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RESUMEN. Los estudios previos de un proyecto de restauracion, normalmente se realizan antes
de las fases de intervencion del proyecto original, pero a veces dados los posibles cambios en
las fases, también pueden realizarse durante sus ejecuciones, para facilitar el control de calidad
en las intervenciones. En este trabajo, se presenta una recopilacion de los resultados llevados a
cabo por sus autores en la Catedral de Avila, estos estudios comprenden un trabajo de campo in
situ (materiales de construccion empleados y deterioro que presentan, tanto fuera o dentro del
monumento, en diferentes ambientes y microambientes); Asi también, se han realizado trabajos
de laboratorio de caracterizacion tecnolégica (andlisis mineraldgico y quimico, ensayos hidricos,
ensayos no destructivos, etc.), determinacion de la eficacia de los métodos de conservacion y
de la durabilidad de los materiales pétreos tanto de cantera como tratados. La durabilidad de
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los materiales pétreos se lleva a cabo mediante la realizacion de envejecimientos artificiales
acelerados, bajo condiciones controladas, con el fin de reproducir patologias, presentes en el
monumento. Por otro lado, se han ensayado métodos de limpieza como la desalacion por apli-
cacion de cataplasmas de arcilla, principalmente sepiolita.

Palabras clave. Conservacion preventiva. Historia constructiva. Caracterizacion tecnolégica de

los materiales pétreos. Deterioro. Tratamientos de conservacion.

INTRODUCCION

Avila fue declarada Ciudad Patrimonio Mundial
de la UNESCO en 1984, https://www.ciudadespa-
trimonio.org/ciudades/index.php?cd=2, por apor-
tar un testimonio Gnico, o por lo menos excepcio-
nal, de una civilizacion que desaparecié (criterio
iii) y por ser un ejemplo sobresaliente de un tipo
de construccion, de un conjunto arquitectonico
que ilustre una etapa significativa de la historia
(criterio iv). Esto hizo que se llevaran a cabo en
su Catedral numerosas intervenciones de restaura-
cion, tanto antes como después de dicha declara-
cion, hasta llegar a nuestros dias.

A lo largo de la historia de las intervenciones
realizadas en monumentos, los criterios y meto-
dologia han sido diferentes. Hasta finales del siglo
XIX, estas intervenciones respondian a cambios
de gusto o uso, lo que sometia a los bienes cul-
turales a severas transformaciones, que alteraban
sus caracteristicas originales. En 1931, se disefio el
primer documento, la Carta de Atenas, en la que
se comenzo a establecer criterios y metodologia
en el ambito de la conservacion y restauracion de
bienes culturales. En ella, se priorizan las acciones
de conservacion mediante obras de mantenimien-
to regular y permanente, teniendo una preocupa-
cion por el entorno de los monumentos, dando
gran importancia a la investigacion y la multidisci-
plinaridad. Con esta base, se realizaron diferentes
documentos, que también han ido evolucionando
racionalmente, estando en continua revision, para
la realizacion de intervenciones de conservacion y
restauraciones mas eficaces y duraderas. Después
de la carta de Atenas, se han sucedido la Carta de
Venecia de 1964, en la que se refleja la necesidad
de documentar todo el proceso de intervencion y
en las conocidas como Cartas del Restauro, que
definen los términos de conservacion, prevencion,
salvaguarda y mantenimiento. Otros documentos
a destacar son la Convencion para la Salvaguarda
del Patrimonio Arquitectonico de Europa (Grana-
da, 1985) y el Convenio Europeo sobre la Pro-
teccion del Patrimonio Arqueoldgico (La Valeta,
1992). Unos afios mas tarde, la UNESCO redacta
los Principios para la Conservacion y Restauracion
del Patrimonio Construido (Cracovia, 2000).

Mas adelante, ICOMOS publica otros dos do-
cumentos [Principios para el analisis, conservacion
y restauracion de las estructuras del Patrimonio

Arquitectonico (Zimbabwe, 2003) y Declaracion
sobre la Conservacion del entorno de las estruc-
turas, sitios y dreas patrimoniales (Xian, 2005)]. El
ICOM-CC edita después la Terminologia para de-
finir la conservacion del Patrimonio Cultural Tan-
gible (Nueva Delhi, 2008). En este Gltimo texto se
defiende la necesidad de implantar la conserva-
cion preventiva sobre la conservacion curativa y
la restauracion. Entre las Gltimas aportaciones de
ICOMOS, se debe destacar la Declaracion para la
Gestion de Riesgo del Patrimonio Cultural (Lima,
2010), que promueve un enfoque multidisciplinar
para una proteccion sostenible del Patrimonio y
la conservacion o restauracion de todos los restos
culturales, de acuerdo con los criterios de inte-
gridad y autenticidad y los principios para la sal-
vaguardia y gestion de las poblaciones y areas
urbanas historicas (La Valeta, 2011), cuyo prin-
cipal objetivo es proponer estrategias para las
intervenciones en poblaciones y dreas urbanas
historicas, garantizando en todo momento el res-
peto al Patrimonio, asi como la calidad de vida
de sus habitantes.

En general, actualmente cualquier interven-
cion debe enmarcarse en un proyecto de con-
servacion, que tendra como eje prioritario la
estabilizacion de los procesos de alteracion y la
aplicacion de una estrategia de conservacion pre-
ventiva fundamentada en la actuacion sobre el
origen del deterioro y en los factores externos
al propio bien cultural. Dada la complejidad de
la conservacion de un bien cultural, los estudios
han de abordarse desde una perspectiva inter-
disciplinar, donde los técnicos se vinculen a la
intervencion a lo largo de su desarrollo. El direc-
tor del proyecto ha de favorecer el didlogo y la
comunicacion entre ellos. Desde el inicio se han
de definir las pautas del disefio y un protoco-
lo de conservacion sostenible, integrado en un
plan de conservacion preventiva, que contemple
el seguimiento y control posterior.

En el Proyecto Coremans “Criterios de inter-
vencion en materiales pétreos”: 2013, se sefialan
las areas globales de posible investigacion. Su
realizacion va a depender tanto del conocimien-
to previo del bien cultural, como de la proble-
madtica a abordar: 1) Marco legal y normativa de
referencia, 2) Uso y gestion, 3) Documentacion
grafica y métrica con las técnicas mas adecuadas,
4) Investigacion historica, en todos sus aspectos
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y diversidad de fuentes documentales: epigrafias,
documentos grificos, historicos, libros de fabri-
ca, fotografias, memorias de intervenciones an-
teriores, etc., 5) Estudio del bien cultural: signi-
ficancia, estudio arqueoldgico, sistemas y etapas
constructivas, analisis estructural, identificacion y
seguimiento de posibles movimientos, técnicas y
procesos de ejecucion, caracterizacion de mate-
riales y localizacion de canteras historicas, 6) Es-
tudio del medio: geotecnia, hidrogeologia, condi-
ciones ambientales y entorno natural y antrépico,
7) Estudio del estado de conservacion: examen
preliminar, caracterizacion de la degradacion de
los materiales, patologia estructural, humedades,
sales y biodeterioro y 8) Diagndstico: identifica-
cion y localizacion de indicadores de deterioro,
valoracion del deterioro y evaluacion de los ries-
gos de deterioro.

Una vez analizados estos puntos, conociendo
el diagnostico del deterioro y la evaluacion de las
diferentes opciones planteadas de conservacion
en el laboratorio, se derivara la propuesta de in-
tervencion definitiva, que confirma las ideas ya
propuestas por Garcia de Miguel: 1999.

En este trabajo, se lleva a cabo una revision
de los trabajos realizados en la Catedral de Avi-
la por los autores del mismo, para abordar una
intervencion de restauracion y/o conservacion
en el futuro, proponiendo para el mantenimien-
to de dicho monumento realizar su conservacion
preventiva.

MONUMENTO
Historia constructiva de la Catedral de Avila

La catedral de Avila, atna en su estructura una
compilacion extraordinaria de diferentes periodos
constructivos. Su arquitectura, fundamentalmente
medieval, fue modificindose con el paso de los
siglos, ampliando algunos espacios y transforman-
do otros ya con los nuevos estilos imperantes en
cada momento. Su estructura fortificada es uno de
los mejores ejemplos conservados en Europa de
templo-fortaleza, un «erdadero bastion militar.

Hubo una primera catedral, dedicada a San
Salvador, y quiza nunca terminada, de la que no
quedan restos en pie y sobre la que seguramente
se levanto6 la actual. Esta, iniciada hacia 1160-1180
y trazada por Fruchel —quien habria modificado
un hipotético proyecto inicial-, presenta una ca-
becera con numerosas capillas absidiales abiertas
en la girola. Esta cabecera fortificada, incorporada
en la muralla, con saeteras e incluso una barba-
cana —que partia desde el alcazar hasta San Vi-
cente—, se completd con un forro de silleria en el
que se dispuso el adarve de la muralla a media-
dos del XIII. Ya en la segunda mitad del siglo XV,

seria reforzada con un triple almenado con adarve
y cuerpo de matacanes que en Avila se conoce
como cimorro y que se ha relacionado con Juan
Guas.

En la girola, al presentar un imponente tama-
o, se colocaron una serie de apoyos intermedios
sobre los que pudieran descansar las bdvedas,
logrando un irregular doble deambulatorio. Estos
apoyos a base de columnas monoliticas de granito
quedan atados con unos toscos dinteles —relacio-
nadas con intervenciones ya del XVI. Las mas an-
tiguas tienen varios tambores.

La cabecera presenta gran preocupacion estéti-
ca que se observa en los capiteles -moldeados en
yeso de forma sorprendente— y molduras, en las
bévedas de horno de los absidiolos y, sobre todo,
en el material empleado para su realizacion: la
piedra sangrante de La Colilla.

Tras la primera etapa constructiva, la romani-
ca, se sucedieron diferentes fases que afectaron
al templo, al claustro y a otras nuevas dependen-
cias hasta el siglo XVI. El gético se fue anadiendo
sobre lo anterior, provocando en cierta manera,
desajustes en la fabrica. Avanzado el siglo XIII se
cerrarfan con ojivas las naves laterales, y en esta
misma centuria se construyé la primera sacristia,
se coloco un primer forro a la cabecera, se realizé
la Sala Capitular —hoy Sacristia de Comuneros, con
una imponente boveda octogonal con trompas an-
gulares— y el Tesoro o Sacristia de Beneficiados,
ambas obras relacionadas con el Maestro Don Va-
ron. A finales del XIII se construye la antigua sa-
cristania en el extremo oriental de la panda norte
del claustro y se ejecuta buena parte del claustro
sobre lo que fuese el refectorio de canénigos.

Al inicio de la centuria siguiente se realizaria
el Portal de las ITmagenes, puerta situada original-
mente entre las dos torres a la altura del primer
tramo del templo, que seria trasladada —y readap-
tada para tal fin— a la fachada norte siglo y medio
después por Juan Guas. Hacia 1325-1350 se cerra-
ron las bévedas de la nave central y el crucero, se
terminaron los muros de la nave y el occidental
del crucero, se dio mayor altura a la nave central
y, COMO consecuencia, se aumentaron los contra-
fuertes exteriores.

Desde la segunda mitad del siglo XV y prime-
ra del XVI, intervendridn en la catedral de Avila
maestros de la talla de Juan Guas o Vasco de la
Zarza. El primero de ellos se ocuparia del trasla-
do de la, en su momento, puerta principal hasta
la puerta norte. Realiz6 también la actual puerta
principal, que serfa reformada en 1779 por Ce-
ferino Enriquez de la Serna dejando la obra de
Guas oculta por una profusa decoracion barroca.
Guas se encargaria, asimismo, del corredor que
comunica ambas torres por el interior sobre la
puerta, del cerramiento de los vanos del primer
cuerpo de las torres y, posiblemente, del cambio
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en la salida de las escaleras de ambas torres des-
de las naves. Por otro lado, realiz6 el paramento
interior de la portada de los pies, oculto en gran
medida por el cortavientos de la puerta. También
fue Guas quien eliminé la tribuna. En 1495 se
abrieron vanos en la capilla de Gracia para ilumi-
nar el trasaltar.

Vasco de la Zarza junto a Pedro de Viniegra,
colocarian la cresteria de granito de gusto plate-
resco en el claustro a comienzos del XVI. En este
siglo también se abrieron las tres capillas de los
angulos en el claustro. Se instalaron los pulpitos
y altares de santa Catalina y san Segundo ante la
capilla mayor y se procedi6 a realizar una serie
de reformas en la cabecera. Entre ellas: se des-
moto la tribuna del deambulatorio y, como con-
secuencia, se hubo de reforzar el exterior de la
cabecera con la instalacion de nuevos arbotantes.
En 1490 se hace la libreria, hoy capilla del Car-
denal y obra de Martin de Solorzano que sigue el
modelo de Santo Tomas, sobre todo en cuanto al
tratamiento de los materiales. Entre 1499 y 1512
se instalo el gran retablo mayor con tablas de
Berruguete, Borgona y Santa Cruz. Entre 1509 y
1511 se cegaron los arcos del testero de la capilla
mayor con el sepulcro del Tostado y, entre 1531 y
1547, Lucas Giraldo, Juan Rodriguez y Cornieles
de Holanda hicieron el nuevo coro y trascoro.
También del XVI son las capillas de la Concep-
cion y de la Piedad —o de la Blanca—, abiertas en
el lado norte. La primera de ellas se atribuye a
Pedro del Valle.

Los siglos XVII y XVIII estuvieron marcados
por la decadencia politica, econémica y cultural
que sufri6 la ciudad de Avila. Aun asi, se realiza-
ron algunas obras de relevancia como las capillas
de Velada y san Segundo, la nueva sala capitular,
las rejas y la nueva portada oeste.

Francisco de Mora fue el encargado de reali-
zar la traza de la capilla de san Segundo, cons-
truida entre 1595 y 1602 con piedra berroqueia y
de Cardenosa, asi como piedra calefa —sangran-
te— de las canteras de Pozo Airdon. La Capilla de
Velada, realizada en tres fases, una primera con
la piedra gris oscura que desde la cripta llega
hasta por encima del escudo se ha relacionado
con los Mora. La segunda, con una piedra mas
clara, se inicié en 1691 siguiendo la traza de Juan
Sanchez Barba, Joseph Arroyo y Antonio Carasa,
llegando hasta la cornisa. A finales del XVIII Juan
Antonio Cuervo remataria el Gltimo cuerpo con
un ochavo de ladrillo. En 1691 se construyé tam-
bién el arco de entibo sobre el trascoro.

Las actuaciones mds destacadas de las em-
prendidas en el siglo XVIII en la catedral de
Avila fueron la instalacion de un nuevo 6rgano,
el cerramiento del claustro, las nuevas rejas del
coro y la capilla mayor, la nueva via sacra, el in-
tento de ampliar con un segundo cuerpo el coro

catedralicio, la nueva sala capitular —con trazas
de Alberto de Churriguera—, la nueva portada
principal y la finalizacién de las dependencias de
la capilla de La Blanca o de la Trasfixion.

El comienzo del siglo XIX estuvo marcado por
la invasion de las tropas napolednicas que se lle-
varon buena parte de la plateria catedralicia. No
existen intervenciones arquitectonicas relevantes
en esta centuria.

Intervenciones. Restauraciones*

A principios del siglo XX, en 1914, se publica
la declaracion de la catedral de Avila como Mo-
numento Nacional. Fue en esta centuria cuando
se acometieron una serie de intervenciones no
demasiado afortunadas, sobre todo tras la Guerra
Civil. No obstante, en la década de los afios 20
se cre6 el Museo y se colocaron en el triforio
nuevas vidrieras realizadas por la casa Maume-
jean. Desde 1941 hasta 1963, Anselmo Arenillas
se encargo de la realizacion de diversas restaura-
ciones en las cubiertas, las vidrieras, las bovedas
de la girola y nave sur, las fabricas de silleria, los
ventanales de la epistola, nave central y puerta
principal, y se encargd también de intervenir en
las torres y el reloj. Sin embargo, el hecho de in-
corporar cerchas de hormigén armado en la zona
sur y perfiles metalicos en la norte no fue una
buena eleccion.

Entre 1972 y 1983, José Miguel Merino de Ca-
ceres se encargd de liberar el claustro del ce-
rramiento que se habia instalado en 1773. Fue
entonces cuando se descubri6 la puerta que co-
municaba la sala capitular con el claustro. Poste-
riormente, Concepciéon Rodriguez Caro se encar-
g6 de la continuacion de la restauracion de las
cubiertas del claustro y del templo iniciada por
Arenillas.

El Plan Director aprobado para la catedral
de Avila entre 1994 y 1997, incluy6 la instala-
cion de lamparas que después se desmontaron,
el desmantelamiento de la reja de la via sacra y
su utilizacion con fines turisticos, la reforma del
presbiterio con hormigonado de algunas zonas y
enterrando las lapidas sepulcrales del episcopo-
logio debajo de un nuevo pavimento de granito
niveo. Sobre este, se instaldé una nueva catedra,
un gran altar y un ambon. Todos estos proyectos
fueron definidos por Pedro Feduchi y el resul-
tado fue la desaparicion de uno de los espacios
mas singulares de la arquitectura espanola. Tras
diversos pleitos parte de estas intervenciones se
han revertido.

1. Toda la informacion se ha obtenido de Gutiérrez &
Navascués, 2004; Duralde Rodriguez, 2014 y Moreno Blanco
(cronologia)
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En el afio 2004, con motivo de la celebracion
de las Edades del Hombre con sede en Avila, se
colocaron una serie de vitrinas y perfiles meta-
licos que cerraron los arcos del claustro. En los
altimos anos el arquitecto José Ramon Duralde
ha realizado varias intervenciones en la cate-
dral abulense, sobre todo en las cubiertas de la
nave norte con la reubicacién de la balaustrada
y la liberacién de la linterna de la capilla de la
Blanca.

La ultima intervencion realizada en la fachada
occidental en el afio 2015 ha permitido conocer
mejor como era la portada de Juan Guas. Se con-
siguié recuperar parte del timpano calado de la
puerta y se descubri6 parte del sistema defensivo
de la catedral en esa zona.

Deterioro de los materiales pétreos

Los materiales pétreos utilizados en las distin-
tas etapas constructivas de la Catedral de Avila son
las siguientes (Figuras 1, 2, 3), aunque en el pre-
sente trabajo no se van a considerar los materiales
carbonatados (calizas y dolomias):

Granito silicificado rojo, Piedra Sangrante, Al-
terita (PSR): compuesto por arcillas, (cao-
linitas), oxihidroxidos de hierro, y 6palo
CT. Se ha empleado, principalmente en la
primera etapa de la construccion de la Ca-
tedral, en la Girola

Granito silicificado blanco, Piedra Sangran-
te, Alterita (PSB): compuesto por arcillas,
(caolinitas), oxihidroxidos de hierro, y
opalo CT. Se ha empleado, principalmente
en la primera etapa de la construccion de
la Catedral, en la Girola

Granito alterado ocre, Alterita (GAO): con
arcillas, (esmectitas), y oxihidroxidos de
hierro.

Granito Gris Avila, (GGA):es un granito in-
equigranular, desde grano medio a grue-
so. Los minerales esenciales son el cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, y biotita.
Se emplea fundamentalmente, en la se-
gunda fase de construccion de la Catedral,
en las naves, bovedas, y torres, asi tam-
bién en etapas posteriores, en el Cimorro
y en la cresteria de estilo plateresco del
Claustro.

Granito Fino Airon (GFA): es un granito leu-
cocratico de grano fino. Los minerales

esenciales son el cuarzo, feldespato pota-
sico, plagioclasa, biotita y/o moscovita. Se
emplea en las capillas abiertas en el lado
norte desde el XVI-XVIII.

A finales del XIII y principios del XIV, se em-
plean en el claustro y en las sacristias los cuatro
tipos. PSR, PSB, GAO, y GGA.

El deterioro mas generalizado observado en
la Catedral de Avila son las formas de alteracion
de placas, escamas, desagregracion, areniza-
cion, y eflorescencias salinas. Las Alteritas (PSR,
PSB, y GAO) son las que mds grado de altera-
ciéon presentan, no sélo por sus propiedades in-
trinsecas (mineralégicas, fisico-mecanicas, etc),
sino también porque son los materiales pétreos
mas antigtios utilizados en la Catedral (algunos
sillares han perdurado mids de 800 anos). Las
Alteritas son idoneas para zonas no sometidas a
fuerte humedad, pero en muros con humedades
de cimentacion y en bovedas que han sufrido
filtraciones de agua presentan un alto grado de
deterioro, y con frecuencia han sido repuestas.

En las Alteritas, el 6palo CT es el compo-
nente mineraldgico mas labil, seguido por las
arcillas (caolinitas y/o emectitas) y los oxihi-
droxidos de hierro, que muestran una fuerte re-
actividad superficial, y una susceptibilidad a los
cambios debidos a las condiciones del medio
(pH, potencial redox, etc.), y a una alta porosi-
dad superior al 20%.

En las distintas partes del monumento se ha
podido detectar la existencia de sales solubles
en las zonas mas deterioradas, afectadas por
humedades tanto de ascension capilar como de
filtraciones de tejados y terrazas. En las zonas
secas del monumento, sin humedad permanen-
te, pero sometidas a oscilaciones de viento y
térmicas, se observa un deterioro consistente en
la formacion de escamas, placas, arenizacion, y
desagregacion.

El fenémeno de gelifraccion se da con mucha
menos intensidad en el interior de los edificios,
como ya han demostrado Inigo et al. (2001a),
aunque hay otro tipo de microambientes, que sus-
tituyen a los del ambiente exterior, provocado por
el clima a que esta sometido el monumento. En el
caso que nos ocupa, en el Claustro de la Catedral
de Avila, la ascension capilar de aguas superficia-
les, subsuperficiales o subterraneas, que contie-
nen importantes cantidades en sales solubles, dan
lugar a fenémenos de haloclastia.
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Figura 1. Localizacion del Granito Gris Avila (GGA), y de la Piedra Sangrante (PSR, PSB) en la Catedral de
Avila. A) Cimorro. B) Ensuciamiento y marcas de canteria en el GGA. C) Desplacacion en el GGA. D) Detalle
de O). E) Biodeterioro y desagregacion en el GGA. F) Desplacacion y pérdida de material en la PSR y PSB.
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Figura 2. Localizacion del Granito Gris Avila (GGA), y del Granito Fino Airén (GFA) en las partes Norte
y Occidental de la Catedral de Avila. A) La Torre en GGA, v las capillas del XVI al XVIII (parte norte)
alternancia cromatica del GGA y el GFA. B) Puerta norte trasladada de la puerta principal. C) Detalle

de la pared norte con alternancia de GGA y GFA. D) Desplacacion en el GGA. E) Deterioro en foma de
picoteado en el GFA. F) Descamacion en el GFA. G) Desplacacion y eflorescencias salinas en el GGA.
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Figura 3. Localizacion de las Alteritas en la Catedral de Avila (Piedra Sangrante Roja, PSR, y Blanca, PSB, y Granito
alterado ocre, GAO). A) Detalle de la Girola en PSR, PSB y en menor medida sillares en GAO. Desplacacion en PSR
y PSB . B) Girola en PSR y PSB. C) Béveda del Claustro, principalmente en GAO, y con humedades. D) Claustro
en GAO, GGA, y en menor medida PSR y PSB. E) Detalle de la descamacion en PSR del Claustro. F) Béveda
de la puerta norte de la Catedral en GAO. G) Desplacacion en GAO. H) Agrietamiento y fisuracion en GAO.
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Estudio del clima/microclimas

En el monumento, ademas de la determinacion
de las patologias (Garcia-Talegon y col: 2015a,
Inigo y col: 2017) y materiales pétreos utilizados
para su construccion, proponiendo la localizando
de sus posibles canteras de extraccion, para reali-
zar reposiciones de material en el mismo (Garcia-
Talegon y col: 1999, 2015b; Inigo y col: 2005),
también se puede realizar la toma de datos am-
bientales (Garcia-Talegén y col: 2006, 2013; Iinigo
y col: 2019). En este sentido, se han determinado
microclimas y microambientes, determinando la
temperatura y humedad relativa en el exterior del
edificio, mediante la instalacién de una estacion
meteorologica, en la que se almacenan, en un
STARLOG de la casa UNIDATA, los datos cada
cuatro horas del sensor de humedad relativa y
temperaturas ambientales (Sensor SKYE, modelo
SKH 2013), Figura 4E, y en posiciones en el inte-
rior del Claustro con diferentes orientaciones (sur
y norte) se dispusieron dos sensores inteligentes
autéonomos SKYE, modelo SDL 2545, que tam-
bién recogian datos de temperatura y humedad
relativa cada hora.

En las Figuras 4a y 4b, se muestra a lo largo del
dia, en el exterior del edificio, en las estaciones
de otofo y verano respectivamente, los cambios
bruscos medios de temperatura y en las Figuras
4cy 4d, los de la humedad relativa, que se suavi-
zan en ambos casos en las posiciones del interior
del Claustro. Por otra parte, solo hay variaciones
entre las posiciones interiores del Claustro en la
estacion de verano, tanto en temperatura, Figura
4b, como en humedad relativa, Figura 4d, demos-
trando que existen solamente microclimas entre
estas dos posiciones solo en esta estacion. Por
otra parte, entre estas dos posiciones respecto al

ambiente del exterior de la Catedral hay micro-
climas en todas las estaciones del afo (Ifigo y
Vicente-Tavera: 2001a).

Por otra parte, en la estacion de meteorologia
instalada en el exterior de la Catedral se almace-
nan ademas en el STARLOG los datos cada cuatro
horas, de los siguientes sensores: Dos células de
flujo energético (EKO, modelo MF-130) y cuatro
termistores (modelo UNIDATA, rojo, 15 W), que
miden la temperatura en la superficie y en el in-
terior de los bloques a 10 cm de profundidad en
las variedades GGA y GAO, Figura 5A.

Los sensores de flujo de energia superficiales
estdn constituidos por una limina de sensores de
flujos de calor, que estin rodeados por dos la-
minas protectoras de resina epoxi reforzada con
fibra de vidrio, Figura 5B. Este sensor se coloca
entre el bloque de piedra y una fina ldmina de
1 cm de espesor del mismo tipo de roca. Para
evitar la discontinuidad entre la superficie de la
piedra y del sensor se utiliza una pasta super-
conductora del calor, compuestas por silicona y
OZn, Figura 5A.

La diferencia de temperatura entre los dos ter-
mistores instalados en la superficie del bloque y
a 10 cm en profundidad en el interior del bloque,
nos da el gradiente térmico de las rocas en esa
distancia (GAO y GGA), Figura 5A. En las Figu-
ras 5C y 5D, en la estacion de verano se aprecia
los mayores gradientes de temperatura entre la
superficie y 10 cm de profundidad en el interior
del bloque de GGA y GAO respectivamente. En
el bloque de GGA se observan unos gradientes
de temperatura mayores que en el GAO, debi-
do a su color superficial, mas oscuro (gris frente
a ocre) y a su menor porosidad, disipando mas
dificilmente el calor absorbido (Inigo y Vicente-
Tavera: 2002).
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Figura 5. A) Sensores de flujo de energia superficiales (marca EKO, modelo MF-130) utilizados en la
estacion meteoroldgica instalada “in situ” en la Catedral de Avila, B) Componentes de los sensores de flujo
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y 10 cm en profundidad en la estacion en bloques de las variedades GAO GGA respectivamente.
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LABORATORIO
Caracterizacion

Los materiales pétreos utilizados en la cons-
truccion del monumento son (Figuras 1, 2y 3):

Granito silicificado rojo, Piedra Sangrante,
Alterita (Figura 6): nivel de alteracién su-
perior, con arcillas, filosilicatos 1:1 oxihi-
droxidos de hierro, y 6palo CT.

Granito silicificado blanco, Piedra Sangrante,
Alterita (Figura 6): nivel de alteracion su-
perior, con arcillas, filosilicatos 1:1 oxihi-
droxidos de hierro, y 6palo CT.

Granito alterado ocre, Alterita (Figura 6): nivel
de alteracion medio, con arcillas, filosilica-
tos 2:1, y oxihidroxidos de hierro.

Granito Gris Avila, Cardefosa, Avila (Figura
7): nivel inferior del perfil, es un granito
inequigranular, ligeramente porfidico, con
megacristales de feldespato, que tienden
a sobresalir en una mesostasis de tenden-
cia seriada. Los minerales esenciales son el
cuarzo, feldespato potisico, plagioclasa, y
biotita; los minerales accesorios cordierita,
apatito, moscovita y zircon.

Granito Fino Airdén, procedente de La Ala-
medilla del Berrocal, Avila (Figura 8):
es un granito leucocrdtico de grano fino,
con textura hipidiomorfica. Los minerales
esenciales son el cuarzo, feldespato pota-
sico, plagioclasa, biotita y/o moscovita; los
minerales accesorios cordierita, apatito y
zircon.

Se ha realizado el muestreo de bloques en el
yacimiento “La Colilla” (Reserva Natural del Esta-
do) y de los sillares que forman parte de la Ca-
tedral de Avila. En la cantera se estudian cuatro
tipos de roca que se sitian en tres niveles:

— Nivel inferior: granito sano “Gris Avila”, de

grano grueso (GGA). Aparecen en bolos y
en diques.

— Nivel medio: granito alterado ocre (GAO).
Presenta una potencia de 10m.

— Nivel superior: granito silicificado rojo
(PSR), y granito silicificado blanco (PSB).
Aparece en la cumbre de la cantera, con
un espesor de 1m. Muestra variaciones de
color. Para su estudio hemos separado las
partes rojas y las blancas.

Trabajos anteriores de los autores (Garcia-
Talegon y col:1999; Garcia-Talegoén y col: 2016b)
indican que las variedades, GAO, PSR, PSB, son
consecuencia de fuertes procesos de alteracion
(paleoalteraciones) que afectaron al Zocalo Her-
cinico (granitos, pizarras, calizas, esquistos, etc.);
son pues, productos de alteracion del granito “Gris
Avila”, que es la facies sana. Los datos geoquimi-
cos indican que en las muestras de cantera los
contenidos en SiO, aumentan al pasar del Granito
Gris Avila (GGA), al Granito alterado ocre (GAO)
y sobre todo PSR y PSB Los cambios mineralogi-
cos sufridos en las paleoalteraciones explican di-
cho aumento, asi como las variaciones quimicas
que se han observado.

Ensayos de alterabilidad

Para determinar la alterabilidad o durabilidad,
se realizan ensayos de envejecimiento acelerado,
bajo condiciones conocidas y controladas. Asi, en
este trabajo se ha evaluado la durabilidad de par-
te de las variedades estudiadas frente a los en-
sayos de envejecimiento acelerado mas agresivos
en clima semidrido y tendencia continental, con
baja contaminacion atmosférica, como es el de la
ciudad de Avila (Ifigo y col: 2000a, 2021) y se han
reproducido parte de las patologias presentes en
los monumentos. En la Figura 9 (A-D), se estudia
la durabilidad de las variedades de Granito Fino
Airén (GFA) y del Granito Gris Avila (GGA) de
cantera frente al envejecimiento de 90 ciclos de
hielo/deshielo junto a frio/calor + cristalizacion de
sales (sulfatos).



Figura 6. A) Piedra Sangrante, Granito silicificado rojo, PSR. B) Piedra Sangrante, Granito silicificado
blanco, PSB. C) Granito alterado ocre, GAO. D) y E) microfotografias de laminas delgadas (nicoles
paralelos y cruzados) del nivel intermedio de alteracién, GAO. Feldespato (F) alterado con fisuras

rellenas de 6palo CT (O) y arcillas (1), huecos (V), y cuarzo (Q). F) Microfotografia de macrocaolinita
al MEB y G) Microfotografia de macrocaolinita al microscopio petrografico. H) e 1) Microfotografias
al MEB de lepiesferas de 6palo CT en el nivel superior de alteracién (PSR y PSB).
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N ‘ "4 Figura 7. A) Granito Fino

T3 / 3 Airén, GFA B) Microfografia
de agregados de cuarzo
(nicoles cruzados) de GFA. C)
y D) Agregados de cristales
de plagioclasa (syneussis)

de GFA. (Nicoles cruzados y
paralelos respectivamente)

Figura 8. A) Granito Gris Avila,
GGA B) Microfografia de
agregados de cuarzo (nicoles
cruzados) de GGA. C) y D)
Cristal de plagioclasa zonada
de GGA. (Nicoles cruzados y
paralelos respectivamente)
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En la variedad GFA, Figura 9C, se observan fi-
suras y grietas inicialmente, que posteriormente
pasan a grietas mayores junto a arenizacion, que
llega casi a la destruccion de la probeta. Por otro
lado, el envejecimiento artificial acelerado de la
variedad GGA, Figura 9D, el deterioro es mucho
menor, y solamente sobre la superficie de las pro-
betas, con pequenas pérdidas de material.

En la Figura 10, se estudia la durabilidad de la
variedad Granito alterado ocre (GAO). En la iz-
quierda, Figura 10 A, se observa el aspecto de la

variedad de cantera antes de ser envejecida; en el
centro, Figura 10 B, se muestra el mismo tipo de
piedra, que ha sido sometida a 10 ciclos de crista-
lizacion de sales, con fuerte deterioro superficial,
en que la probeta ha perdido parte de las aristas
y vértices. Por otra parte, a la derecha, Figura 10
C, tenemos una probeta del mismo tipo de piedra,
que ha sido sometida a 18 ciclos de hielo/deshielo
junto a frio/calor + cristalizacion de sales, en el
que en la probeta aparecen fisuras, grietas y se
comienza a arenizar.

Figura 9. A) Variedad GFA de cantera, B) Variedad GGA de cantera, C) Durabilidad de la variedad GF A frente
a envejecimientos de hielo/deshielo junto a frio/calor + cristalizacion de sales (sulfatos) y D) Durabilidad de la
variedad GGA frente a envejecimientos de hielo/deshielo junto a frio/calor + cristalizacion de sales (sulfatos).

Figura 10. A) Variedad GAO de cantera, B) Variedad GAO sometida a 10 ciclos de cristalizacion de sales (sulfato)
y ©) Variedad GAO sometida a 18 ciclos de hielo/deshielo junto a frio/calor + cristalizacion de sales (sulfatos).
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EFICACIA DE LOS TRATAMIENTOS DE
CONSERVACION

Para la determinacion de la eficacia de los
tratamientos de consolidacion suministrados por
Siliconas Hispania S. A. [RC70 (silicato de etilo)
y RC80 (silicato de etilo, junto a una resina meti-
lenica y derivados polisiloxdnicos, que tienen ac-
cion hidrofuga)] sobre las variedades GSR, GSB y
GAO, se determinaron propiedades hidricas (po-
rosidades total y libre, densidades real y aparente
y coeficiente de absorcion) antes y después de los
tratamientos (Inigo y col: 2007, 2020).

Los tratamientos de consolidacion se llevaron
a cabo siguiendo el procedimiento descrito por
Ifiigo y col: 2001b, 2006.

En la Tabla 1, aparecen los datos medios de
las propiedades hidricas de los materiales de can-
tera estudiados y en la Tabla 2, las mismas pro-
piedades determinadas tras los tratamientos de

consolidacion (RC70 y RC80) en las variedades
GSR, GSB y GAO. Entre ellas se encuentra la po-
rosidad abierta, que es la que estd directamente
conectada con la superficie, que va a ser la mas
importante a la hora de decir que tratamiento
es mas eficaz sobre una determinada roca. Asi,
se pueden determinar estas propiedades antes y
después de los tratamientos y ver la evolucion
de los datos obtenidos, pudiendo concluir que
ambos consolidantes son eficaces para los tres
tipos de roca sin producir efectos adversos en
las mismas por su naturaleza. Dentro de los dos
consolidantes, es mas eficaz el RC80, por su do-
ble accion, como consolidante (silicato de etilo
y resina metilenica) e hidrofugante (polisiloxano
resinoso), por disminuir mas la porosidad libre
de las rocas tratadas (Tabla2) frente a las corres-
pondientes de cantera (Tabla 1) que en el caso de
utilizar RC70 (silicato de etilo), con accion Gnica-
mente de consolidante.

Tabla 1. Datos medios de propiedades hidricas de las variedades de cantera de las piedras estudiadas

Muestra PT* pL* CA** DR DA
PSR 20 13 67 2,48 1,98
PSB 22 13 57 2,37 1,87
GAO 28 21 74 2,47 1,77
GGA 0,65 0,62 95 2,68 2,66
GFA 2,01 1,68 84 2,66 2,60

*Porosidad total (%), *Porosidad libre (%), **Coeficiente de absorcion (%), **Densidad real (g/cm?) y ***Densidad aparente (g/cm?)

(Inigo et al: 2007)

Tabla 2. Datos medios de las propiedades hidricas de las variedades de cantera (PSR, PSB

y GAO), una vez que han sido tratadas con los consolidantes RC70 y RC80

Muestra PT* PL** CA** DR DA
PSR-RC70 19 4 21 2,43 1,99
PSB-RC70 21 11 52 2,40 1,87
GAO-RC70 27 10 37 2,47 1,79
PSR-RCS0 18 2 12 2,43 1,96
PSB-RC80 18 3 18 2,39 1,90
GAO-RC80 24 5 22 2,46 1,86

*Porosidad total (%), **Porosidad libre (%), **Coeficiente de absorcion (%), ***Densidad real (g/cm?) y **Densidad aparente (g/cm?®)

(Inigo et al: 2007)

Ademas, un control de calidad a realizar es
que los tratamientos no produzcan cambios brus-
cos del color superficial de los bloques y/o pro-
betas tratados frente a los de cantera (Ifiigo y col:

1997).

Por otra parte, el ensayo de desalacion de rocas,
se llevo a cabo sobre la variedad GAO, cuyas ca-
racteristicas mineralégicas y petrofisicas han sido
publicadas por Garcia-Talegén et al. (2016b). Pri-
meramente, se envejecieron artificialmente bloques
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de 5 x 5 x5 cm por cristalizacion de sales, siguien-
do el procedimiento descrito por Garcia-Talegon
et al. (2016a). A continuacion, se procedi6 a la
desalacion de las rocas por un método no agresi-
vo para el sustrato, aplicacion de cataplasmas de
arcilla (Trujillano y col., 1995). En este trabajo, se
emplearon sepiolita y bentonita suministradas y
comercializadas por la compania TOLSA. Se apli-
caron ambas arcillas mediante dos protocolos
(himedo y seco), de acuerdo al procedimiento
descrito por Vicente y Vicente-Tavera: 2001. La
eficacia de la limpieza se puede evaluar mediante
la metodologia propuesta por Ifigo y col: 2001c.
También, si se emplean diferentes arcillas, ademas

de la sepiolita, la orientacion de sus particulas con
diferentes contenidos en agua es un factor que va
a influir en la eficacia de su desalacion (Ifigo y
col: 2000b).

En la Figura 11, se muestran los resultados de
la desalacion realizada sobre la variedad GAO, me-
diante cataplasmas de arcilla de Sepiolita y Bento-
nita, con los protocolos de extraccion descritos en
la metodologia (seco y humedo), observindose
que la cantidad de iones extraidos es mayor con
la Bentonita que con la Sepiolita y con respecto a
los protocolos se extraen mayor cantidad de iones
en el protocolo himedo que en el seco, tanto apli-
cando la Sepiolita como la Bentonita.
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5 - | -
|
sm sw. H
; Euw}mnu : “ ! Ell'ir;‘;nnn ) q]'
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Figura 11. Cantidades medias de iones extraidos (C;, NO, "y SO, *=) de la variedad GAO por los siguientes
tipos de extracciones: A) Bentonita seca, B) Sepiolita seca, C) Bentonita himeda y D) Sepiolita himeda.
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