez'

'Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla, CSIC. Avenida Reina Mercedes, 10. 41012
Sevilla. ?Centro de Conservacioén y Restauraciéon de Bienes Culturales. Junta de Castilla y Leon.
e-mail: vjurado@irnase.csic.es

Resumen

La conservacién del papel en archivos y bibliotecas es un tema de interés, ya que cuando la humedad
relativa del aire supera el 65 % y el contenido en agua del papel se acerca al 10%, se dan las condiciones
idéneas para el desarrollo de microorganismos en este soporte organico. El biodeterioro de la celulosa lo
causan principalmente especies de hongos de los géneros Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Fusarium,
Penicillium, Trichoderma, etc., asi como bacterias de los géneros Cyfophaga, Cellvibrio y actinobacterias.

Si ya resulta dificil conservar en condiciones 6ptimas los libros y documentos en archivos, mas lo es en
aquellos casos en que el material se conserva en condiciones pésimas, que garantizan a priori una
destruccion del material.

Durante las obras de restauracién y trabajos arqueoldgicos efectuados en los sepulcros de don Martin
Lopez de Cérdoba, regidor de la villa de Cuéllar, y de su esposa, doia Isabel de Zuazo, en la Iglesia de San
Esteban de esta villa, se encontré una serie de documentos junto al cuerpo de la esposa.

La documentacion, que corresponde a un conjunto de bulas de indulgencias, se caracterizan por ser
impresos incunables (antes de 1500), y post-incunables; con una gran riqueza de matices tipograficos e
iconograficos. Once documentos son anteriores al 1 de enero de 1501, el primero datado en 1483; doce son
anteriores al 31 de diciembre de 1520 y veinticuatro datados entre esta fecha, y la ultima aparecida en uno
de los fragmentos que corresponde a 1539.

En concreto, la bula n® 26, es una Bula de Indulgencia de 1520, otorgada por Leén X para la fabrica de la
santa iglesia de San Pedro de Roma, no figura el tomador que obtendria la absolucién de sus pecados,
tanto en la vida como en la muerte. Se trata de un post-incunable en medio pliego impreso por una sola
cara, con un pésimo estado de conservacion. Conserva sello de placa. Va firmada y rubricada por el
arzobispo de Granada Antonio de Rojas Manrique.

La bula esta impresa en castellano y tiene dos orlas xilografiadas, una ocupa la linea de justificaciéon de la
izquierda y la otra se coloca en el margen superior, sobre el epigrafe de la bula.

A fin de documentar el biodeterioro de la bula se tomaron pequefas muestras, de las que se aisl6 el hongo
Lecanicillium psalliotae. Este se trata de un hongo entomopatégeno, que habitualmente se aisla de insectos
(Diptera, Hemiptera, Homoptera, etc.), lo que nos hace pensar que su presencia estuvo relacionada con los
insectos del cadaver y su implicacion en el biodeterioro del papel fue ocasional. Se presentan los estudios
moleculares donde se revisan las bacterias y hongos identificados y se discute su papel en el biodeterioro.
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El Pantedn de Quijano (Alicante) ejemplo de
alteracion de la piedra en jardines urbanos

M2 Angeles Garcia del Cura, Javier Martinez-Martinez, David Benavente

Laboratorio de Petrologia Aplicada. Unidad Asociada Universidad de Alicante-CSIC. Ap. 99, 03080 Alicante.
Instituto Geologia Econémica. CSIC-UCM. e-mail: angegcura@ua.es

Resumen

El Pante6n de Quijano, fue erigido como mausoleo de Trino Gonzalez de Quijano de lturegui, gobernador civil
de Alicante en 1854 que muri6 victima de la epidemia del cdlera en el mismo afio como consecuencia de su
dedicacién a los enfermos de la ciudad. El arquitecto municipal, Francisco Morell y Gémez, fue el autor del
proyecto, que comenzé a construirse en julio de 1855 y se termin6 en 1857. El monumento esta situado en el
centro de un parque publico ajardinado de 3300 m?, que lleva su nombre, en el nucleo urbano de la ciudad de
Alicante.

Es un conjunto piramidal coronado por un gran obelisco, realizado en una calcarenita gris de grano fino rica en
globigerinidos con glauconita, tipo Bateig Azul. En la parte baja presenta cuatro esculturas realizadas en una
piedra beige-rosada, calcarenita de grano grueso (Tipo Piedra de San Julian) en la que se observan unas grietas
oblicuas a las estructuras sedimentarias. Estas esculturas han experimentado pérdidas de masa y presentan en
los laterales algo de alteracion alveolar.

La epigrafia esta realizada fundamentalmente sobre placas de marmol negro, algunas de las cuales ya han
desaparecido, quedando huellas de sus anclajes.

En la calcarenita gris la patologia predominante es el desplacado, el cual se ve remarcado por la presencia de
eflorescencias, compuestas basicamente de yeso y desarrolladas principalmente en las zonas mas proximas al
suelo hasta una altura de 1,20 m. Coexistiendo con las eflorescencias se observan rasgos de biocolonizacién
que han coadyuvado al proceso de desplacado.

Las zonas situadas detras de las esculturas son las zonas mas alteradas de la calcarenita gris, especialmente en
la cara Norte. Es notable el buen estado de conservacion de las calcarenitas de las zonas altas del monumento,
lo que contrasta con la intensa erosion alveolar y desagregacion granular sufridas por piedra de este tipo en
zonas proximas como la calle de Gravina, donde debié ser reemplazada (Louis et al. 2001). También es notable
la ausencia de particulas de contaminacién en la superficie del monumento.

Se analiza el papel que la vegetacién circundante ha tenido en la creacién de un microambiente y especialmente
su influencia en el nivel de condensacion sobre la roca. Por otra parte el tipo de roca presente (variedad azul del
Bateig) tiene una dilatacion hidrica importante si se compara con materiales similares. Ademas esta roca
presenta una distribucién de tamanos de poros accesibles con intervalo modal entre 0.01-1 um, lo que le hace
mas susceptible a la alteracion por humedad-sequedad (Benavente et al. 2008). Este tipo de desplacados, en los
que la accién ciclica de humedad sequedad desempefia un importante papel, también han sido observados en
diversos monumentos, como en la Catedral de San Mateo, en Tarifa, cuyas rocas de fabrica eran mas ricas en
minerales hinchables de arcilla (esmectitas) (Sebastian et al. 2008).

Se considera que el microambiente generado por la zona ajardinada influye en las diferentes pautas de la
alteracion experimentada por las calcarenitas de grano fino, en comparacién con otras zonas de la ciudad de
Alicante.
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Este trabajo se enmarca en el Proyecto Maternas (0505/MAT/0094) de la Comunidad de Madrid.
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Non-destructive analysis of pigments in the Koran of
the P.P. Escolapios Library (Granada, Spain) by a
laboratory-made portable XRD/XRF system

T. Espejo, A. Duran, J. Castaing, J.L. Perez-Rodriguez

Painting Department, Fine Arts Faculty, Granada University. Avda. Andalucia s/n, 18071 Granada (Spain).
e-mail: tespejo@ugr.es

Abstract

The heritage left by the Arab world in the history of religion, sciences and arts is directly related to the
documentary sources, including manuscripts of the different historical periods. Until a few years ago,
sampling and analysis with destructive techniques was the most usual procedure for the pigments
recognition in this type of artworks (Espejo Arias et al. 2008). Nowadays, non-destructive techniques such as
p-Raman and X-ray fluorescence are currently performed. A new portable X-ray diffraction/X-ray
fluorescence (XRD/XRF) equipment has been designed and constructed in the Centre de Recherche et de
Restauration des Musées de France (C2RMF laboratory) at the Louvre Palace (Giannoncelli et al. 2008,
Duran et al. 2009).

Our special focus in this article will be to report on novel results from the Koran of the P.P. Escolapios Library
at Granada, which presents some peculiar characteristics that lead us to speculate on the possibility of a
transitional codicological typology from the Arabic to the Christian book in Al-Andalus during the 15" century.
We have used the portable XRF attached to the XRD that gives access to the crystalline structure of the
pigments. X-ray tube with copper anode was used. The experimental set up is shown in Figure 1.

_ XRFS% N
detector, v

detector PR

%\

Figure 1. Experimental set up implemented for this work

The measurements were performed in some of the colours of the manuscript on the Arab characters and on
the marks of hizb. The presence of mercury and sulphur by XRF and cinnabar (HgS) by XRD were detected
in the red zones. XRF spectra of light brown and yellow colours showed an elemental composition very
similar to the red ones, with the addition of arsenic. Cinnabar and orpiment (As,S;) phases were clearly
detected by XRD in these zones. No diffraction patterns attributed to crystalline compounds were found in
the green and blue colours, possibly due to the low concentration of pigments in these zones. Regarding the
XRF spectra, copper was detected in both colours. In all the cases, broad peaks of the cellulose paper were
detected by XRD.

The performance of in situ and non-destructive XRD measurements, coupled to XRF, has contributed to the
knowledge the materials present in the Koran studied. Moreover, this work shows one of the first case
studies on the application of XRD portable systems for the study of Spanish cultural heritage.

Acknowledgements

The authors gratefully acknowledge Prof. Francisco Arquillo for his assistance, and the financial support from contract
MEC/FECYT 2007, program EU-ARTECH (FP6, EU, contract RII13-CT-2004-506171), and Project MAT2008-02008 and
P08-HUMO04188 (Spain and Andalusia Governments).



La Ciudad Histérica: Espacio de Encuentro de las Humanidades y las Ciencias Experimentales
Granada, 14-17 Octubre, 2009

References
Duran, A., Castaing, J. and Walter, P. (2009). “X-ray diffraction studies of Pompeian wall paintings using synchrotron radiation and
dedicated laboratory made systems”. Applied Physics A (in press).

Espejo Arias, T., Lopez Montes, A., Garcia Bueno, A., Duran Benito, A. and Blanc Garcia, R. (2008). “A study about colorants in the
Arabic manuscript collection of the Sacromonte Abbey, Granada, Spain: a new methodology for chemical analysis”. Restaurator 29:
76-106.

Giannoncelli, A., Castaing, J., Ortega, L., Dooryhée, E., Salomon, J., Walter, P., Hodeau, J.L. and Bordet, P. (2008). “A portable
instrument for in situ detemination of the chemical and phase compositions of cultural Heritage objects”. X-Ray Spectrometry 37:
418-423.



La Ciudad Histérica: Espacio de Encuentro de las Humanidades y las Ciencias Experimentales
Granada, 14-17 Octubre, 2009

Aplicaciones de las tecnicas electroquimicas para la
evaluacion de sistemas de proteccion del patrimonio
cultural metdlico
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Resumen

El principal deterioro que afecta al patrimonio cultural metélico es la corrosion, es decir, la reaccion de los
objetos metalicos con el medio ambiente (el suelo o el agua en objetos arqueoldgicos enterrados o
sumergidos, la atmdsfera exterior en esculturas o patrimonio industrial expuesto al aire libre, la atmésfera de
interior de un museo, vitrina o almacén, etc.). Para tratar de frenar dentro de lo posible dicho deterioro, es
habitual recurrir a recubrimientos organicos (barnices y ceras fundamentalmente) que se aplican como
sistemas de proteccion frente al medio ambiente. Dichos recubrimientos, sin embargo, tienen una eficacia
limitada, y es importante para el restaurador conocer qué tratamiento es el mas eficaz para caso.

Las técnicas electroquimicas son unas de las principales herramientas para la investigacion de los
fenémenos de corrosion y sistemas de proteccion de metales. En el campo de la restauracion y
conservacion del patrimonio cultural metalico, las técnicas electroquimicas han sido habitualmente usadas
como herramienta para el tratamiento: reduccion de productos de corrosién y eliminacion de cloruros
fundamentalmente. Sin embargo, su uso para la evaluacion de la eficiencia de recubrimientos protectores es
muy limitada aun y bastante reciente (Cano et al. 2009).

El presente trabajo presenta una breve historia del uso de técnicas electroquimicas, fundamentalmente
estudios de resistencia de polarizacién (Rp) y Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS), para la
evaluacion de recubrimientos protectores para el patrimonio cultural metélico. Como ejemplo de dicha
aplicaciéon y las posibilidades que ofrece, se presenta el estudio realizado con distintos sistemas
tradicionales en restauracion (cera microcristalina y una resina acrilica, Paraloid B72) y no usados hasta
ahora para esos fines (Poligen ES 91009) para su aplicacion sobre metales histéricos. Los resultados de Rp
y EIS permitieron comparar los distintos recubrimientos y métodos de aplicacion, obteniendo una
informacion muy valiosa con aplicacion inmediata en los tratamientos de conservacion de objetos metalicos.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es conocer las modificaciones del color, las propiedades hidricas, la
porosidad y la permeabilidad al vapor de morteros de cemento tratados con dos antigraffiti ademas de
estudiar la interaccion quimica de esta clase de productos con pasta de cemento hidratada.

Se prepararon y curaron durante 28 dias probetas de diferentes tamafios de mortero, usando un cemento
CEM | 42,5N vy siguiendo el procedimiento recogido en la Norma UNE-EN 196-1. Dichas probetas se
impregnaron con dos anti-graffiti permanentes: uno comercial de naturaleza fluorada (Protectosil) y un
silicato organico modificado (Ormosil).

Sobre probetas con y sin impregnacion de antigrafitti se determinaron: las coordenadas cromaticas (L a* b*)
y el brillo; la porosidad y la distribuciéon de tamafios de poros (porosimetria de mercurio); porosidad
accesible al agua, coeficiente de saturaciéon y absorcion de agua a baja presion; permeabilidad al vapor de
agua. Las propiedades hidrofébicas conferidas por los tratamientos se evaluaron a través de las medidas
del angulo de contacto dinamico.

Para estudiar la interaccion de los anti-graffiti con la pasta de cemento hidratada se prepararon probetas de
pasta de cemento, con las mismas dimensiones y condiciones de curado ya descritas, que se trituraron y
tamizaron, separando la fraccion comprendida entre 250 y 425 ym. La mencionada fraccidon se impregné
mediante inmersion en disoluciones de los dos anti-graffiti a concentraciones variables. Las pastas
impregnadas y sin impregnar se caracterizaron a través *°Si NMR MAS, FTIR y TG-DSC.

Ninguno de los anti-graffiti induce variaciones cromaticas en la superficie del mortero del cemento. El
Protectosil no modifica significativamente la porosidad total (accesible al mercurio y al agua) del material, a
diferencia del Ormosil que la reduce aproximadamente un 40%, al rellenar fundamentalmente los poros de
diametro inferior a 0.1 um, lo que se traduce en un descenso de la permeabilidad al vapor de agua del
30.35% y en una importantisima reduccién de la cantidad de agua absorbida a baja presion (97%). Los
resultados del angulo de retroceso en cambio, sefialan la mayor capacidad hidro-repelente (a corto plazo)
del Protectosil, mientras que el Ormosil destaca por su mayor capacidad para sellar los poros del mortero.

Los resultados de *Si NMR MAS sefialan que los dos anti-graffiti reaccionan con el gel C-S-H,
incrementando la proporcion relativa de Si en posiciones Q? en relacion a las Q' de final de cadena, lo que
se traduce en un aumento de la longitud media de cadena. El analisis termogravimétrico y de flujo de calor
confirma la interaccion, a través del retraso de la deshidroxilacion del gel C-S-H entre 100 y 200°C vy el
adelanto de la temperatura de descarbonataciéon provocado por el Protectosil y la presencia de una inflexion
a 600°C en el DTG de las muestras impregnadas con Ormosil.
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Resumen

Se plantea como objetivo del presente trabajo, establecer las condiciones 6ptimas de tamafio de particula y
concentracion de muestra de tres materiales de construccién de diferente naturaleza quimica, antes y
después de ser impregnados con un tratamiento antigraffiti, para lograr las menores distorsiones en los
espectros infrarrojo de reflectancia difusa DRIFT (Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform).

Se ha evaluado la influencia de tres parametros: tamafo de particula (menos de 45 pym hasta 425 ym)
concentracion de la muestra (dilucion de un 5y 50% en KBr) y presencia de un recubrimiento antigraffiti, en
la calidad de los espectros de reflectancia difusa de 3 materiales de construccion: caliza, granito y ladrillo.

Los tres materiales de construccion fueron molidos separando las distintas fracciones granulométricas con
una serie de tamices (45, 63, 90, 125, 250, 425 um). Se registraron los espectros DRIFT de las fracciones
granulométricas de cada uno de los intervalos, ademas de las de <45 micras molidas nuevamente. Las
muestras de las fracciones se diluyeron al 5 y un 50% en peso de la muestra en KBr, molido y tamizado al
mismo tamafio que las muestras. Asimismo la fracciéon de la caliza >63 & <90 ym, se molié de nuevo y se
diluyé al 5% en peso.

Igualmente se obtuvieron los espectros de los materiales en polvo impregnados con el antigraffiti (mg/ul =1)
de cada una de las fracciones. Para garantizar el mismo tamafio de particula, las muestras tratadas fueron
de nuevo tamizadas.

En la caliza la mayor concentracion de las muestras afecta significativamente a la resolucion de los
espectros, mientras que el incremento del tamafo de particula se traduce, fundamentalmente, en un ligero
descenso de la intensidad de la sefal. La presencia del recubrimiento antigraffiti, es el factor que mas
perturba la calidad espectral, excepto en las particulas mas finas (menores de 45 uym) y diluidas (5%).

En muestras mas heterogéneas como el ladrillo y el granito, el tamafo de particula tiene mas importancia
que la dilucion, siendo nuevamente la presencia del tratamiento protector, el parametro mas influyente en la
calidad y consiguiente reproducibilidad de la sefial, con menor efecto en los espectros de las muestras mas
diluidas y de menor tamario de particula.
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Resumen

Cerca de un centenar de rayos se producen en la Tierra por cada segundo que pasa. Cuando estos rayos
alcanzan la superficie terrestre, bien sean impactando en suelos o rocas, las altas temperaturas que se
generan pueden conducir a la formacion de estructuras tubulares de vidrio fundido denominadas fulguritas
(del término latin fulgur, que significa rayo). Las fulguritas constituyen uno de los casos excepcionales de
formacién natural de vidrio, junto con los procesos volcanicos (generando obsidiana), y los impactos de
meteoritos (que generan las denominadas tectitas) En el caso que aqui se refiere, se trata de la fulgurita
generada por el impacto de un rayo en un suelo fundamentalmente granitico (junto con bloques de granito y
otros materiales aléctonos como hormigén, este Ultimo de sujecidon de una torre de alta tension) en 1998, en
el término municipal de Torre de Moncorvo (Portugal). El resultado fue la creacion de un tubo vertical hueco,
de al menos 2 metros de profundidad, rodeado por una masa de material que sufrié fusion y enfriamiento
rapidos, y, a modo de raices de un arbol, tres ramas horizontales que parten de esta fulgurita vertical. En
base a las diferencias observadas en esta fulgurita, se definieron dos facies, la axial vertical, y la radial, y, a
su vez, dentro de esta Ultima, la radial proximal y la radial distal (Lozano et al 2007; Martin-Crespo et al
2009).

Ademas de la descripcion petrografica y geoquimica de esta fulgurita (Martin-Crespo et al 2009), se han
utilizado una serie de técnicas y realizado una serie de ensayos para la caracterizacién de este material:
LIBS (Laser induced breakdown spectroscopy) para determinar las variaciones en la composicion de los
elementos; espectroscopia Raman y difracciéon de rayos X para determinar fases minerales; y la
determinacion de parametros petrofisicos como el color, la densidad, y la porosidad (abierta o accesible al
agua y accesible al mercurio). Los resultados muestran que la composicion varia de una facies a otra de la
fulgurita, y dentro de la seccion de una misma fulgurita, desde la parte externa a la interna, debido
fundamentalmente a variaciones en el grado de fusion.

Aunque existen multitud de ejemplos del efecto de los rayos en el patrimonio cultural construido (que deriva
fundamentalmente en fuego), las fulguritas constituyen materiales de gran rareza y nada frecuentes de
encontrar. El objetivo final de este trabajo es conocer, investigar y caracterizar los efectos y resultados de
este fendmeno natural en el patrimonio cultural, bien sea natural o construido.
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Resumen

En el ambito del estudio cientifico de los materiales que integran el patrimonio arquitectonico y arqueoldgico,
el andlisis colorimétrico puede contribuir, sin duda, a una mas completa caracterizacién de los mismos,
completando la informacién que nos proporcionan los demas examenes fisico-quimicos sobre su naturaleza
y propiedades, asi como al control del envejecimiento o de diversas actuaciones de conservacion y
restauracion.

Aunque, frecuentemente, no suele emplearse este tipo de analisis, consideramos que puede suponer un valioso
complemento en la investigacion histérica y arqueoldgica de los materiales constructivos y de acabado de
edificios (morteros, revocos, yeserias...), permitiéndonos, entre otras, las siguientes aplicaciones:

- Especificar (identificar univocamente), mediante métodos instrumentales (medicién numérica), el color de
los materiales, como parte de las caracteristicas épticas de los mismos.

- Determinar el proceso de envejecimiento a partir de la medicion de las diferencias de color.

- Controlar determinados tratamientos de restauracion que influyen directamente en el color: proteccion,
consolidacion, reintegracion, restitucion.

- Documentar sistematicamente el color de objetos culturales (banco de datos informatizado), entre ellos los
elementos arquitecténicos constructivos y de acabado, que facilite su correlacién con otras caracteristicas
de los mismos (tipoldgicas, compositivas, cronoldgicas, etc.).

- Analizar estadisticamente los datos colorimétricos registrados, determinando frecuencias absolutas y
relativas de gamas cromaticas segun material, tipologia, cronologia y otros aspectos.

En esta comunicacién recogemos el método de estudio colorimétrico de materiales arqueolégicos
arquitectonicos mediante el uso de espectrofotometro portatil, sus posibilidades y su aplicacion en dos
estudios de caso seleccionados como ejemplos (Casa de San Buenaventura, 2 —Granada—, Alcazar Real —
Guadalajara-), realizados al amparo del Grupo del PAI HUM104 (investigador principal: J. Navarro) y del
Proyecto HUM 02829 (Junta de Andalucia, investigador principal: V. J. Medina) en los que participamos.
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Resumen

En 1760 Carlos Ill funda en Madrid la Fabrica de porcelana del Buen Retiro. Aunque histéricamente se ha
considerado que fue una mera continuacion de la de Capodimonte (1743-1759), los estudios que
actualmente se realizan indican que Buen Retiro produjo distintos tipos de porcelana y que participé como la
mayoria de las manufacturas europeas en la busqueda de este valioso material que llegaba de China. La
evolucién de la porcelana estuvo solo inicialmente condicionada por el secretismo de las formulas. Mas
adelante, otros factores como el proteccionismo oficial, la inversion del capital privado y sobre todo la
disponibilidad de las materias primas y el conocimiento cientifico marcaron grandes diferencias entre los
distintos paises.

En este contexto se aborda la caracterizacidon de un grupo de piezas pertenecientes al Museo Arqueoldgico
Nacional y algunos fragmentos encontrados en la Excavacion Arqueoldgica del Huerto del Francés (1996-
1997) que presentan en comun una pasta con un alto contenido en cuarzo, una baja concentracion de cal y
magnesia y una microestructura que las asemeja a la “stonepaste” o “fritware” (pasta fritada) que se
desarroll6 inicialmente en El Cairo fatimi (1025-75) y se extendié hacia Siria e Iran a finales del siglo XI y
durante todo el siglo XIl. Asi, el tratado Abu’l Qasim, un afamado alfarero de Tabriz en Persia, describe en
1301 una pasta fritada elaborada a partir de cuarzo finamente molido y relativamente pequefias cantidades
de una frita alcalina y una arcilla blanca. Se conseguia, utilizando una minima cantidad de arcilla, un
material que podia competir con la porcelana china, que ya era conocida en Iran en el siglo Xl. La pasta
fritada islamica alcanzé su maximo auge en Iznik, en la Turquia otomana, a finales del siglo XV y principio
del siglo XVI. A través de Persia y Turquia llegaba a Europa la porcelana china y, con ella e incluso sin
diferenciar, los objetos de pasta fritada islamica.

Indudablemente el tratado de Abu’l Qasim no fue el Unico documento que recogio la tecnologia ceramica ni
fue el Unico que llegaria a través del Mediterraneo a Europa. El andlisis elemental de las piezas que se
describen ahora muestra algunas diferencias de composicidn respecto a la receta que recoge el tratado. Sin
embargo el analisis mineralégico y microestructural indican un proceso de produccion idéntico al de las
pastas fritadas islamicas y claramente diferenciado de el que se siguié en Capodimonte. La identificacion
entre las piezas de Buen Retiro de una pasta fritada similar a la islamica contribuye a esclarecer el origen de
la porcelana tierna en la Europa Meridional.
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Resumen

Los sensores ambientales de respuesta Optica basados en la tecnologia sol-gel se han disefiado y
preparado en diversos proyectos de investigacion. Su caracter innovador se ha orientado preferentemente
hacia la conservacién preventiva del Patrimonio Cultural, mediante la evaluacion anticipada de diversos
parametros ambientales que afectan o pueden afectar negativamente la correcta conservacion de los
materiales integrados en dicho patrimonio. La monitorizacion de los parametros ambientales permite en
definitiva predecir los posibles mecanismos quimicofisicos de degradacion y los procedimientos mas
adecuados para controlarlos.

Los sensores sol-gel consisten en una matriz reticulada mixta de enlaces siloxano y grupos silanol en la que
se encuentra encapsulada una fase sensible. Dicha fase, a pesar de estar ligada a una matriz
permanentemente, conserva su reactividad quimica frente a los parametros ambientales a evaluar. Los
sensores ambientales pueden prepararse en forma de suspension coloidal (sol no densificado), xerogel o
recubrimiento delgado (gel parcialmente densificado). Todos los sensores son reversibles, regenerables y
reutilizables.

Los parametros ambientales evaluados en los fondos documentales de la biblioteca Tomas Navarro Tomas
del CCHS han sido: temperatura, humedad relativa, iluminacién y acidez. En la primera etapa se
determinaron los intervalos criticos de variacion de las condiciones particulares de temperatura, humedad
relativa e iluminacién utilizando aparatos convencionales. A continuacion se disefiaron y prepararon por via
sol-gel sensores ambientales de respuesta éptica con sensibilidad en dichos intervalos que, una vez
calibrados, se distribuyeron en distintas posiciones de las estancias donde se encuentran los fondos
documentales. La respuesta Optica de los sensores se registrd6 mediante espectrofotometria VIS
convencional durante la temporada de primavera-verano del presente afo. A la ventaja de utilizar sensores
de bajo coste de produccidn se unen otras ventajas; como son la ausencia de cables y aparatos durante los
tiempos de exposicién de los sensores in situ, su pequefio tamano, reversibilidad y tiempos cortos de
respuesta. Los resultados obtenidos han permitido conocer de un modo global las condiciones de
conservacion de los fondos documentales de la biblioteca Tomas Navarro Tomas en el CCHS, incluyendo el
parametro acidez ambiental que hasta ahora no es posible evaluar con los procedimientos convencionales
disponibles.
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Resumen

La espectroscopia SERS (Surface-enhanced Raman Scattering) es una técnica analitica de muy alta sensibilidad
qgue ha comenzado hace pocos afios (Canamares et al. 2004) a ser utilizada en la deteccién y caracterizacién
molecular de pigmentos organicos naturales utilizados desde la antigiiedad en obras de arte. Por otra parte, los
pigmentos organicos sintéticos - predominantemente azo pigmentos, ftalocianinas y quinacridonas (Smith 2002) -
que se han utilizado de forma mayoritaria en materiales artisticos desde 1950, son realmente dificiles de
identificar y se requieren nuevos métodos de analisis de los mismos. Muy recientemente se ha aplicado con éxito
la técnica LDMS (Laser Desorption Mass Spectrometry), junto con las mas convencionales FTIR y EDS, en la
identificacion de varios pigmentos sintéticos utilizados en obras de arte de la coleccion del Philadelphia Museum
of Art (Kirby et al. 2009). Por nuestra parte, hemos comenzado a investigar las posibilidades de la técnica SERS
para la deteccion de pigmentos organicos sintéticos, presentandose aqui los primeros resultados de la
caracterizacion SERS de uno de ellos, la Quinacridona Quinona QAQ (Cl 73920), en coloides de plata.

La estructura de la molécula de QAQ (Figura 1) propicia la formacion de enlaces de hidrégeno intermoleculares
muy fuertes entre los grupos CO y NH, que originan su insolubilidad en agua y disolventes organicos. Por ello,
este pigmento y otros de la misma familia, se utilizan en la practica dispersandolos, por ejemplo, en liquidos
idnicos. Nosotros hemos probado una serie de calixarenos (CXs) como dispersantes de este pigmento,
valorando a la vez la eficacia de los mismos para la deteccion SERS de la QAQ. Dicha eficacia puede
relacionarse con la capacidad de los CX para actuar como receptores moleculares (cavitands) de la QAQ en
funcion del diferente tamafio de la cavidad (4 u 8 anillos) y de los distintos sustituyentes de los bordes superior e
inferior. Debido a tales caracteristicas, los CXs aproximan mas o menos la QAQ a la superficie de las
nanoparticulas de plata existentes en los coloides acuosos empleados como sustratos metalicos para la
deteccién SERS, lo que se refleja en una mayor o menor intensidad de los correspondientes espectros SERS de

la QAQ dispersada en los CXs.
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Figura 1. Estructura molecular de QAQ y de los calixarenos utilizados. Sustituyentes: borde superior: grupos p-tert-
butilos (excepto que se diga otra cosa). CE: grupos carboetoxi. D: di. T: tetra
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Nuevo sistema portatil de micro-fluorescencia de rayos
X basado en optica de policapilares para
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Resumen

El reciente desarrollo de los elementos Opticos de rayos X y de los detectores compactos, ha permitido la
fabricacion de sistemas de espectrometria portatiles de reducido tamafio. Ello permite llevar a cabo medidas
mediante microfluorescencia de rayos X ya no sélo en los laboratorios, sino ademas en museos y otros
lugares donde el traslado de los objetos a analizar resulta totalmente imposible o presenta serias
dificultades, por su tamano, valor, estado de conservacion, etc.

En concreto, el uso de dptica de capilares y los tubos de rayos X microfocalizados, en el apartado de
produccion de rayos X, o los silicon drift detectors (SDD), sin necesidad de enfriamiento con nitrdgeno
liquido, en el apartado de detecciéon de la radiaciéon, son los dos avances mas importantes que han
posibilitado la construccion de dichos sistemas.

El potencial de la técnica convencional de fluorescencia de rayos X (XRF) se ve mejorado mediante la
aplicacion de la microfluorescencia de rayos X (u-XRF), pudiéndose incluso obtener mapas bidimensionales
de composicién e imagenes tridimensionales. La reduccién del tamafio de haz hasta una escala
micrométrica ha aumentado significativamente la resolucion espacial analitica, beneficiandose en particular
el estudio del Patrimonio Histérico y Cultural, donde los andlisis cientificos son cada vez mas importantes,
como complemento a los estudios tradicionales, dado se posibilita el estudio in-situ de pequefios detalles
como: soldaduras, incrustaciones, restos presentes en los objetos, identificacién de pigmentos, etc.

Ademas, la aparicion de equipos portatiles comerciales de XRF equipados con fibras policapilares, para
realizar XRF confocal, sirven de alternativa, en determinados casos, a la extraccion de muestras
estratigraficas, ya que permiten el analisis no destructivo en profundidad de los objetos bajo estudio.

En nuestro caso, el sistema de u-XRF portatil estda basado en un tubo de rayos X comercial iIMOXS -
Modular X-Ray Source, de la compaiia alemana Institute for Scientific Instruments (IFG), con éptica de
policapilares de rayos X (Bjeoumikhov 2004), que permite el analisis con una resolucion espacial nominal de
30 um para los rayos K-X del molibdeno. El anodo utilizado es de Rh, pudiéndose polarizar hasta 50 kV vy
obtener una corriente de hasta 800 yA. A la salida del haz de rayos X se sitia un carrusel de diferentes
filtros (Al, V/Cr, etc), dependiendo del material a analizar. El d4nodo es facilmente intercambiable, y
proximamente se le incorporara también uno de W para aumentar las posibles aplicaciones del sistema

La deteccion de los rayos X emitidos por la muestra analizada se realiza con un detector portatil de rayos X
del tipo SDD, modelo X123, fabricado por Amptek (Redus et al. 2006) con un cristal de silicio de 450 um de
espesor y 7 mm? de area, una resolucién nominal de 149 eV a 5,9 keV, teniendo una ventana de entrada de
berilio de 12,5 ym.

Se ha disefiado un soporte de acero para mantener fija la geometria del sistema. El tubo de rayos X se
mantiene sobre la perpendicular de la superficie de la muestra, mientras que el detector SSD forma un
angulo de 45° respecto de esa direccién. El punto de analisis queda determinado mediante un sistema de
dos micro-diodos laser, montados en el soporte y alineados con el tubo sobre el plano de focalizacion del
policapilar. La imagen de la zona analizada se obtiene con un microscopio VZM™ 1000i de Edmund Optics
con un campo de visiéon de 1,92mm a 0,48mm y un aumento de 2,5x a 10x, acoplado a una cdmara de
video CCD. Ademas de todo esto, sobre el soporte también estan montados una camara de video tipo
webcam para obtener una vision general de la muestra analizada y un sistema de iluminacién de fibra 6ptica
variable con dos puntos de iluminacion.
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Todo el sistema portatil se completa ademas con un sistema motorizado de 3 ejes para el movimiento de la

muestra a analizar, en caso de ser necesario, con motores de paso de 1,25 ym (paso completo) o0 0,156 ym
(1/8 de paso) y controlado por ordenador.

Las primeras medidas de resolucién del sistema arrojan unos 65 uym para los rayos K-X del hierro, y se han
llevado ya a cabo algunas aplicaciones en Patrimonio Cultural, como el andlisis de soldaduras en joyeria
tartésica.
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Deteccion SERS de colorantes orgdnicos naturales en
fibras textiles tenidas: andlisis in situ y sin extraccion
quimica previa
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Resumen

La puesta a punto de nuevos métodos no destructivos (o micro destructivos) para deteccion de colorantes
organicos naturales en muestras de interés en el Patrimonio Cultural (textiles histéricos, pinturas, etc.) es un
tema de gran actualidad y relevancia, ya que los métodos més utilizados hasta ahora (técnicas de
cromatografia) requieren una considerable cantidad de muestra y unos agresivos tratamientos de extraccion
previos basados en hidrélisis que condicionan su aplicacion a obras de arte, de las que, en general, solo
puede tomarse una minima cantidad de muestra. Tales tratamientos parecia que no podian evitarse, dado
que en el proceso de tincion se emplean mordientes con los que los colorantes forman complejos.

Durante los ultimos siete afios nuestro grupo de investigacion ha venido realizando trabajos de investigacion
fundamental sobre la caracterizaciéon de colorantes organicos naturales de interés en el Patrimonio Cultural
(antraquinonas y flavonoides principalmente) mediante la técnica ultrasensible de espectroscopia molecular
SERS (Surface-enhanced Raman Scattering) (Jurasekova et al. 2008a y referencias alli citadas). Como
consecuencia de nuestras investigaciones hemos podido llevar a cabo recientemente, con éxito, la
deteccion in situ de algunos de estos colorantes en textiles tefidos, y sin que sea necesario tratamiento
quimico previo de los mismos. Las muestras estudiadas incluyen fibras de distintos materiales (lana, seda,
lino) tefidas segun recetas tradicionales antiguas europeas (Jurasekova et al. 2008b,) o de tintoreros
americanos pre-colombinos (del Puerto et al. 2008), asi como un textil histérico de los siglos VI-VIII del
periodo bizantino e islamico, procedente de una excavacion arqueolégica en Egipto. El método utilizado
para llevar a cabo la deteccion SERS “en la fibra” consiste en la produccién e inmovilizacion de
nanoparticulas de plata sobre la propia muestra a estudiar, mediante fotorreduccion de nitrato de plata con
laser a 514 nm en la zona de focalizacién del laser (d&rea menor de 2 micras cuadradas utilizando un
objetivo de microscopio 100X), y posterior obtencién del correspondiente espectro SERS excitando con el
mismo laser. Este método fue primero puesto a punto en nuestro laboratorio utilizando como analito
problema uno de los colorantes organicos naturales mas utilizado, la alizarina, depositando una alicuota de
una disolucién muy diluida de alizarina pura sobre diferentes sustratos (Cafiamares et al. 2007). El método
aplicado con éxito a muestras reales satisface los requerimientos de los conservadores de Patrimonio
Cultural: alta sensibilidad, es “micro-destructivo” y no necesita tratamiento previo de las muestras.
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Resumen

La petrologia se ha convertido en una disciplina basica para el avance en la investigacion y conservacion
del patrimonio arquitectonico y monumental, en las causas que generan su deterioro, asi como en las
técnicas de conservacion y proteccion mas adecuadas en funcion de las caracteristicas petrofisicas y del
entorno en que se encuentran los materiales (Fort et al. 2008).

Gran parte del deterioro de los materiales esta directamente relacionado con aspectos intrinsecos de los
mismos, tales como sus caracteristicas texturales y composicionales, la porosidad, y el grado de alteracion
de los minerales presentes. Ademas, existen una serie de factores extrinsecos relacionados con el
ambiente en el cual se encuentran (climaticos y ambientales, biolégicos y antrépicos, etc) los cuales
contribuyen en diferente grado a la degradacién de los monumentos.

El desarrollo en los ultimos afios de la nanotecnologia y la nanociencia, y el interés que suscitan, se basa en
que a escala nanométrica el comportamiento de los materiales se ve modificado como resultado de la
reduccioén del tamano.

Recientemente se ha planteado la nanotecnologia como una oportunidad para su aplicacién en la
conservacion de rocas. Entre los consolidantes utilizados para restablecer la cohesion perdida de los
materiales pétreos del patrimonio arquitectonico, el hidréxido de calcio es ampliamente conocido (Ashurst et
al. 1990). La existencia de diferentes métodos de sintesis de nanoparticulas para ser aplicados en la
conservacion de materiales pétreos (Dei et al. 2006, Mosquera et al. 2008, Ziegenbald 2008), ha abierto la
posibilidad de evaluar el efecto de consolidantes como la nanocal sobre rocas carbonaticas, mediante
técnicas no destructivas, en diferentes condiciones ambientales al favorecer los procesos de carbonatacion
y mejorar sus propiedades fisicas e hidricas (Lépez-Arce et al. 2009).

Los productos sintetizados presentan caracteristicas morfo-estructurales y quimicas diferentes segun el
método de sintesis utilizado, siendo susceptibles a factores como la humedad relativa, el tiempo de
exposicion al producto, la temperatura y los aspectos texturales y mineralégicos de los materiales pétreos
sobre los cuales ha sido aplicado. El estudio del efecto de los productos consolidantes basados en
nanoparticulas obtenidos por diferentes métodos de sintesis aplicados con el fin de minimizar el deterioro de
los geomateriales permitira evaluar su comportamiento a nanoescala, su evolucion morfolégica, la variacion
cristalina y analizar su reaccion con diversas superficies a las que han sido expuestas. Igualmente, dicho
estudio hara posible la valoracion del comportamiento de estos consolidantes en diferentes condiciones
ambientales con el fin de mejorar asi las propiedades fisicoquimicas de los materiales pétreos.
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Perspectivas en el uso de Iaseres para la conservacion
del Patrimonio
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Resumen

Desde sus inicios, el campo de los laseres en la conservacién del patrimonio artistico y cultural ha
mantenido un ritmo constante de evolucion y progreso, adaptando y refinando métodos y procedimientos e
incorporando nuevas herramientas en paralelo con la evolucion de las tecnologias o6pticas. Hoy en dia se
dispone de fuentes de luz laser en el laboratorio y en grandes infraestructuras, asi como de sistemas
compactos y transportables, que ofrecen la posibilidad de caracterizacion y analisis no destructivo y de
formacién de imagenes en dos y tres dimensiones, tanto in situ como a distancia, de materiales y objetos
del patrimonio cultural. Esta charla ofrece una perspectiva de avances recientes en ciencia y tecnologias
laser utilizadas en diagndstico, caracterizacion, analisis y restauracion del patrimonio, cuyos conceptos mas
avanzados se destacan a continuacion.

El rango espectral de las fuentes de luz coherente disponible para su uso en el ambito de la conservacion
ha sido recientemente ampliado con la incorporacién de radiacién de terahertzios, ondas electromagnéticas
con longitudes de onda desde 10 micras a 3 mm. Dichas fuentes coherentes se utilizan en varios
laboratorios para analisis no destructivo debido a su poder de penetracion a través de materiales
usualmente opacos a la radiacion visible o ultravioleta. Utilizando pulsos de terahertzios es posible el
estudio de frescos, pinturas, manuscritos y otros objetos.

En relacion al dominio temporal de las fuentes de luz laser, se dispone hoy en dia de pulsos ultracortos de
femtosegundos (1 fs = 10° ° s). Los pulsos ultracortos proporcionan nuevas soluciones para el analisis no
invasivo y con alta resolucion espacial de sustratos estratificados mediante técnicas de microscopia no
lineal con generacion del segundo y tercer arménico y fluorescencia de excitacion multifoténica. Asimismo,
los pulsos ultracortos pueden ser utilizados en tratamientos de limpieza, proteccidon y consolidacion con
minimos efectos secundarios de tipo térmico o quimico.

Esfuerzos recientes se han dirigido a la incorporacion de técnicas ampliamente utilizadas en biomedicina o
ingenieria (por ejemplo la tomografia dptica coherente, las microscopias en modo confocal, etc.) a la esfera
de la conservacion de obras de arte, permitiendo en muchos casos una caracterizacién mas completa de la
estructura y composicion de objetos. La microscopia confocal aplicada a las espectroscopias Raman o de
fluorescencia de rayos X se utiliza para el analisis tridimensional y no destructivo con resoluciéon de micras.
En la charla, las técnicas y metodologias arriba mencionadas vendran ilustradas con ejemplos de aplicacién
en muestras y objetos reales del patrimonio y se destacaran las posibilidades de los sistemas y
metodologias laser para la investigacion y el control de los aspectos fisico-quimicas del envejecimiento y
degradacion de objetos y estructuras del patrimonio.
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Resumen

La aplicacién de metodologias de limpieza laser de sustratos sensibles a la luz como los que se encuentran
en pinturas artisticas es relativamente reciente. El uso creciente de los sistemas laser en la limpieza de
obras de arte y objetos del Patrimonio Cultural se sustenta en el éxito cosechado en su aplicacién a
diversos problemas de conservacion, pero de manera mas importante en los avances efectuados en la
comprension de los mecanismos operativos en la interaccion del laser con los materiales y substratos
tratados. Debido a ello son imprescindibles los estudios de tipo fundamental en sistemas modelo que
posibilitan la determinacion de los parametros del laser y del substrato que son claves para una correcta
aplicacion del laser sobre materiales de valor histérico o cultural. En este trabajo, se presenta el estudio
realizado sobre los efectos morfoldgicos y quimicos inducidos sobre muestras modelo de tempera
envejecidas y sin barniz y su dependencia con los parametros laser, longitud de onda, energia y duracién de
pulso. Para llevar a cabo el consiguiente analisis se ha utilizado un conjunto de técnicas analiticas,
incluyendo la colorimetria para la cuantificacion de los cambios de color, y la espectrofluorimetria y
espectroscopia Raman por transformada de Fourier para la caracterizacion de los cambios quimicos. La
comparacion de los resultados obtenidos utilizando diferente duracion de pulso (nanosegundos y
picosegundos) y longitudes de onda (del ultravioleta al infrarrojo cercano) (Oujja et al. 2009) con anteriores
estudios disponibles en la literatura (Castillejo et al. 2001, 2002, 2003, Gaspard et al. 2008a, 2008b, Pouli et
al. 2001) demuestran la participacion de diversos mecanismos de diferente origen de acuerdo con la
naturaleza quimica del pigmento de la capa pictérica y pone de relieve la importancia de la optimizacién de
los parametros laser en los tratamientos de conservacion.
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Resumen

Desde hace mas de diez afios la Escuela de Estudios Arabes viene colaborando con el Patronato del Real
Alcézar en el estudio y conservacion de este importante monumento, inscrito en la Lista del Patrimonio
Mundial. Las actividades desarrolladas en el Alcazar son un ejemplo del modo de trabajar del Laboratorio de
Arqueologia y Arquitectura de la Ciudad (LAAC), que desde su constitucion viene desarrollando actividades
de conservacion e investigacion del Patrimonio de manera interrelacionada como método mas eficiente en
la consecucién de una mejor preservacion del legado histérico y cultural.

Los primeros trabajos desarrollados por encargo del Patronato fueron de documentacion planimétrica, que
dieron lugar a la publicacién de una carpeta de dibujos (Almagro 2000). Esta informacién sirvié como base
para desarrollar investigaciones sobre el monumento, su forma original y su evolucién en el tiempo fruto de
las cuales han sido una serie de publicaciones cientificas y otra de divulgacién en forma de audiovisuales y
aplicaciones informaticas interactivas algunas visibles en el propio monumento.

En el afno 2003 la Direccién del Alcazar propuso a la Escuela hacerse cargo del proceso de recuperacion
del jardin medieval recientemente descubierto en el Patio de la Doncellas. Entramos asi en una nueva fase
de intervencion mas directa en el monumento que desde entonces se ha mantenido sin solucion de
continuidad, colaborando estrechamente con otros investigadores dentro del plan de actuaciones del
Patronato.

El encargo en 2005 del estudio y restauracion de la fachada del Palacio de Pedro | supuso un nuevo reto
que se afronté con la participacion de otros grupos de la Red Tematica de Patrimonio Histérico y Cultural del
CSIC, que desarrollaron una amplia labor de investigacion interdisciplinar aplicada a la restauracion de este
emblematico elemento del Alcazar, ya en avanzado estado de ejecucion, y al conocimiento de distintos
aspectos historicos y constructivos del monumento. A esta labor se han incorporado otros equipos con los
que ya veniamos colaborando, tanto de la Universidad de Granada (restauracion de pintura) como del INIA
(dendrocronologia).

En estos momentos se estan estudiando nuevas actuaciones de investigacién y restauracién que
esperamos seguir desarrollando en los proximos afos. Fruto de todos estos trabajos ha sido la publicacion
de cerca de una decena de articulos en revistas y actas de reuniones cientificas, tanto en materias de
humanidades como de ciencias experimentales, mostrando la idoneidad de la metodologia desarrollada
(Almagro et alli 2008). En esta misma reunién se presentan algunos resultados parciales por parte de otros
miembros del grupo de investigacion.
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Resumen

El Palacio de Pedro I, construccion levantada en los recintos del Real Alcazar de Sevilla, es uno de los
monumentos mas relevantes de la arquitectura medieval en Espafa. Fue construido por el monarca entre
los afios 1356 y 1366 aprovechando algunos médulos constructivos del Alcazar Viejo, de época almohade,
que ya habian sido reformados tras la reconquista de Sevilla. Dicho palacio ha mantenido su uso como
residencia de los reyes cristianos, de manera ininterrumpida, hasta nuestros dias y es uno de los mayores
exponentes de la arquitectura mudéjar de Espana. Tal es su importancia que la UNESCO lo declaro
Patrimonio de la Humanidad en 1987.

Uno de los elementos arquitecténicos mas singulares de la fachada de este palacio es su impresionante
alero de madera tallada, que remata el cuerpo central, de 10,50 m de largo, 2,50 m de volada y 3 m de
altura frontal. Su superficie se encuentra decorada con una rica policromia, que al estar expuesta a la
intemperie, ha sufrido un constante deterioro, motivando diversas intervenciones que se han sucedido en el
tiempo y que han modificado sus caracteristicas cromaticas.

Este trabajo aborda dicha evolucion cromatica, a partir del estudio de las partes correspondientes al
segmento horizontal, concretamente, los sofitos, los canecillos y el frontal de los canecillos, por ser éstas las
mas protegidas del conjunto y que, por tanto, mas informacién nos pueden aportar.

Para realizar esta investigacion hemos partido de los resultados obtenidos por miembros de nuestro equipo
en el estudio de materiales realizado durante el asesoramiento de la restauracion integral de dicha fachada,
el cual es objeto de otra comunicacién en esta misma reunion técnica. A través del examen de las muestras
recabadas se han identificado hasta cuatro niveles de policromias superpuestas.

A partir de la metodologia de documentacion grafica que desarrollamos en nuestro grupo, los primeros
resultados del estudio de la evolucién cromatica del Alero de Pedro |, nos permiten realizar una hipétesis
parcial de reconstruccion virtual de los diferentes tratamientos cromaticos que se han sucedido a lo largo del
tiempo, demostrandose el interés de este tipo de trabajos complementarios en los procesos de investigacion
y restauracioén del patrimonio.
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Resumen

La fachada principal del Palacio mudéjar de Pedro I, edificado entre los afios 1356 y 1366 sobre el antiguo
alcazar almohade, constituye el elemento mas representativo del conjunto monumental del Real Alcazar de
Sevilla. Esta fachada se culmina con un monumental alero de madera policromada de grandes dimensiones
(2,50 m. de vuelo, 10,50 m de largo y 3 m de altura frontal) que ha sido objeto de una reciente restauracion.

Para el estudio de materiales, previo a dicha intervencion, se efectué una primera toma de muestras que,
debido a las dificultades de acceso, se localizd en la ménsula izquierda; el cual permitié confirmar la
existencia de numerosos repolicromados en el alero (Almagro 2009) e identificar los materiales utilizados y
las alteraciones que presentaban. Sin embargo, debido a la escasa representatividad de este muestreo y
aprovechando la infraestructura de andamiaje creada para los trabajos de restauracién, se amplio el estudio
a toda la superficie decorada, para lo cual se tomaron, en esta ocasién, 58 muestras mas.

En este trabajo se recogen parte de los resultados obtenidos de este segundo muestreo, los
correspondientes a 17 muestras de los sofitos y canecillos que, por su situacion, al estar mas protegidos y
mejor conservados, podian aportar nuevos datos sobre repolicromados, y a 4 muestras procedentes del
frontal del alero, una zona especialmente alterada por estar muy expuesta.

Tras efectuar un examen visual exhaustivo de todo el alero con su correspondiente documentacion
fotografica, se realiza la investigacion de laboratorio mediante diversas técnicas: para el estudio de fases
inorganicas y aspectos de textura, se han utilizado microscopia 6ptica y microscopia electrénica de barrido
(SEM) con microanalisis mediante EDX. La identificacion de materiales organicos se ha realizado mediante
cromatografia de gases y cromatografia liquida de alta presion (HPLC).

Se confirma la existencia de, al menos, 4 policromias realizadas en épocas diferentes, una mas de las
identificadas en el estudio previo. El nimero de estratos varia entre 10 y 2, ya que una misma policromia
suele presentar varias capas, estratos de oro o dorados y capas de preparacion, que han permitido
establecer, con bastante fiabilidad, cada una de las intervenciones. Respecto a los pigmentos, se han
identificado el blanco de plomo y el yeso, en los blancos; el sulfuro de mercurio (bermellén), en el rojo; un
arsenito acetato de cobre (verde esmeralda), en el verde, y en el azul, carbonato basico de cobre (azurita).
El pigmento azul celeste es escaso y esta constituido por un acetato de cobre de tipo verdigris. Los
pigmentos negros, muy raros, corresponden probablemente a éxidos de hierro.
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Abstract

An anonymous Flemish painter, known as The Master of the Female Half-Lengths (Maestro de Medias
Figuras), was active in the first half of the 16™ century. He was probably trained in the Bernard van Orley’s
studio, yet his later style is closer to Ambrosius Benson and Adriaen Isenbrandt. He is known by female half-
length figures, which gave him the name, and by religious scenes in wide landscapes. Museum of Fine Arts
of Seville, the second most important gallery in Spain, has in its collection a beautiful panel painting
representing The Pieta (towards 1550), which forms a part of the permanent exhibition.

A strange brownish colour image of the painting led to a research on pigments applied by the Master, trying
to find out any possible changes during the centuries. For the pigments analysis, the non-destructive XRF
technique was chosen, applied directly in situ in the exposition room. The equipment uses an X-ray tube of
30 kV with anode of W and one SDD detector with energy resolution of 140 eV.

A presence of Pb was discovered in all analysed points. Lead reveals the use of lead compounds, in part as
pigments and in part as dryers. The white pigment was lead white, used also in the preparation layer and as
additive to lighten other colours. Together with red cinnabar it was mixed also for carnations. Cinnabar
(denoted by high Hg peaks) and red ochre (high Fe peaks) were the main red pigments, but the painter must
have used also an organic red pigment, probably carmine, which can not be detected by XRF. Green areas
were painted by some copper based pigment, shown by high Cu peaks. Burned yellow ochre or natural or
burned umbra were used for the shadows and brown tones. The black colour is of organic origin, probably
bone black (high Ca peaks) and therefore not detected by XRF technique. The results of brownish colour in
some figures’ vestments and on the sky showed well observed Co, Ni, As and Bi peaks, revealing the use of
the blue pigment smalt. The pigment suffered an alteration and lost his original colour, which gave the
strange brownish image to the whole painting.

In many analysed areas retouches were discovered. They were carried out during the 20" century with a
relatively modern Zn white pigment. The restorer mixed it with other pigments to obtain the desired tonality
for the retouched area. The obtained information on the bases of this research gave important knowledge for
the future preservation and conservation of this and similar panel paintings in the exhibition area.
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Resumen

Durante los trabajos de excavacion en la Mezquita de El Cristo de la Luz (Toledo) se recuperaron en
diversos contextos y unidades estratigraficas alrededor de 300 monedas. Este conjunto de monedas es un
reflejo de la propia historia del monumento y de la ciudad de Toledo, pero también con su estudio a través
de técnicas de analisis elemental podemos profundizar en aspectos de Historia econdmica de mayor
alcance.

Las 77 monedas analizadas del Cristo de la Luz, al ser consideradas como un elemento arqueoldgico mas,
ha permitido que se estudien, casi por primera vez en Espafa, acufiaciones de época moderna y
contemporanea, y que ademas la informacion analitica sea aprovechada no solo para la interpretacion
arqueoldgica del conjunto, sino también para aportar informacion sobre las propias monedas. En este
sentido, hay que destacar que el grado de conservacién de los ejemplares recuperados en la excavacion es
muy variable, desde piezas poco gastadas y que permiten una identificacién clara de todos los elementos
informativos sobre la acufiacion, a otras muy desgastadas en los que apenas hay rasgos visibles que
permitan su clasificacion, e incluso monedas rotas o incompletas. En nuestro caso el analisis ha servido
ademas para ayudar a clasificar algunos de estos ejemplares a través del contenido en plata. Este metal
sirve como indicador de la cronologia de las acufiaciones ya que existe documentacién historica sobre la ley
que legalmente debian llevar las monedas y que ha ido cambiando a través del tiempo.

Para conocer la composicion de los elementos metalicos se ha empleado la técnica de fluorescencia de
rayos X en dispersion de energia (ED-XRF). El equipo empleado ha sido el espectréometro del Museo
arqueoldgico Nacional, un Metorex X-MET 920 con un cabezal en el que se aloja la fuente radiactiva (Am-
241) con una intensidad de 20mCi. El detector de la fluorescencia de rayos X es de tipo Si(Li), de estado
sélido, refrigerado con nitrégeno liquido. El espectrometro tiene capacidad de deteccién para elementos de
numero atémico mayor de 20. Las tomas analiticas se han realizado durante un tiempo de medida de entre
200 y 300 sg. El analisis cuantitativo se ha realizado mediante el ajuste a patrones certificados,
expresandose los valores como % en peso. Todos los valores aparecen normalizados al 100 %.
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Resumen

La aplicacion de técnicas de analisis de imagen a paneles rupestres comienza, al menos formalmente, a ser
uno de los pasos obligados a la hora de acometer la documentacién de los mismos. La mayoria de las
aplicaciones publicadas, sin embargo, sélo hacen uso de técnicas de retoque fotografico para conseguir el
incremento del contraste y mejorar la visualizacion. En los dltimos afios, la implementacion de un enfoque
analitico de estas técnicas nos ha permitido optimizar los procedimientos para la obtencion de calcos
digitales de pinturas rupestres, evitando la utilizacién del retoque fotografico. Las técnicas de analisis de
imagen empleadas (descorrelacion mediante Analisis de Componentes Principales, clasificacion digital de
imagenes y vectorizacion automatica), facilitan no sélo la mejora en la visualizacién de los motivos y ulterior
obtencién de calcos ajustados de las manifestaciones parietales, sino también la deteccion de repintes, la
asignacion de figuras a distintas fases de elaboracion de paneles complejos o la cartografia de diferentes
cubiertas implicadas en la conservacion de los paneles.

Los resultados obtenidos a lo largo de los ultimos anos, nos permiten, asi, acercarnos al concepto de
documentacion integral del arte rupestre, entendida como aquella capaz de proporcionar al mismo tiempo
datos utiles para la investigacién arqueoldgica en sentido estricto y para los estudios encaminados a la
conservacion de estos bienes, de manera que se optimicen los esfuerzos y se minimice la posible afeccion
a los paneles.

En este trabajo se presentan los diversos enfoques de analisis de imagen llevados a cabo en los abrigos de
Muriecho L (Colungo, Huesca), La Coquinera Il (Obdn, Teruel), la Cueva del Encajero (Quesada, Jaén), El
abrigo 1 de Faia (Conjunto Arqueoldgico do Vale do Cba, Portugal), o la cueva de Altamira entre otros
lugares.
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Resumen

El estado actual del estudio de las construcciones histéricas en Espafia dentro del ambito de la Arqueologia
de la Arquitectura se puede considerar un modelo de analisis en vias de generalizacion. Su aplicacion en el
ambito urbano es habitual aunque no arrastre siempre un analisis urbanistico. Contamos con interesantes
casos como el desarrollado en los cascos antiguos de Vitoria, a partir de la Catedral de Santa Maria
(Azkarate y Garcia Camino 1996, Azkarate y Solaun 2003), y Sevilla (Tabales 1997), con labores como las
del Alcazar (Tabales 2000, 2002) o el Cuartel del Carmen (Tabales et al. 2002), pero esta actividad debe
aun consolidarse en un escenario geografico mayor.

Como ya es sobradamente conocido, el analisis de los edificios histdricos dentro del marco estratigrafico
ofrece un conocimiento pormenorizado de las partes que componen sus fabricas y permite secuenciarlas
agrupadas en actividades de una misma accion constructiva, destructiva o restauradora. Las actividades
son la base para comenzar un proceso de conocimiento mayor del propio edificio que, puestas en relacion
con las de arquitecturas colindantes, nos ofrece una herramienta de indudable valor para estudiar la
secuencia entre edificaciones de un mismo ambito poblacional. Es aqui donde nos interesaba llegar con el
fin de hacer hincapié en la importante baza que juega la Arqueologia de la Arquitectura para el conocimiento
de las complejas tramas urbanas.

En este sentido, deseamos ofrecer los resultados de dos casos singulares que han sido analizados por
nuestro equipo, con el fin de mostrar pros y contras de lo anteriormente expuesto. Nos referimos a las
murallas de las ciudades de Ledn y Caceres. Las cintas murarias son un importante eje vertebrador de la
secuencia urbana que, dado su caracter extensivo, se relacionan con un entorno inmediato amplisimo que
recoge todo tipo de espacios arquitectdnicos caracteristicos de la trama urbana. Por esta circunstancia,
vemos en la Lectura de Paramentos de las murallas un interesante acercamiento al conocimiento de la
secuencia urbana. En Ledn el recorrido de las murallas ofrece centenares de metros continuos con amplios
alzados de lienzos y torres en los que se han detectado innumerables actividades de reconstruccion. Esta
virtud ha supuesto, sin embargo, el principal problema para su andlisis, ya que tal dimensién constructiva
dificulta su observacion. Por ello nos hemos apoyado en las variables cronotipoldgicas de sus fabricas. Sin
embargo, en Caceres el valor estratigrafico ha sido el principal eje de analisis ya que, aunque no de
menores dimensiones, la observacion ha sido mas comoda y las variables tipoldégicas menores.

En ambos casos nos hemos enfrentado a edificios de origen unitario que actualmente reconocemos
fragmentados y envueltos, por un lado, por las edificaciones que han aprovechado sus estructuras para
adosar viviendas o, por otro, tan restaurados tras la eliminacién de estas en la purista idea de recuperar la
fortificacion sin aditamentos.
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Resumen

Desde los afos 50 del pasado siglo, la ciudad de Marrakech experimenté un cambio en cuanto al
conocimiento y el estudio del patrimonio, gracias a las numerosas excavaciones arqueolégicas en los
lugares mas importantes (histéricamente hablando) de la ciudad, por parte de grandes investigadores
franceses, como Jacques Meunié o Henri Terrasse, quienes llevaron a cabo la excavacion de la primera
Kutubiyya, en la que ademas de los restos de esta primera mezquita almohade aparecieron vestigios del
palacio y la fortaleza almoravides del momento de fundacién de la ciudad: el Qasr al-Hayar de Yusuf Ibn
Tashufin y el palacio de su hijo ‘Ali.

Desde ese momento, la Inspeccion de Monumentos Histéricos de Marrakech ha hecho un gran esfuerzo por
la conservacion del patrimonio de la ciudad, que puede traducirse en como se ha intervenido en esta
primera Kutubiyya, asi como en los restos mas interesantes del palacio de ‘Ali, que fueron trasladados a la
explanada ante el gran alminar almohade para poder ser contemplados por los investigadores y ciudadanos.

También la mezquita aljama actual fue restaurada para mejorar su conservacion, asi como su alminar, y los
trabajos realizados en los ultimos afios se han extendido a otras zonas, como la muralla de la ciudad, la
Qubbat al-Barudiyyin, o el Minbar de la Kutubiyya, cuyo proceso de restauracion se muestra a través de
numerosos paneles explicativos en el Palacio del Badi'.

Por todo ello, nos disponemos a recoger en la presente comunicacion todas esas intervenciones que se han
realizado sobre el patrimonio almoravide en la ciudad de Marrakech o sobre aquellos restos no almoravides
que estan directamente relacionados con este patrimonio, analizando en la medida de lo posible los
materiales y técnicas empleados en esos trabajos por parte de la Inspeccién de Monumentos de Marrakech.
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