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Resumen
Uno de los materiales fundamentales para entender la renovación que la 
arquitectura, la ingeniería y otras vertientes creativas han experimentado en la época 
contemporánea ha sido el hormigón. El trabajo que aquí se presenta aborda este 
importante material siguiendo tres líneas básicas. La investigación, como punto de 
arranque, introduce un somero acercamiento a los avances científico-tecnológicos 
que impulsaron su descubrimiento y los progresos que en su desarrollo se llevaron a 
cabo a lo largo del siglo XIX. A continuación, la creación, incide en la aplicación de la 
tecnología del hormigón en la arquitectura. La experimentación, el tercer y último 
apartado, con más largo recorrido, contempla diversas posibilidades de indagación, 
ensayo y utilización del material en el ámbito de la creación artística.

El hormigón: 
investigación, creación y 

experimentación1

Natalia Tielve García
Universidad de Oviedo
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J unto con el acero y el vidrio, el hormigón 
es un material visiblemente asociado a 
valores como la sinceridad, la eficacia, la 

pureza, el funcionalismo y la desnudez de la 
forma, aclamados por un sector relevante de los 
arquitectos contemporáneos, en particular los 
vinculados a los presupuestos del Movimiento 
Moderno. Desde estas premisas, a lo largo de 
las páginas que siguen nos acercaremos a la 
aplicación de la tecnología del hormigón en la 
arquitectura, aunque sin eludir otras vertientes 
creativas, la integración de las artes y la experi-
mentación matérica en los ámbitos de la escul-
tura y de la pintura.

1. La investigación. Patentes y 
ensayos

A lo largo de buena parte de los siglos XIX y XX 
se han sucedido los ensayos, descubrimientos, 
patentes y progresos en el terreno del cemento 
– en particular del cemento artificial – y del 
hormigón (Simonnet 2009). Se atribuye, en 
este sentido, al ingeniero francés Louis-Joseph 
Vicat (1786-1861) la invención del cemento arti-
ficial o, cuando menos, la realización de una 

serie de investigaciones sobre la cal que die-
ron lugar a la producción de mortero artificial. 
Trabajos como Recherches Expérimentales 
sur les Chaux de Construction, les Betons et 
les Mortiers ordinaires, publicado en París, en 
1818, mostraban, partiendo del principio de la 
síntesis de la cal, cómo producir cal hidráulica 
artificial. Apenas seis años después, el británico 
Joseph Aspdin (1778-1855), empresario del ladri-
llo, hacía registrar un cemento de su invención, 
denominado portland, dando lugar a un pro-
ducto que serviría para denominar a toda una 
familia de cementos hidráulicos caracterizados 
por su elevada resistencia (Argiz, Menéndez y 
Moragues 2013). Dando un paso más allá, Isaac 
Charles Johnson (1811-1911) obtenía, en 1844, por 
vez primera, clínker, la base del cemento artifi-
cial moderno. A partir de entonces, la produc-
ción, el transporte y la distribución de cemento 
se vieron incrementados de forma ostensible.

No tardaría en lograrse un sistema constructivo 
esencial para entender la arquitectura contem-
poránea: el hormigón armado. A propósito de 
este elemental hallazgo, hemos de hacer refe-
rencia a la contribución de François Coignet 

Keywords
concrete
research
industrial architecture
engineering
modern art

Concrete: 
research, creation and 

experimentation

Abstract
Concrete is a fundamental material in order to understand the 
modernization of architecture, engineering and other creative fields 
during the Late-Modern and Contemporary periods. This paper aims to 
analyze this important material following three basic lines. Research, as 
a starting point, introduces a brief approach to the scientific-technical 
advances that lead to its discovery, and the subsequent progresses 
in its development which took place during the 19th century. 
Secondly, creation deals with the application of concrete technology 
in architecture. Finally, experimentation –the third, last and longest 
section of our study– considers diverse ways of investigating, testing and 
using this material, within the field of artistic creation



14

(1814-1888), industrial francés reconocido ya en 
su momento por su espíritu emprendedor. Su 
empresa, la casa Coignet – Sociedad François 
Coignet, hermanos y Cía. para la explotación 
de hormigones conglomerados - se dedicó 
desde mediados del siglo XIX a patentar, pro-
mocionar y comercializar el hormigón aglome-
rado. Al nuevo material dedicó un voluminoso 
trabajo, publicado en 1861, Des bétons agglo-
mérés appliqués à l´art de construiré (Coignet 
2016), que daba cuenta de sus características y 
posibles aplicaciones. Merced a la higiene y a la 
economía, asociados al nuevo material, el hom-
bre moderno, a juicio de Coignet, podría acabar 
con la miseria y con la injusticia; el hormigón 
traería consigo salubridad en las ciudades y en 
las viviendas, permitiría construir con rapidez y 
seguridad desagües, depósitos, aceras, carrete-
ras, canales y puertos. Aunque sin alcanzar tan 
elevadas cotas de bondad, lo cierto es que la 
casa Coignet se vio implicada en notables pro-
yectos de obra civil, como puentes, acueductos, 
conducciones, diques y desagües en las últimas 
décadas del siglo.

Uno de los responsables directos de la inven-
ción del hormigón armado fue el jardinero 
francés Joseph Monier (1823-1906) quien, con la 
intención de producir elementos de jardinería 
– macetas, depósitos, estanques y abrevaderos - 
patentó en 1867 un sistema de hormigón com-
binado con mallas de alambre (Marrey 2001). 
El éxito de la patente llevó a Monier a extender 
su aplicación a obras de mayor envergadura - 
puentes principalmente - lo cual entrañaba 
no pocos problemas. El hormigón, tal como el 
francés proponía, estaba pensado para piezas 
de tamaño más bien reducido y de conforma-
ción simple; por contra, la disposición de las 
armaduras de hierro en elementos estructu-
rales complejos y de ciertas dimensiones no 
llegaba a ser coherente con los esfuerzos que 
debían soportarse. De ahí que, en los primeros 
momentos, con la invención de Monier, arqui-
tectos e ingenieros contemplasen con escep-
ticismo el potencial del material. Mas, en este 

avance hacia la aplicación sistemática del hor-
migón, tendría un destacado papel François 
Hennebique (1842-1921). Este empresario fran-
co-belga, en torno a 1890, creaba una empresa 
dedicada a explotar comercialmente el hor-
migón armado, la Maison Hennebique, que, 
con sede central en París, registraba su propia 
patente (Nieva 2000; Pérez 2009).

2. La creación. 
El hormigón: técnica y estética

La aplicación sistemática del hormigón armado 
ha de ponerse en relación, desde inicios del 
siglo XX, con la construcción de edificios y otros 
elementos de carácter eminentemente funcio-
nal: puentes, obra civil en general y arquitectura 
industrial. La matriz mecanicista alimentó una 
arquitectura basada en los presupuestos de la 
racionalización, la estandarización y la since-
ridad. En este escenario cobraría una especial 
singularidad el silo, un tipo edificatorio en el 
que el hormigón armado encontró eficaz aco-
modo; era el material que mejor respondía a 
sus requerimientos, a las exigencias de carga, 
de estabilidad, de hermetismo y de manteni-
miento. Como elemento contenedor, el silo 
obedecía a un planteamiento rotundamente 
funcional, eficiente desde el punto de vista tec-
nológico, racional en su diseño y desprovisto de 
ornamentos. En su desnudez y su sinceridad 
constructiva era un referente, una guía para 
renovar el lenguaje arquitectónico, un símbolo 
del rigor del proceder técnico, de la sociedad 
industrial, incluso del futuro. Los altos y severos 
cilindros de los depósitos de grano, junto con 
las utilitarias y desornamentadas estructuras de 
hormigón de las fábricas, fascinaron a los arqui-
tectos del Movimiento Moderno por cuanto 
reflejaban la relación directa entre los requeri-
mientos funcionales y la forma de edificio (Roth 
2000).

Los silos, en particular los elevados en Nortea-
mérica al comienzo del nuevo siglo, con su geo-
metría simple y al mismo tiempo monumental, 
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con su claridad funcional, cautivaron, en efecto, 
a los modernos racionalistas, encabezados por 
Gropius y Le Corbusier, pero también a otros, 
como los expresionistas Mendelsohn y Bruno 
Taut e incluso al futurista Sant´Elia, en cuyas 
utópicas arquitecturas dibujadas se constatan 
indudables paralelismos estéticos con estas 
estructuras2. Le Corbusier, como buena parte 
de los arquitectos del racionalismo, desarrolló 
un lenguaje basado en modelos y en materia-
les industriales, encabezados por el hormigón. 
Al tratar, precisamente, los referentes ideales de 
la arquitectura, el arquitecto suizo reivindicó el 
elevador de grano, más por su geometría sen-
cilla y depurada, que por lo que este pudiera 
evocar. Le Corbusier, al igual que otros moder-
nos, aspiraba a lograr una nueva codificación 
estilística sustentada en un valor objetivo: una 
nueva objetividad, basada en la geometría, en 
los volúmenes puros. Esta es la base sobre la 
que se asienta buena parte del discurso cons-
tructivo de las primeras décadas del siglo XX: 
la necesidad de que la arquitectura responda 
a las exigencias de una sociedad en la que lo 
mecánico, lo maquinista, lo industrial, está cada 
vez más presente. En este orden, el hormigón 
armado, más allá de un material o de un sis-
tema constructivo, llegó a afirmarse como base 
del nuevo lenguaje arquitectónico. Así lo reco-
noció, entre otros, Auguste Perret al postularse 
a favor de una renovadora doctrina arquitectó-
nica en la que el nuevo material detentaba una 
estética propia (Tostöes 2005).

Un criterio considerado elemental para los 
arquitectos modernos fue la sinceridad: el edi-
ficio debía expresar sinceramente su estructura, 
los materiales debían ser asumidos y valorados 
en si mismos, en su crudeza, en su verdad, en su 
potencial plástico (Frampton 1998). En efecto, 
una de las aspiraciones fundamentales de la 
arquitectura moderna fue la de expresar el valor 
de la estructura, noción eminentemente aso-
ciada a lo funcional. La estructura adoptaría, en 
este sentido, un carácter regulador en cuanto al 
comportamiento del edificio; habría de facilitar 

la función, las acciones que se emprenden en el 
espacio y que definen su destino, su finalidad. 
Por su parte, el hormigón se convirtió en uno 
de los materiales - junto con el acero y el vidrio - 
adecuados para obtener unos valores asociados 
a la sinceridad, el funcionalismo, el pragma-
tismo, la eficacia y la optimización de los recur-
sos. En aras de lograr la máxima eficacia, unos 
espacios capaces de adaptarse con facilidad a 
los requerimientos funcionales, se recurrió al 
hormigón para generar estructuras reticulares, 
espacios diáfanos que incorporaban cubiertas 
en diente de sierra, estructuras pretensadas que 
permitían alcanzar grandes luces y otras posibi-
lidades cada vez más osadas.

3. La Experimentación. Investigación, 
logros y experiencias artísticas

A partir de los últimos años del siglo XIX el 
hormigón se convirtió en uno de los grandes 
temas para la reflexión teórica y para la expe-
rimentación. Los cálculos, las investigaciones, 
los ensayos de carga, el desarrollo de nuevos 
procedimientos constructivos se prolongaron 
hasta bien avanzado el siglo XX y no solo en el 
ámbito internacional, sino también en nuestro 
país, en España. Hemos de destacar en este 
sentido las significativas aportaciones de los 
ingenieros Sánchez del Río, Torroja y Fernández 
Casado. El primero de ellos, Ildefonso Sánchez 
del Río (1898-1980) se graduó como Ingeniero 
de Caminos, Canales y Puertos en 1922. Trabajó 
como ingeniero del Puerto de San Esteban de 
Pravia y como ingeniero municipal al servicio del 
Ayuntamiento de Oviedo antes de trasladarse, 
en 1941, a Madrid. Fundador de la empresa Dra-
gados y Construcciones y de la fábrica Río Cerá-
mica, puede considerarse uno de los grandes 
especialistas en la construcción de cubiertas de 
hormigón armado y de estructuras laminares 
de grandes luces, aligeradas con piezas cerámi-
cas (Cassinello y Revuelta 2011). Entre sus obras 
más significativas pueden citarse los Depósitos 
de agua de Oviedo, el Mercado de Pola de Siero, 
el Taller de Cañones de la Fábrica de Armas de 
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Obras Públicas y la presidencia de la Asociación 
Internacional del Hormigón Pretensado4. En 
su faceta de proyectista, a su cargo estuvieron 
obras tan notables como el Mercado de Abas-
tos de Algeciras, el Embalse de Canelles, el Via-
ducto Martín Gil sobre el Esla, el Hangar reticu-
lado de Cuatro Vientos o los hangares y talleres 
de Barajas, por solo apuntar algunas de ellas; 
obras influyentes en las que introdujo innova-
ciones estructurales de gran relevancia, en par-
ticular en el campo de las estructuras laminares 
y las estructuras mixtas de hormigón-acero.

Por lo que respecta al logroñés Carlos Fernán-
dez Casado (1905-1988) se formó inicialmente 
como Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
- alcanzando en 1924 la titulación – para ampliar 
luego sus estudios hacia otros perfiles como el 
de Ingeniero en Radio y en Comunicaciones, la 
Licenciatura en Filosofía y Letras - dentro de la 

Oviedo y el Palacio de Deportes de la misma 
ciudad [Figura 1].

Entre los grandes maestros de la construcción 
en hormigón sobresale el madrileño Eduardo 
Torroja (1899-1961)3. Graduado como Ingeniero 
de Caminos, Canales y Puertos en 1923, su tra-
yectoria fue extraordinariamente prolífica y ver-
sátil: trabajó al servicio de la Compañía de Cons-
trucciones Hidráulicas y Civiles, así como de la 
empresa Investigaciones de la Construcción S. 
A., estuvo directamente implicado en la promo-
ción del Instituto Técnico de la Construcción y la 
Edificación - actualmente Instituto de Ciencias 
de la Construcción Eduardo Torroja, integrado 
en el CSIC -, ejerció como docente en la Escuela 
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos 
de Madrid, dirigió el Laboratorio Central de 
Ensayo de Materiales de Construcción y, entre 
otras labores, ostentó el cargo de Consejero de 

1. Interior del Taller de Cañones de la Fábrica de Armas de La Vega, proyectado por el ingeniero Sánchez del Río.  
Fotografía de la autora
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real [Figura 2]; es el caso de los modelos de vías 
trianguladas concebidas en 1957 para la planta 
de laminación de ENSIDESA en Avilés [Figura 3], 
utilizando la tecnología del hormigón preten-
sado (Tielve 2014). En atención a estas premi-
sas fueron igualmente planificadas las naves 
de fundición y de electrólisis para ENDASA, en 
Gozón (Tielve 2008). La tecnología fue llevada 
asimismo a los puentes6, dando como resul-
tado notorios trabajos como la presa de deriva-
ción y el pontón [Figura 4] que dan acceso a la 
Central de Soto de Ribera (Tielve 2009 a).

especialidad de Historia- y la Licenciatura en 
Derecho. Catedrático en la Escuela de Cami-
nos y Académico de Bellas Artes de San Fer-
nando, fue un humanista de vastas inquietudes 
(San Baldomero 1992). Teorizó ampliamente 
sobre el significado de la ingeniería y la historia 
de la construcción, dando como resultado un 
notorio conjunto de obras: Cálculo de estructu-
ras reticulares, Resistencia, La arquitectura del 
ingeniero, Naturalidad y artificio en la obra del 
ingeniero, entre otras (Bonet, Fernández y Man-
terola 1997). En el campo profesional trabajó en 
la Jefatura de Puentes y Estructuras del Minis-
terio de Obras Públicas y participó en el aseso-
ramiento técnico de la empresa HUARTE y CIA, 
S.A.5. En el seno de dicha empresa, el ingeniero 
implantó un laboratorio de ensayo de estruc-
turas, en el que se llevaban a cabo modelos y 
fueron ensayadas estructuras en su magnitud 

2. Instalaciones de la planta química de la Sociedad Ibérica del Nitrógeno, en Barros, proyectadas por Carlos Fernández Casado. 
Fotografía: Carlos Lorite.
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3. Conjunto de talleres proyectados por Carlos Fernández Casado para la planta de siderurgia integral de ENSIDESA, en Avilés. 
Fuente: Fondo documental de ENSIDESA.

4. Presa de las Segadas proyectada por Carlos Fernández Casado. Hacia 1963. Fuente: Archivo de la Central Térmica de  
Soto de Ribera.
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la sala de máquinas, desarrollada en una nave 
única, de dimensiones alargadas y cubierta por 
medio de una sucesión de bóvedas de hor-
migón. Por su parte, la central de Arenas, con 
amplios ventanales abiertos al paisaje, presenta 
un cierto sabor expresionista en el orgánico tra-
tamiento de las chimeneas de aireación.

Formado en la Escuela de Arquitectura de 
Madrid, Joaquín Vaquero Palacios (1900-1998) 
entendió la arquitectura, la pintura y la escul-
tura como parte integral de la amplia disciplina 
de la construcción. En su vasta trayectoria artís-
tica podemos destacar, por su singularidad, la 
labor integradora desarrollada en las centrales 
hidroeléctricas: soberbios testimonios de la 
simbiosis de las artes que amalgaman arqui-
tectura, pintura, escultura, diseño industrial y 
de mobiliario. A partir de su primera gran obra, 
la del Salto de Salime, las centrales son trata-
das por Vaquero como una unidad plástica 
total que abarca desde la construcción inge-
nieril, con su escala monumental y su estética 
rotunda, incrustada en un espléndido paisaje, 
hasta la posibilidad de enriquecer el conjunto 
con la presencia de las artes plásticas (Tielve 
2018). Logra así una armonía entre funcionali-
dad y ornato, cuidado expresivo y dignidad, téc-
nica y belleza, convirtiendo lo que de otro modo 
podía ser una masa opresiva en un elemento 
de gran valor estético.

En efecto, en los aprovechamientos hidroeléc-
tricos la arquitectura cuenta con unas posibi-
lidades constructivas inéditas, de la mano de 
los nuevos materiales y de sus tecnologías, en 
particular el hormigón, material valorado no 
solo por sus posibilidades constructivas y sus 
virtudes estructurales, sino también por sus 
cualidades plásticas y su expresividad. La labor 
comienza en el Salto de Salime, una titánica 
obra, cuyos trabajos se prolongaron a lo largo 
de diez años, entre 1945 y 1955. Vaquero se 
ocupa, en primera instancia, del tratamiento de 
la coronación del aliviadero, con una cuidada 
intervención, aprovechando las posibilidades 

3.1. Los trabajos de integración artística

No resulta arriesgado afirmar que, en el campo 
de la arquitectura, por lo que a materiales y 
sistemas constructivos se refiere, el siglo XX ha 
sido el del hormigón armado. Ha sido el com-
ponente basal de buena parte de las obras - y 
de las más relevantes - de la arquitectura de la 
pasada centuria y ha propiciado una verdadera 
mutación en el arte de construir. Tomamos 
como referente, en este sentido, los trabajos de 
dos arquitectos de excepcional talla, Ignacio 
Álvarez Castelao y Joaquín Vaquero Palacios.

El arquitecto Ignacio Álvarez Castelao (1910-
1984), se formó en el fructífero ambiente de 
la vanguardia española de la década de 1930. 
Realizó estudios de Ingeniería de Caminos y de 
Arquitectura, demostrando desde muy pronto 
un innegable conocimiento de las técnicas 
constructivas y estructurales, en particular en 
lo concerniente a las aplicaciones del hormi-
gón armado7. De sus sucesivas indagaciones en 
los problemas tecnológicos y constructivos da 
muestra una fecunda trayectoria, con paten-
tes, ensayos, incorporación de estructuras pre-
fabricadas y proyectos arquitectónicos (Alonso 
1996: 330), entre otros, de edificios industriales. 
Es el caso de las centrales hidroeléctricas, aco-
metidas para Electra de Viesgo, S.A., de Silvón y 
Arbón, sobre el río Navia, así como la de Arenas 
de Cabrales, proyectadas en colaboración con 
el ingeniero Juan José Elorza y el artista Anto-
nio Suárez (Tielve 2009 b). Uno de los valores 
más apreciables de la central de Silvón es el 
concerniente a la utilización y el manejo de la 
luz, tanto en el interior como en el exterior. En la 
sala de máquinas, sirviéndose de los mechina-
les que los andamios habían dejado al encofrar, 
fue dispuesto un impactante panel lumínico. 
En su tratamiento exterior, unas luminarias 
de hormigón prefabricado permiten enlazar 
visualmente la central con la presa, la estación 
de transformación y el antiguo salto de Doi-
ras. En el caso del aprovechamiento de Arbón, 
Castelao dota de una impecable luminosidad a 
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Dan comienzo con las labores emprendidas 
en la central hidráulica de Miranda (1956-1961), 
ordenando los volúmenes exteriores y acon-
dicionando el interior [Figura 9]. Excavada en 
roca viva, el artista consigue, sirviéndose de 
una estudiada utilización de la luz artificial y 
del color, atenuar la sensación, de otro modo 
opresiva, de soterramiento y cualificar estéti-
camente el espacio. A modo de trampantojo, 
introduce un ingenioso artificio: unas falsas ven-
tanas, artificialmente iluminadas, que generan 
una ilusoria sensación de espacialidad. En el 
acceso a la central, la actuación se concentra 
en las chimeneas de ventilación, cuyos frentes 
rehundidos de hormigón recogen sendos bajo-
rrelieves, que reproducen a Prometeo y Atlas, 
imágenes alegóricas del calor, la luz, la fuerza y 
el movimiento.

plásticas del hormigón, que da como resultado 
la conformación de cinco balcones de observa-
ción y dos terrazas [Figura 5], proyectadas hacia 
el embalse (Tielve 2007). En cuanto al trabajo 
escultórico, en la fachada del edificio que da 
acceso a la central se integra un conjunto de 
relieves de hormigón que representa, esque-
máticamente, el proceso de producción de la 
energía eléctrica [Figura 6]. En el interior, para la 
sala de turbinas fueron proyectadas dos pintu-
ras murales: una sencilla composición geomé-
trica que reproduce la descarga eléctrica entre 
dos polos y un friso narrativo, a gran escala, que 
representa la laboriosa experiencia constructiva 
del salto [Figura 7]. La actuación se extiende al 
diseño de interiores, comprendiendo los apara-
tos de iluminación, las escaleras, el pavimento 
y otros elementos del mobiliario, gracias a los 
cuales se consiguió una indudable dignifica-
ción del espacio [Figura 8].

Avanzada la década de los cincuenta, Vaquero 
plantea nuevos trabajos de integración artística, 
auspiciados por Hidroeléctrica del Cantábrico. 

5. Casetas que acogen la maquinaria de apertura y cierre de las compuertas, diseñadas por Joaquín Vaquero Palacios para la Central de 
Grandas de Salime. Fotografía de la autora.
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6. Fachada del edificio que da acceso a la Central de Salime con el conjunto de relieves escultóricos diseñados y 
ejecutados por Joaquín Vaquero Palacios. Fotografía de la autora.
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7. . Sala de turbinas con la representación, en la pared aguas arriba, de un gran mural figurativo que, siguiendo un discurso cronológico, relata la construcción del Salto de 
Salime. Fotografía: Pedro Timón Solinis.
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8. Ménsulas decoradas, sobre el friso narrativo de la Sala de turbinas de Salime, con la representación de Freud, Picasso, Einstein y Planck. 
Fotografía: Pedro Timón Solinis.
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9. Acceso a la Central Hidroeléctrica de Miranda, diseñado por Joaquín Vaquero Palacios. Fotografía de la autora
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Más completa y compleja fue la actuación que Vaquero llevó a término en la 
Central hidroeléctrica de Proaza (1964-1968), haciéndose cargo de la totalidad 
del diseño, tanto del proyecto arquitectónico de la central, como de los relieves 
escultóricos, las pinturas murales del interior, las carcasas para los aparatos eléc-
tricos, el mobiliario y las vidrieras [Figura 10]. La estructura portante de hormigón 
armado del edificio, concebido como un volumen exento, aparece recubierta 
mediante piezas laminares prefabricadas in situ, 
de tono brutalista y con enfáticos juegos claroscu-
ristas. En uno de los muros testeros, se disponen 
dieciséis relieves de hormigón con esquemáticas 
representaciones de signos asociados a la relación 
entre el hombre y la naturaleza. En el interior se 
organiza una serie de seis pinturas sobre paneles 
de madera con alusiones a la electricidad, así como 
un mural que reproduce un campo magnético. El 
diseño se lleva a las carcasas de los alternadores y 
al mobiliario, dando como resultado una obra de 
arte total.

Por su parte, la central subterránea de Tanes (1970-
1980) concentra la intervención en el interior. La 
claustrofóbica sensación de estar bajo tierra es 
minimizada a través de la actuación llevada a cabo 
en la bóveda, reforzada con hormigón y carente de 
nervaturas, elevada a dieciséis metros de altura y 
prolongada a lo largo de más de cincuenta metros. 
La sensación de pesadez se disipa acudiendo al 
recurso de la policromía: una esquemática labor 
pictórica, de colores planos que, sobre un fondo 
gris azulado, combina el blanco y el amarillo. Las 
formas, que aparentan flotar en el vacío, a modo 
de geométricas nubes recortadas en el cielo, hacen 
que la central parezca estar situada en un inmenso 
celaje, una especie de canal abierto al cielo de 
impactante recorrido estético.

10. Interior de la Central de Proaza, debida al proyecto de Joaquín Vaquero Palacios. 
Fotografía de la autora.
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netamente constructivo, el empleo de enco-
frados - de madera, metálicos o plásticos – y,  
aunque no siempre, al refuerzo con armaduras.

En cuanto a la experimentación pictórica, que-
remos llamar la atención sobre una línea en 
concreto: la poética de lo informal. El Informa-
lismo, como es conocido, engloba tendencias 
múltiples, como el tachismo, el art brut y la abs-
tracción matérica (Cirlot 1965). Precisamente 
una premisa fundamental de esta poética es 
la materia, en tanto que elemento de creación, 
pero también de destrucción. Una actitud que 
llevaría a artistas como Antoni Tàpies a reivin-
dicar el uso de ciertos materiales, no pertene-
cientes estrictamente al ámbito de lo pictórico, 
como el cemento, telas, clavos, virutas de serrín, 
polvo de mármol, carbón, alambres, cuerdas y 
materiales plásticos. Materiales “extrapictóricos”, 
en definitiva, que conviven con otros propia-
mente pictóricos, como el óleo, los acrílicos, los 
esmaltes o los barnices.

El interés del informalismo por la materia se 
relaciona no solo con la incorporación de mate-
riales no convencionales, sino que, además, 
también debe verse en relación con el trata-
miento que estos reciben. Todo el trabajo de 
manipulación es tan importante como la mate-
ria misma: procedimientos como el collage, el 
assemblage, el gratagge, el frottage, la quema 
(parcial) de la superficie pictórica, el lavado, el 
prensado: instrumentos como la espátula, el 
pincel y, en la práctica, todo aquello que pueda 
dejar huella, dejar rastro de la acción del artista, 
su impronta.

En definitiva, con todo lo expuesto en este apre-
surado recorrido, confiamos haber puesto de 
relieve el interés múltiple del hormigón para el 
arte, la técnica, la arquitectura, la ingeniería, la 
escultura y la pintura contemporáneos.

3.2. Experimentación en la vertiente 
escultórica y pictórica

Los trabajos de integración de las artes a los 
que acabamos de referirnos nos ofrecen un 
soberbio hilo conductor para enlazar con un 
último aspecto: el potencial del hormigón en 
la escultura contemporánea y la utilización del 
cemento en relación con determinadas prácti-
cas pictóricas inclinadas hacia lo matérico. Por 
lo que se refiere a la escultura, la valoración del 
hormigón como material plástico puede adver-
tirse, tempranamente, entre algunos artistas de 
las vanguardias históricas, como es el caso de 
Henry Moore, Joan Miró, Brancusi y Jean Arp, 
interesados en la experimentación con nue-
vos materiales, recursos y procedimientos. Se 
acercarán de ese modo al hormigón, atraídos 
por su materialidad, su crudeza y su plasticidad 
(Peralbo y Durán 2005).

Avanzado el siglo XX, a partir de la década de 
1960, se ahondará en esta línea experimental 
y se desarrollarán diversas vertientes creativas. 
Una de las más exploradas ha sido la escultura 
pública, entendida como escultura en espacio 
público, es decir una obra de porte frecuen-
temente monumental, concebida para ser 
ubicada en un determinado espacio público 
y con la voluntad de intervenir en dicho espa-
cio y dotarle de una nueva dimensión estética; 
crear, en cierto sentido, un lugar de arte (San 
Martín 2004).Y el hormigón, sin duda, ha sido 
uno de los materiales a los que creadores como 
Eduardo Chillida, Joaquín Vaquero Turcios, 
Pablo Serrano, Mathias Goetitz y Wolf Vostell8, 
entre otros, han recurrido para producir muchas 
de estas obras, atendiendo a sus cualidades físi-
cas, a su rotundidad y a sus propiedades expre-
sivas. En cuanto al proceder técnico, las fórmu-
las seguidas han sido muy variadas: técnicas 
de modelado, de vaciado, de talla directa y en 
ocasiones también ensamblajes. Al enfrentarse 
al gran formato, a la escultura monumental, 
se ha acudido frecuentemente a un proceder 
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Notas del autor

[1]  Investigación incluida dentro del Proyecto vinculado al Programa Estatal de 
Fomento de la Investigación Científica y Técnica de EXCELENCIA, "Focos de crea-
ción, impulso e innovación: equipamientos para nuevos entornos urbanos en el 
litoral cantábrico" (MINECO-16-HAR2015-64219-P)

[2]  En Modern Architecture Bruno Taut presentaba como referentes, junto con 
tempranos edificios funcionalistas como el Crystal Palace, los elevadores de 
grano de Buffalo y de Montreal (Banham 1989).

[3]  En el CEHOPU está depositado el archivo del ingeniero Eduardo Torroja 
Miret. El fondo (ES.28079.CEHOPU/1.02) está constituido por expedientes de 
proyectos de obras de ingeniería y edificación de su Oficina Técnica, fotografías, 
documentos y objetos de su archivo personal que dan cuenta de casi todas sus 
actividades profesionales (García y Antuña 2006).

[4]  Una de las facetas más interesantes de la fecunda labor del ingeniero Torroja 
es la relacionada con la industria de la construcción española (Cassinello 2008).

[5]  Para acercarse a la obra de Carlos Fernández Casado es fundamental la con-
sulta del archivo de la oficina técnica del ingeniero que conserva el CEHOPU, con 
casi un millar de expedientes de los proyectos realizados, así como numerosas 
fotografías, documentos y objetos que dan cuenta de casi todas sus actividades 
profesionales. Este material se recibió mediante un acuerdo con sus herederos 
y la empresa Carlos Fernández Casado, S.L. con fines de estudio, divulgación y 
conservación. http://www.cehopu.cedex.es/cfc/cfcindex.htm

[6] Dentro de las actividades emprendidas por Fernández Casado una de las 
más relevantes fue el diseño de puentes, realizados por encargo de diversos 
organismos, en particular como ingeniero de la Jefatura de Puentes y Estruc-
turas, dependiente del Ministerio de Obras Públicas. Diseñó puentes arco de  
hormigón en masa – tales como el de Mérida – puentes de arco prefabricado 
– como el de la Chantrea, sobre el río Arga, en Pamplona - puentes de hormi-
gón armado – como el de Palmones, en Algeciras - y de hormigón pretensado  
(Bonet, Fernández, Manterola, 1997: 33 y ss.)

[7]  Conviene hacer notar que la guerra civil brindó a Álvarez Castelao la opor-
tunidad de conocer las primeras aplicaciones del hormigón armado, toda 
vez que, como oficial de ingenieros, tuvo que construir numerosos puentes y 
fortificaciones.

[8] Wolf Vostell se interesó por el hormigón, a partir de la década de 1960, tanto 
en sus obras escultóricas como en sus propuestas pictóricas, acciones y video-
creaciones, más que por sus posibilidades plásticas, por sus connotaciones: la 
incorporación del hormigón en piezas integradas por televisores, radios, pianos, 
coches, aviones, elementos de desecho y cuerpos humanos, se asociaba a la 
“petrificación”, la congelación, la destrucción e incluso la muerte.
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Resumen
El monumento del Fuerte IX de Kaunas ha sido elegido como caso de estudio 
de Innovaconcrete, un proyecto de investigación europeo que busca preservar 
estructuras de hormigón, patrimonio construido del siglo XX, mediante su puesta 
en valor y el desarrollo de nuevos productos para su conservación. Como parte de 
las actividades de validación en casos reales de los productos, se ha realizado una 
caracterización del hormigón del monumento, identificando propiedades químicas, 
mineralógicas y físicas, así como daños y procesos de deterioro asociados, buscando 
identificar qué productos es posible testar en este monumento para posteriormente 
proceder a su aplicación y monitorización. Finalmente, se aprovecha el monumento 
para realizar actividades de difusión, buscando resaltar la importancia del uso del 
hormigón en la historia de Europa, apoyar el desarrollo de nuevas tecnologías 
de conservación y concienciar sobre la importancia de su mantenimiento para 
garantizar la transmisión de los valores a generaciones venideras.

El Fuerte IX de Kaunas. 
Estructuras de hormigón y su valor 

desconocido. Validación in situ para 
los productos de Innovaconcrete

David López Oliver, Illán Paniagua Serrano,
José Antonio Martín-Caro Álamo,

Alejandro Pacios Piensos
INES Ingenieros Consultores
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El objetivo es, por un lado, aprovechar el monu-
mento para validar los productos para la reha-
bilitación de estructuras de hormigón que se 
están desarrollando como parte del proyecto; y 
por otro, se busca apoyarse en él como ejemplo 
para concienciar a la sociedad sobre el valor his-
tórico y patrimonial que tienen algunas estruc-
turas de hormigón del siglo XX.

A continuación, el artículo presenta cuáles 
son esas actividades de validación que se 
están pudiendo ejecutar con la involucra-
ción de este monumento dentro del proyecto 
Innovaconcrete.

1. El monumento del fuerte IX de 
Kaunas dentro del Proyecto de 
Innovaconcrete

Innovaconcrete es un proyecto de investigación 
y desarrollo que se encuentra financiado den-
tro del programa marco HORIZON2020, en el 
cual participan un total de 29 socios de 13 paí-
ses diferentes. El proyecto tiene tres objetivos 
principales:

E l monumento del Fuerte Noveno de Kau-
nas representa un memorial a los even-
tos históricos ligados a la II Guerra Mun-

dial que tuvieron lugar en el mismo fuerte. En 
dicha época fue un campo de concentración y 
exterminio Nazi, donde 30.000 personas fueron 
asesinadas.

Construido entre 1966 y 1984, fue diseñado por 
el escultor Alfonsas Ambraziūnas y los arqui-
tectos Vytautas Vielius y Gediminas Baravykas a 
los que el Ministro de Cultura de la República 
Socialista Soviética de Lituania, encargó esta 
obra con el mandato que el conjunto conme-
morativo hablara del sufrimiento, la lucha y la 
victoria del pueblo; lo que fue reflejado en las 
tres esculturas que forman el monumento.

Por su simbología, majestuosidad, ejemplo de 
arte soviético y localización geográfica asociada 
a unas condiciones climáticas particulares, 
dicho monumento ha sido escogido como uno 
de los ocho casos de estudio del proyecto de 
investigación Innovaconcrete: Innovative mate-
rials and techniques for the conservation of the 
XXth century concrete-based cultural heritage.

Keywords
Kaunas IX Fort Monument 
concrete heritage
concrete repairing products 
concrete characterization 
in situ validation
Innovaconcrete

Kaunas IX Fort Monument. Concrete structures 
and their unknown value. Validation tasks for 

Innovaconcrete products

Abstract
Kaunas Ninth Fort monument was selected as a case study by Innovaconcrete, a 
European research project aiming at preserving concrete structures belonging 
to the 20th Century-built heritage by raising awareness and developing new 
conservation products. As part of the product validation actions performed on real 
cases, a characterization of the monument’s concrete was undertaken, identifying 
chemical, mineralogical and physical properties, as well as any associated damage 
and deterioration process. The objective was to identify the products that may be 
tested on this monument in order to subsequently apply them and monitor their 
effect. Finally, the monument provides the perfect backdrop to carry out promotion 
activities, highlighting the relevance of using concrete throughout Europe’s history, 
boosting the development of new conservation technologies and raising awareness 
about the importance of the maintenance in order to ensure the transmission of 
values to future generations.
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a. Desarrollar y comercializar nuevos productos 
de rehabilitación del hormigón.

• Nuevos consolidantes basados en la pro-
ducción de gel C-S-H.

• Super-hidrofugantes.

• Inhibidores de corrosión.

• Sellantes de dos clases, uno basado en la 
incorporación de nanotubos a la pasta de 
cemento y el otro basado en la biotecno-
logía, concentrado en la generación de 
enzimas.

b. Concienciar a la sociedad sobre la importan-
cia de la contribución del hormigón en la 
historia de Europa del siglo XX.

c. Crear valor y actividad económica entorno al 
hormigón del siglo XX.

La estructura de trabajo seguida para la conse-
cución de dichos objetivos, puede resumirse en 
el siguiente esquema:

Tal y como indica la [Figura 1], el proyecto tiene 
4 grupos de actividad principales:

• Un grupo teórico formado por los socios 
pertenecientes al campo de la química y de la 
física, que engloba a los desarrolladores y a los 
modeladores. En el proceso global de valida-
ción de los productos que se desarrollan como 
parte de este proyecto, los desarrolladores se 

encargan de definir las propiedades químicas 
y físicas de los productos que están creando, 
mientras los modeladores, emplean esas pro-
piedades para realizar simulaciones matemáti-
cas y físicas para determinar a escala teórica, el 
posible rendimiento y eficacia de los productos 
propuestos.

• Una vez validados los productos de forma 
teórica, se pasa a la realización de ensayos en 
laboratorio mediante simulación a micro escala, 
tanto en muestras de morteros y hormigones 
con envejecimiento acelerado como sobre 
mock-ups. Estos últimos, son muestras de hor-
migón elaboradas en laboratorio, que buscan 
representar fielmente las propiedades del hor-
migón existente en los casos reales que, poste-
riormente se emplearán para validar in situ los 
productos. Para la elaboración de las muestras 
mock-up es por tanto imprescindible, conocer 
las propiedades de los hormigones que forman 
cada uno de los monumentos elegidos como 
casos de estudio del proyecto.

• Una vez conocidas las propiedades del hor-
migón de los monumentos, confirmado en 
laboratorio que los productos desarrollados dan 
el resultado esperado en micro escala y que no 
se produce ninguna reacción inesperada con 
los hormigones que presentan las propiedades 
de los casos reales; el equipo pasará a aplicar los 
productos sobre los monumentos para llevar a 

1. Esquema de trabajo del Proyecto Innovaconcrete.
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cabo la validación definitiva de los productos en 
desarrollo.

• Finalmente, aquellos productos que den 
resultados satisfactorios, serán sometidos a los 
procesos necesarios para su comercialización.

Aunque en el presente artículo, se vaya a tra-
tar en exclusiva el caso del Fuerte IX de Kaunas, 
cuyos trabajos han sido realizados por INES 
Ingenieros, Innovaconcrete cuenta con otros 
7 casos de estudio para llevar a cabo tanto la 
validación de los productos en desarrollo como 
las labores de concienciación social sobre la 
importancia del hormigón ligado a la historia y 
el desarrollo de la Europa del siglo XX. [Figura 2].

La selección de estos ocho casos de estudio se 
basa en tres criterios principales:

a. Deben cubrir los diferentes periodos cons-
tructivos que definen el siglo XX para, por un 
lado, abarcar las diferentes estructuras que 
se han realizado gracias a la aparición del 
hormigón (más ligado a obras industriales a 
principios de siglo, seguido por la aparición 
de nuevas formas arquitectónicas y solu-
ciones ingenieriles entre los años 20 y 40, y 
finalmente, su empleo en la reconstrucción 
de las ciudades tras la II Guerra Mundial). Por 

otro lado, los hormigones han ido evolucio-
nando a lo largo de la historia, junto con las 
técnicas de puesta en obra, lo que hace que 
sus propiedades y comportamiento sean 
diferentes.

b. Conseguir diferentes entornos climáticos 
que permitan testar los productos en desa-
rrollo bajo la máxima diversidad posible de 
ambientes de exposición.

c. Englobar la variedad cultural existente en 
Europa, traducida en este caso en diferentes 
técnicas constructivas, políticas de manteni-
miento, etc.

2. Caracterización del hormigón del 
monumento del IX Fuerte de Kaunas

La validación en laboratorio debe servir de 
enlace entre los resultados obtenidos en los 
modelos matemáticos y físicos con la realidad 
de las estructuras existentes. De cara a represen-
tar en laboratorio hormigones con propiedades 
que reflejen la realidad existente en los casos de 
estudio reales elegidos para la validación in situ, 
el primer paso es analizar las propiedades que 
definen el hormigón de los casos de estudio y 
los condicionantes que lo rodean. Representar 
dichas propiedades lo más fielmente posible, 

2. Casos de estudio considerados dentro del Proyecto Innovaconcrete.
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estudios y actividades orientados a la definición 
de las propiedades del hormigón y a la identifi-
cación de los procesos de deterioro activos.

2.1.1. Estudio histórico

Dentro del alcance del proyecto, con este estu-
dio se buscaba conocer aspectos históricos que 
pudieran dar pistas o aclarar diferentes aspec-
tos sobre el hormigón empleado para la ejecu-
ción del monumento.

El estudio histórico fue enfocado a obtener 
documentos originales del proyecto, conocer las 
técnicas constructivas y secuencia empleada, si 
el hormigón provenía de planta o era elaborado 
in situ, si venía de una única planta o de varias, 
problemas sufridos durante la construcción, 
actividades de mantenimiento que han sido 
requeridas durante la vida de la estructura, etc.

Desafortunadamente, aunque el museo del 
Fuerte IX de Kaunas, entidad responsable y 
gestora del monumento, sí pudo proporcionar 
un número de fotografías de la construcción y 
bocetos realizados por el escultor como parte 
del diseño de la estructura, no cuenta con 
documentación del proyecto original [Figura 4].

A partir del estudio de las fotografías, se ha 
podido concluir que, se empleó hormigón de 
planta, el cual se puso en obra mediante bom-
beo, que las tres esculturas cuentan con una 
estructura metálica interior formada por acero 
estructural, que ejerce de cimbra quedando 
embebida en las esculturas. Adicionalmente, 
de detalles de encofrado y del posicionamiento 
del acero de armar mostrado en fotografías, se 
puede concluir que los trabajadores tenían una 
alta cualificación y un cuidado por la precisión.

El equipo de Innovaconcrete contactó con el 
escultor Alfonsas Ambraziūnas confirmando lo 
anteriormente mencionado y dando a conocer 
nuevos detalles como la elevada duración del 
proceso constructivo, lo que podría conllevar 
una variación significativa de las propiedades 
del hormigón y que las secciones que requerían 

es esencial para poder comparar los resultados 
de campo con los de laboratorio y llegar a con-
clusiones sobre comportamiento y rendimiento 
de los diferentes productos a validar.

Los productos en desarrollo, tienen un fin repa-
rador muy concreto, esperando ser efectivos 
para daños ligados a procesos de deterioro 
específicos. Por tanto, para garantizar que la 
validación de los productos es adecuada, se 
han de identificar los procesos activos en cada 
monumento y testar en ellos sólo aquellos 
productos que puedan paliar sus problemas 
[Figura 3].

2.1. Actividades

En Kaunas, el equipo de INES Ingenieros, 
socios de Innovaconcrete, realizó los siguientes 

3. Esquema que define cómo y qué se busca con la caracterización del hormigón.

4. Fotografías que muestran que se empleó hormigón de planta y una estructura metálica interior a 
modo de cimbra.
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obtenida del (GRID ARENDAL, 2005), Kaunas 
tiene una exposición baja. La analítica de labo-
ratorio, no ha mostrado evidencia de este fenó-
meno [Figura 6].

2.1.3. Levantamiento de daños

Se ha llevado a cabo una inspección detallada 
del monumento en la que se ha realizado una 
localización y clasificación de los daños que pre-
senta. El propósito de este trabajo es conocer 
el estado de la estructura, identificar tipos de 
deterioro y deducir las causas que los provocan.

El levantamiento de daños se realiza mediante 
la inspección visual de la estructura. Debido a 

unas formas más particulares como las manos y 
las caras, fueron construidas aparte y posterior-
mente montadas.

2.1.2. Estudio climático

El comportamiento durable del hormigón está 
determinado por las condiciones climáticas a 
las que se encuentre sometida la estructura. 
Además, la aplicación de los productos en 
desarrollo puede estar sujeta a unas condicio-
nes particulares de humedad y temperatura, 
por lo que el estudio del entorno climático es 
considerado esencial para entender el origen 
de los problemas existentes, la intensidad de 
los procesos de deterioro y la idoneidad de los 
productos a aplicar.

Como parte de este estudio, se ha analizado la 
variación de temperatura, el volumen de preci-
pitación, el viento y la incidencia solar para las 
diferentes partes del monumento.

Del análisis de la temperatura, cabe destacar 
que, salvo los tres meses de verano, el resto del 
año, siempre se alcanzan mínimas bajo cero 
y máximas positivas; lo que favorece la forma-
ción de ciclos hielo- deshielo en los poros acce-
sibles al agua. El crecimiento de los cristales 
fractura las paredes de los poros por presión de 
cristalización.

Respecto a las precipitaciones, éstas se man-
tienen constantes durante todo el año, con-
centrándose las mayores precipitaciones en los 
meses de verano. El monumento se encuentra 
de manera habitual sujeto a precipitación de 
mayor o menor cantidad, con una media de 10 
días de lluvia al mes [Figura 5].

Adicionalmente, se ha estudiado la insolación 
de las distintas partes del monumento con el 
fin de detectar qué zonas sufren más ciclos de 
humedad y secado, y qué zonas permanecen 
con niveles de humedad constantes.

El estudio climático se completa con la exposi-
ción a la lluvia ácida. Según la figura siguiente, 

5. Gráfico de Precipitación para Kaunas.

6. Mapa de Europa con la exposición de lluvia ácida. Fuente: 
GRID ARENDAL.
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las condiciones de acceso, la ausencia de pla-
nos detallados y la complejidad de las formas; 
la inspección visual se completa mediante un 
levantamiento 3D de alta precisión realizado 
con dron [Figura 7].

A partir del modelo generado, se han repre-
sentado todos los daños para tener una visión 
de conjunto y permitir identificar patrones, de 
forma que la campaña de ensayos se enfoque a 
esclarecer dudas sobre su origen [Figura 8].

En función de su origen, los daños observados 
se han clasificado en tres categorías:

• Mecánicos: son aquellos provenientes de un 
mal comportamiento estructural. Aunque 
existen algunas grietas, la mayoría están aso-
ciadas a juntas constructivas ejecutadas de 
forma inapropiada.7. Modelo 3D del monumento del Fuerte IX de Kaunas a partir 

de los datos proporcionados por el dron.

8. Plano de daños para la escultura de los caídos del monumento del Fuerte IX de Kaunas.



39

• Diferentes esculturas. Lo primero es detec-
tar posibles diferencias en la resistencia del 
material entre distintos grupos escultóricos.

• Variaciones de resistencia en altura. Gracias 
a la identificación de las juntas constructivas 
bien visibles o detectadas mediante técnicas 
de termografía, el equipo pudo identificar 
las diferentes etapas constructivas, las cuales 
podrían contar con hormigón de diferentes 
propiedades. De cara a establecer dicha posi-
ble heterogeneidad en los valores de resis-
tencia a compresión se tomaron medidas a 
diferentes alturas.

• Variaciones de resistencia según la orienta-
ción. Se busca ver si hay alguna influencia 
de las condiciones de exposición, principal-
mente si las zonas con mayor concentración 
de humedad dan menor resistencia a com-
presión, de cara a concluir si posibles pro-
cesos de deterioro activos están afectando 
a las propiedades resistentes del hormigón 
[Figura 9].

• Durables: aquellos ligados a procesos de 
deterioro vinculados con temas de compo-
sición del hormigón o relacionados con el 
ambiente de exposición / condiciones cli-
máticas a las que está sujeta la estructura. La 
mayor parte de los daños encontrados han 
sido clasificados dentro de este grupo y el ori-
gen principal se atribuye a un problema de 
escorrentía.

• Antrópicos: originados por el hombre, bien 
ligados al proceso constructivo por temas 
de defectos de ejecución o bien ligados a 
vandalismo durante el periodo de vida útil 
del monumento. Se han encontrado gra-
fitis, coqueras y juntas constructivas algo 
defectuosas.

2.1.4. Ensayos no destructivos

El levantamiento de daños, se completa con 
una campaña de ensayos orientados a definir 
las características del material y a identificar 
los procesos de deterioro activos en el monu-
mento. De los ensayos no destructivos aplica-
dos se destacan:

Martillo Schmidt

El Martillo Schmidt es un dispositivo que, 
mediante la respuesta del impacto contra el 
hormigón, a través de un muelle que tiene en 
su interior, permite obtener valores de resis-
tencia a compresión. Su uso, permite redu-
cir el número de ensayos destructivos, y tener 
un muestreo representativo de los valores de 
resistencia a compresión del hormigón, pero 
requiere al menos un ensayo constructivo para 
correlacionar los valores obtenidos. Esta tarea es 
especialmente útil en el caso de estructuras con 
semejantes dimensiones como el monumento 
del Fuerte IX de Kaunas, ya que se requeriría 
un gran número de ensayos destructivos para 
poder obtener un valor representativo.

En total se realizaron 23 mediciones que se 
repartieron entre las tres esculturas y que siguie-
ron el siguiente criterio para su localización:

9. Toma de datos con el Martillo Schmidt.
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En el caso de Kaunas, se realizaron 15 medi-
ciones, siguiendo el criterio expuesto para el 
Martillo Schmidt, es decir, estudiando las tres 
esculturas, diferentes alturas y orientaciones. 
Como referencia para valorar la criticalidad de 
los resultados, se decidió tomar el valor dado 
por el Eurocódigo. Éste, estipula un valor de 
recubrimiento mínimo para nuevos diseños, 
basado en el ambiente de exposición. Por la 
posible existencia de lluvia ácida y las condicio-
nes de humedad, se considera que se encuen-
tra en un ambiente XC2 & XF3, para los que se 
define un recubrimiento mínimo de 25 mm 
[Figura 11], [Figura 12].

De los resultados obtenidos, se deduce la alta 
resistencia del hormigón utilizado (valor medio 
de resistencia a compresión de 49 MPa) y que 
hay más diferencia entre esculturas que entre 
alturas, lo que confirma la información propor-
cionada por el escultor [Figura 10].

Georadar / X-Scan

Técnica que a partir de la refracción de ondas 
electromagnéticas permite determinar la pro-
fundidad a la que se encuentran las armaduras 
dentro del hormigón, además de su disposición 
y en algunos casos el diámetro de las barras. En 
el caso particular del proyecto que nos ocupa, 
se ha empleado para deducir el espesor de 
recubrimiento. Este parámetro es importante 
porque está íntimamente relacionado con la 
corrosión de las armaduras.

La definición del espesor de recubrimiento 
junto con el análisis de carbonatación, nos per-
mite localizar aquellas zonas más propensas a 
sufrir problemas de corrosión y delaminación. 
Estas zonas son las que se emplearán para tes-
tar los productos y ver su rendimiento.

10. Valores obtenidos con Martillo Schmidt para dos esculturas 
que componen el monumento.

11. Ejemplos del equipo de INES tomando datos con el 
Georadar en Kaunas.

12. Ejemplos de resultados dados por el Georadar en Kaunas
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FLIR E75 que, sin llegar a tener una precisión 
detallada que permita analizar puntos concre-
tos, sí permite resaltar discontinuidades y dife-
rencias significativas entre unas zonas y otras. 
En el caso de Kaunas, se ha querido emplear 
para la identificación de patrones de humedad, 
detectar reparaciones que no siempre quedan 
visibles y localizar las juntas constructivas del 
monumento [Figura 13].

Se realizaron diferentes mediciones de todo el 
conjunto, todas ellas bien a primera hora o a 
última hora del día. También, se aprovechó la 
ocasión de una lluvia intensa para medir y así ver 
las zonas por las que escurría el agua. Los resul-
tados obtenidos gracias al uso de la cámara, 
permitieron por un lado identificar zonas con 
posibles problemas de capilaridad, zonas con 
concentración de humedad y por otro; ver la 
magnitud de ciertas reparaciones y confirmar 
las juntas constructivas que en la mayor parte 
de los casos estaban ya visibles [Figura 14].

La importancia de estos resultados reside en 
que aportan información sobre los daños exis-
tentes en el monumento y el posible origen de 
los mismos. Así mismo, permite enfocar el estu-
dio de humedad, el cual sería inabordable en 
un monumento de semejante magnitud.

De la aplicación de esta técnica, se deduce que 
el acero de armar tiene en todos los casos un 
amplio recubrimiento, sobrepasando en todos 
los casos el valor de referencia del Eurocódigo. 
Esto, junto con los resultados negativos de car-
bonatación obtenidos de la ruptura de las pro-
betas, permite concluir, que no es esperable 
que el monumento presente problemas de 
corrosión en la armadura pasiva.

Sin embargo, ciertas mediciones se toparon 
con el acero estructural empleado a modo de 
cimbra, teniendo éste un recubrimiento infe-
rior al recomendado por la norma. Al no exis-
tir evidencias de carbonatación, no se prevé 
problemas de corrosión, pero sí se aprovecha-
rán ciertas áreas en las que, por motivos de 
errores constructivos, el acero está al aire y ya 
se encuentra corroído, para testar el producto 
definido como inhibidor de la corrosión.

Termografía

La termografía forma a partir de las emisiones 
de infrarrojos medios del espectro electro-
magnético de los cuerpos detectados, imá-
genes luminosas visibles por el ojo humano 
mostrando la diferencia de temperatura. Tal y 
como puede verse en la Figura nº 13, la cámara 
muestra mediante el uso de diferentes colores 
la temperatura detectada en cada zona de la 
estructura. En particular, se usó una cámara 

13. Ejemplo de visualización de patrones de humedad y de juntas constructivas en la escultura del Alzamiento y la Victoria del 
monumento del Fuerte IX de Kaunas.
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• Definir si hay una diferencia de humedad 
entre las diferentes esculturas. La humedad 
es un parámetro que se puede ver afectado 
por la masividad y la forma del objeto. En el 
caso de Kaunas, hay grandes diferencias de 
masividad y forma entre diferentes partes del 
monumento e incluso dentro de cada escul-
tura que lo compone.

• Ver si existe una diferencia de humedad 
significativa entre secciones altas y bajas. El 
principal objetivo es identificar si el monu-
mento puede estar sufriendo problemas de 
capilaridad, posibilidad que había reflejado la 
termografía.

Tal y como muestra la Figura nº 16, las medicio-
nes no muestran variaciones de humedad por 
orientación ni por escultura. Confirman que las 
zonas resaltadas por la termografía como las 
de mayor escorrentía, son las que presentan 
mayores valores de humedad y se confirma el 
problema de capilaridad en aquellas zonas en 
las que el terreno soporte cuenta con menor 
exposición solar [Figura 15].

Como valores generales, los porcentajes de 
humedad relativa varían entre 33% y 72% 
[Figura 16].

2.1.5. Ensayos destructivos

Tal y como se ha mencionado al comienzo del 
documento, los principales objetivos de la cam-
paña de campo son la definición de las propie-
dades mecánicas y químicas del hormigón, así 
como, la identificación de los procesos de dete-
rioro que se encuentran activos en el mismo.

La toma de muestras permite el estudio en 
laboratorio de las mismas, obteniéndose valo-
res precisos sobre resistencia a compresión, 
composición a la vez que detectar reacciones 
químicas que estén alterando sus propiedades 
originales. La toma de muestras realizada se ha 
optimizado al máximo para reducir el impacto 
en el monumento.

Medidor de humedad

El medidor de humedad para hormigones de 
la casa TQC, emplea ocho electrodos mediante 
los cuales genera un campo eléctrico de baja 
frecuencia que permite medir una impedancia 
eléctrica directamente ligada a la humedad 
del hormigón. Cabe destacar, que la humedad 
medida es la de la superficie, ya que el campo 
eléctrico penetra apenas unos centímetros en 
el hormigón. El aparato permite la medición 
según diferentes escalas. En el caso de Kau-
nas, se usó la escala relativa, ya que no todas 
las superficies medidas estaban libres de recu-
brimiento y es la que el fabricante recomienda 
para esta situación.

Se realizaron un total de 23 mediciones, eligién-
dose las zonas a medir según el criterio ante-
riormente expuesto, apoyado por la identifica-
ción de patrones de humedad realizado con la 
termografía. Los objetivos buscados con estas 
mediciones se pueden resumir en:

• Determinar si existen diferencias entre super-
ficies con diferente exposición climática. Nos 
da una indicación de si el hormigón sufre un 
proceso de deterioro diferente ligado a la 
incidencia del sol, lluvia y viento.

14. INES Ingenieros tomando datos de termografía del 
monumento del Fuerte IX de Kaunas.
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En el caso del monumento del Fuerte IX de 
Kaunas, se extrajeron un total de seis testigos, 
de dos diámetros diferentes, uno de cada por 
escultura. Los testigos de mayor diámetro, esta-
ban enfocados a ser ensayados a compresión, 
por lo que cumplían los requisitos de dimensio-
nes mínimas establecidos por la norma, mien-
tras que los de menor diámetro, estaban orien-
tados a estudiar la composición y cristalografía 
del hormigón.

La definición de la localización donde extraer 
testigos se basó en los siguientes objetivos:

• Ver posibles diferencias ligadas al proceso 
constructivo. Habiendo identificado las dife-
rentes juntas constructivas con ayuda de la 
cámara termográfica y junto con el uso de 
una plataforma elevadora, el equipo pudo 
obtener testigos de diferentes alturas y 
momentos constructivos.

• Ver si hay influencia por la orientación (clima). 
Se tomaron testigos de 4 orientaciones dife-
rentes para contemplar si verdaderamente 
la incidencia del sol, la lluvia y el viento no 
tienen impacto en las propiedades del hor-
migón y en los procesos de deterioro activos.

• Soportar el estudio de resistencia a compre-
sión. Se tomaron 3 testigos para romper a 
compresión, tener unos valores de resisten-
cia y permitir realizar una correlación con los 
resultados del Martillo Schmidt. Adicional-
mente, estos testigos se emplearon para la 
determinación del perfil de carbonatación, 
obtenido mediante rotura fresca en laborato-
rio y aplicación de fenolftaleína.

• Propiedades condicionantes para los pro-
ductos. Conocer la composición química 
del hormigón del monumento es clave para 
determinar la posible compatibilidad con 
los productos que se están desarrollando y 
garantizar que su aplicación, no producirá 
ninguna reacción indeseada que pueda afec-
tar negativamente las propiedades del hor-
migón [Figura 17].

15. INES Ingenieros tomando datos de humedad del monumento 
del Fuerte IX de Kaunas.

16. Mediciones por orientación y mediciones por escultura.

17. Ejemplo de extracción de un testigo de hormigón por el 
equipo de INES.
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a. Clima: Alta precipitación (constante) + efecto 
hielo-deshielo: (Ambiente XC2)

b. Se tardó 10–20 años en completarse la obra: 
Cierta heterogeneidad en el material

c. Alta resistencia a compresión: 40 MPa (35 MPa)

d. Densidad normal-baja: 2,20 g/cm3  
(2,40 -2,90 g/cm3)

e. Porosidad baja: 6,3% (7 –24%)

f. Alto contenido de cemento : 860 kg/m3 (300 
– 500 kg/m3)

g. Tamaño y forma del árido: Convencional

h. Recubrimiento de hormigón: r > 25 mm (25 
mm)

i. No hay procesos de deterioro activos

• Sin carbonatación

• [Cl] = 0,025% (< 0,07%)

• [SO42-] = 0,64% (< 0,8%)

• No hay reacción árido-álcali

Las propiedades del hormigón del monumento 
permite realizar muestras mock-up con relativa 
facilidad para llevar a cabo ensayos en laborato-
rio. Con dichas propiedades y los daños encon-
trados, el monumento se considera idóneo para 
testar el producto superhidrofugante al ser el 
agua de lluvia y la humedad el principal cau-
sante de los daños detectados. Adicionalmente, 
las degradaciones de hormigón encontradas, 
permiten monitorizar también el comporta-
miento del producto consolidante desarro-
llado por la Universidad de Cádiz. Finalmente, 
se verá la posibilidad de aplicar el inhibidor de 
corrosión sobre zonas en las que se cuente con 
armaduras vistas.

• Adicionalmente, se tomaron muestras de 
mano, que se clasificaron en: alteradas, orgá-
nicas e inorgánicas. El objetivo de dichas 
muestras era la detección de posibles proce-
sos de deterioro activos, entender qué reves-
timiento tiene el hormigón en algunas zonas 
para darle al monumento diferentes tonos 
de contraste y, por último, para confirmar el 
origen de los relativamente abundantes pre-
cipitados en superficie [Figura 18].

Las diferentes muestras fueron sujetas a los 
siguientes ensayos de laboratorio, realizados 
por los compañeros del CSIC, también socios 
del proyecto: [Figura 19].

Los resultados de los ensayos nos indican que se 
trata de un hormigón formado por una propor-
ción muy elevada de cemento, mezclado con 
un árido calizo con algo de cuarzo y feldespato, 
con una elevada resistencia a compresión y una 
porosidad baja. El análisis químico concluye 
que no existe ningún proceso de deterioro 
activo, no hay carbonatación, ni ataque por clo-
ruros o sulfatos, ni hay reacción árido-alcali.

2.2. Conclusiones de las actividades de la 
caracterización del hormigón

Los resultados de los estudios enfocados a la 
caracterización del hormigón se resumen a 
continuación, poniendo entre paréntesis, los 
límites o rangos establecidos en el Eurocódigo 
como referencia:

18. Ejemplo de recopilación de muestras de mano por el equipo 
de INES.
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qué productos pueden validarse in situ en este 
monumento. Al no existir procesos de deterioro 
activos, lo único a confirmar es que los pro-
ductos no reaccionarán negativamente con el 
hormigón.

3.2. Aplicación de los productos

Los daños mostrados en la fase preliminar y 
seleccionados como tratables por los desarro-
lladores, marcan ya las áreas que serán emplea-
das para la validación in situ de los productos. 
El siguiente paso, es identificar si esas áreas o 
daños, requieren de alguna actividad previa 
como la limpieza de restos contaminantes o la 
monitorización de grietas y fisuras, que permita 
tener un registro con suficiente anterioridad 
para poder concluir si el efecto de aplicar el pro-
ducto es realmente concluyente.

De cara a aplicar los productos, se deben aclarar 
cuáles son las condiciones ideales para su apli-
cación, de forma que se pueda elegir una fecha 
del año favorable que garantice la correcta 
adherencia de los mismos.

3. Validación in situ sobre el 
monumento del fuerte IX de Kaunas

Se trata de una fase del proyecto aún no com-
pletada por lo que a continuación, se presenta 
exclusivamente el proceso que se seguirá para 
su desarrollo, sin poderse dar resultados.

Tal y como muestra la siguiente figura, el pro-
ceso de validación contempla 4 etapas funda-
mentales: [Figura 20].

3.1. Selección de productos a testar

Una vez confirmado con la gente encargada 
de la elaboración de mock-ups, que tienen 
suficiente información para su desarrollo, INES 
ha presentado los resultados a sus socios desa-
rrolladores de productos. Junto con las pro-
piedades del hormigón, se han presentado 
planos y fichas con la descripción de cada uno 
de los daños encontrados, el objetivo, que los 
desarrolladores puedan ver qué daños existen, 
confirmen cuáles de ellos podrían ser trata-
dos con sus productos y por tanto, seleccionar 

20. Principales etapas del proceso de validación in situ para los productos.

19. Ensayos de laboratorio realizados por tipo de muestra descrita.
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de corrosion para su validación in situ sobre el 
monumento.

Durante la segunda mitad del proyecto, el 
equipo de INES se encargará de aplicar los pro-
ductos y monitorizar los parámetros que por 
comparación con los resultados de laboratorio 
permitan obtener conclusiones sobre funcio-
namiento y rendimiento de los tres productos 
mencionados.

Se espera poder concluir qué daños es capaz 
de paliar cada producto, definir en qué propie-
dades químicas se tiene constancia que funcio-
nan y cuál es su comportamiento en función de 
las condiciones de contorno testadas.

Además, deberán establecerse los procedi-
mientos de aplicación, detallando modo de 
aplicación y cantidades a aplicar. En definitiva, 
se deberá poder aportar la información sufi-
ciente para desarrollar una ficha del producto 
para su comercialización.

Por otro lado, se deberán conocer el volumen 
de cada producto del que se dispondrá, can-
tidades y dosificación a aplicar, así como las 
técnicas y herramientas necesarias para su 
aplicación.

3.3. Monitorización

Para determinar si el producto está haciendo 
algún efecto se llevará a cabo una monitoriza-
ción de las zonas seleccionadas para la valida-
ción in situ.

El primer paso, será definir qué variables o pará-
metros es necesario y posible medir para poder 
comparar los resultados con los obtenidos en la 
validación a escala de laboratorio. Una vez fija-
dos y antes de la aplicación de los productos, 
se llevará a cabo una medición para tener una 
puesta a cero de la situación del hormigón del 
monumento.

Los desarrolladores han fijado un mes como el 
tiempo necesario para que los productos reac-
cionen y comiencen a ejercer sus propiedades. 
Es por eso, que tras la medición cero, se prevé 
una medición pasado un mes. Adicionalmente, 
se llevarán a cabo otras dos mediciones, a los 
4 y los 8 meses, buscando ver la evolución y la 
posible influencia de las condiciones climáticas.

3.4. Conclusiones

Se ha completado una primera fase del proceso 
de validación de los productos de reparación 
en vías de desarrollo, relacionado con el monu-
mento. Esta ha consistido en la caracterización 
de las propiedades químicas, mineralógicas y 
físicas del hormigón que lo forma, lo que per-
mite reproducir en laboratorio muestras repre-
sentando la realidad y realizar una validación 
en micro escala.

Adicionalmente, la identificación de los daños y 
procesos de deterioro ha posibilitado seleccio-
nar de entre los productos en desarrollo un con-
solidante, un superhidrofugante y un inhibidor 
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Resumen
InnovaConcrete es un proyecto de innovación ambicioso enfocado a la 
conservación de los monumentos construidos en hormigón, uno de las señas de 
identidad del patrimonio del siglo XX. Con este fin, se establece una colaboración 
entre un equipo multidisciplinar que incluye expertos de múltiples disciplinas. 
Específicamente, se han desarrollado tecnologías innovadoras basadas en 
tratamientos de impregnación capaces de general gel C-S-H, el principal 
responsable de las propiedades ingenieriles de la pasta de cemento, dentro de las 
grietas de los hormigones dañados. Complementariamente, se han desarrollado 
tratamientos multifuncionales que incorporan nuevas funciones (superhidrofóbicos 
y anti-corrosivos) a la anterior. Por otra parte, se han desarrollado recubrimientos 
cementicios reforzados con nanotubos inorgánicos para la reparación de grietas 
de mayores tamaños. Una última alternativa, inspirada en la biotecnología, se basa 
en el uso de enzimas para producir tratamientos auto-reparables. La optimización 
de estas tecnologías se está llevando a cabo mediante la combinación de modelos 
teóricos con medidas experimentales.

Nanotecnología para la 
conservación del hormigón: 

Materiales InnovaConcrete
Rafael Zarzuela Sánchez, María Jesús Mosquera Díaz

Universidad de Cádiz, Dpto. de Química Física, Facultad de Ciencias
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(1) disminuir la porosidad, (2) aditivos para 
reducir la relación agua/cemento, (3) incor-
poración de materiales de refuerzo (fibra de 
vidrio, nanopartículas…). 

La diferencia en los estándares de fabricación 
del hormigón histórico se manifiesta en la apa-
rición de procesos de degradación, principal-
mente relacionados con el ingreso de agua y 
especies solubles en la estructura, dando lugar 
a evidentes procesos de corrosión de los refuer-
zos, grietas y colonización biológica.

Una de las técnicas de conservación más 
empleadas en obras de hormigón es el uso 
de morteros de reparación. A pesar de su uso 
extendido, esta técnica no está exenta de pro-
blemas tales como baja adhesión con el subs-
trato, lo cual conduce a fallos en plazos de 
tiempo cortos, y evidentes alteraciones estéti-
cas que suponen una seria limitación para su 
aplicación en bienes del patrimonio cultural 
(Tilly & Jacobs 2007).

En general, los métodos empleados para pre-
servar el patrimonio de hormigón se incluyen 
en dos grupos: re-alcalinización por técnicas 

Entre las grandes revoluciones tecnológi-
cas de finales del siglo XIX y el siglo XX, 
se encuentra la invención del proceso de 

obtención del cemento Portland y el uso del 
hormigón armado, procesos que dieron lugar 
a las nuevas técnicas de construcción que defi-
nieron las nuevas formas de arquitectura del 
siglo XX. Tal era la emoción por este material y 
sus posibilidades, que las nuevas estructuras se 
exhibían sin pinturas ni recubrimientos, como 
un símbolo de las corrientes arquitectónicas de 
vanguardia (modernismo, racionalismo, bruta-
lismo…) (Sandrolini 2011).

No obstante, la exposición del hormigón a 
los agentes ambientales, junto al desconoci-
mento en su época de los procesos para retra-
sar la degradación de este material, lo hacen 
susceptible de sufrir daños (Franzoni 2014) ya 
sea debido a causas físicas (grietas por ciclos 
de hielo/deshielo, expansión térmica…), quími-
cas (corrosión de las barras de refuerzo, sales 
solubles, lixiviado…) o biológicas (manchas, 
costra negra…). Hoy en día, las estrategias más 
comunes para combatir estos problemas se 
basan en modificar el proceso de fabricación: 

Keywords
concrete 
Cultural Heritage 
nanomaterials
conservation 
technologies

Nanotechnology for concrete preservation: 
InnovaConcrete materials

Abstract
InnovaConcrete is an innovative and ambitious proposal that aims at preserving con-
crete-based monuments, the most significant, tangible, Cultural Heritage (CH) in the 
20th Century. To achieve this goal, we have recruited an interdisciplinary team presenting 
a strong scientific background, combined with Social Sciences & Humanities disciplines 
and industrial partners. Specifically, an innovative approach will be developed based 
on producing, by impregnation treatments, C-S-H gel, responsible for the engineering 
properties of cement paste, in cracks of decayed concrete monuments. Complemen-
tarily, multifunctional treatments combining C-S-H production with additional perfor-
mances (superhydrophobicity and corrosion inhibition) will also be investigated. In addi-
tion, cementitious coatings functionalized with inorganic nanotubes will be developed 
for repairing cracks too big for the impregnation treatments. Finally, InnovaConcrete will 
explore a biotechnology based approach: enzyme-assisted self-healing of damaged sur-
faces. The optimization of the proposed solutions will be carried out by the use of theoret-
ical tools (multi-scale modelling approaches) together with experimental tools.
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electroquímicas (para evitar corrosión de los 
refuerzos) y tratamientos superficiales. Los méto-
dos electroquímicos, aunque efectivos, suelen 
conllevar costes elevados y requieren mayor 
monitorización para evitar efectos adversos. Por 
ello, gran parte de la investigación se dedica al 
desarrollo de tratamientos superficiales, princi-
palmente tratamientos hidrofóbicos, para evitar 
el ingreso de agua, y consolidantes capaces de 
rellenar las micro-grietas. Estos tratamientos se 
clasifican a su vez en tres categorías, de acuerdo 
a la norma EN 1504-2:2005: (1) recubrimientos, 
que forman una capa de protección continua 
sobre la superficie, (2) tratamientos de impreg-
nación, que penetran en la estructura porosa 
llenando las grietas y bloqueando el acceso de 
especies agresivas a los poros, (3) tratamientos 
de impregnación hidrofóbicos, diseñados para 
evitar el acceso de agua a la estructura.

El uso de recubrimientos se ve limitado en el 
caso de elementos del patrimonio de hormi-
gón debido a que las capas que forman (de 
escala micro- o milimétrica) tienden a causar 

alteraciones estéticas y a desprenderse bajo la 
acción de los agentes ambientales debido a 
su baja adhesión y penetración en el substrato. 
Los tratamientos de impregnación, tales como 
silanos o silicatos, se aplican como líquidos de 
baja viscosidad que penetran en la estructura 
y polimerizan in situ, dando lugar a un material 
con las propiedades deseadas.

De acuerdo a este análisis, uno de los objetivos 
principales del proyecto InnovaConcrete con-
siste en el desarrollo de productos innovadores 
con propiedades mejoradas respecto a los ya 
existentes, prestando especial atención a los 
requisitos de penetración en la estructura y la 
conservación de las propiedades estéticas. El 
proyecto InnovaConcrete no se limita al desa-
rrollo de tratamientos de impregnación con 
propiedades consolidantes, ya que hay que 
considerar que no existe una solución univer-
sal para los diferentes problemas de conserva-
ción del hormigón histórico. Por ello se busca 
la incorporación de nuevas propiedades a los 
productos, tales como superhidrofobicidad, 

1. Esquema de los nanomateriales desarrollados en el proyecto InnovaConcrete.
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inhibición de la corrosión y capacidad de 
auto-reparación, de tal forma que se mejore 
la protección frente a cloruros, carbonatación, 
daños por agua, agrietamiento, etc. Para este 
fin, el proyecto InnovaConcrete parte de los 
desarrollos previos llevados a cabo por socios 
pertenecientes a diferentes universidades y 
centros de investigación [Figura 1].

Los mencionados desarrollos se basan en sis-
temas nano-estructurados, los cuales permi-
ten obtener una mejora de las propiedades 
respecto a otros sistemas, entre las que cabe 
destacar: 

• Capacidad de penetrar en los poros del hor-
migón debido a su tamaño.

• Posibilidad de controlar las propieda-
des mediante modificaciones de la 
nano-estructura.

• Una mayor reactividad debido a su elevada 
área específica.

1.  Tratamientos de impregnación 
para producir gel C-S-H

Los productos de conservación basados en 
TEOS (silicato de etilo) se encuentran entre los 
consolidantes más populares empleados en 
materiales pétreos (Wheeler 2005) debido a su 
baja viscosidad, su capacidad de penetración, 
compatibilidad con minerales comunes y a la 
baja toxicidad de sus productos de reacción 
(agua y etanol). No obstante, su uso en hormi-
gón apenas se ha estudiado debidamente, a 
pesar de que diversos estudios indican su capa-
cidad para evitar ingreso de agua o de cloruros 
y retrasar procesos de carbonatación (Franzoni 
2013). Adicionalmente, existen estudios que 
indican que otra de las potenciales ventajas la 
aplicación de estos materiales en hormigón 
consiste en la interacción con los componentes 
de la matriz cementicia (Barberena-Fernández 
2015), dando lugar a dos principales procesos: (1) 
Incorporación del producto en la estructura de 

C-S-H existente, principal producto de hidrata-
ción del cemento y responsable de las propie-
dades ingenieriles del hormigón, y (2) reacción 
con el calcio soluble presente en el agua de los 
poros, dando lugar a la formación de nuevo gel 
C-S-H.

Cabe destacar que, a pesar de las ventajas men-
cionadas, los productos comerciales basados 
en TEOS presentan dos inconvenientes prin-
cipales: (1) la elevada presión capilar creada 
en los microporos del material conduce a la 
formación de grietas durante el secado y (2) 
estos productos presentan baja afinidad por los 
materiales compuestos por carbonatos, ya que 
no reaccionan entre sí. 

Dentro del proyecto InnovaConcrete, se 
emplean dos alternativas diferentes, desarrolla-
das por la Universidad de Cádiz (UCA) y la Uni-
versidad Técnica de Creta (TUC), para dar solu-
ción a estas desventajas, que suponen el punto 
de partida del trabajo en este proyecto:

1.1. Síntesis asistida por surfactantes para 
producir geles sin fracturas. Universidad 
de Cádiz (UCA, España) 

Mediante una ruta sencilla y de bajo coste, se 
consiguen materiales con un tamaño de poro 
controlado y baja tensión superficial, lo que da 
lugar a geles con menor tendencia a fracturarse 
durante el secado. Específicamente, la síntesis 
se basa en un mecanismo de micelas inversas 
que actúan como nano-reactores (Facio 2017), 
en un proceso que se compone de las siguien-
tes etapas: (1) mediante aplicación de ultraso-
nidos, se crean micro-emulsiones estables de 
agua en TEOS o sus oligómeros. (2) las molé-
culas del oligómero de sílice se hidrolizan y 
migran hacia la fase acuosa dentro de las mice-
las, en donde (3) tiene lugar la etapa de conden-
sación, creando semillas de SiO2. (4) Conforme 
las semillas crecen y el agua se consume, éstas 
migran a la fase apolar, en donde crecen dando 
lugar a partículas de SiO2.
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de cadena linear (970 cm-1). Esta estructura se 
confirma con los espectros resonancia magné-
tica nuclear de 29Si [Figura 3B], que muestran 
cómo las unidades de Si-O forman cadenas 
con una longitud promedio de 3.5, un valor a 
mitad de camino entre la Jennita y la Tobermo-
rita. La morfología de los productos de reacción 
[Figura 3C], en forma de láminas, se corres-
ponde con las estructuras típicas del gel C-S-H 
tipo II.

1.2. Consolidantes con alta afinidad por 
carbonatos – Technical University of Crete 
(TUC, Grecia)

Esta ruta alternativa se inspira en las pátinas 
biológicas encontradas en rocas carbonáticas, 
en las cuales el ácido oxálico producido por los 
microorganismos reacciona con el substrato 
produciendo oxalato cálcico (Verganelaki 2015), 
un compuesto con mayor resistencia química y 
mecánica que el carbonato cálcico.

Basándose en este proceso, se sintetiza un 
sol conteniendo TEOS como precursor, al 
que se añaden hidróxido cálcico y ácido oxá-
lico para producir oxalato cálcico amorfo, el 
cual aumenta la compatibilidad con subs-
tratos tales como la matriz de cemento y los 
áridos carbonáticos, mejorando con ello las 

Como resultado de este proceso, el gel final 
presenta una estructura meso-porosa, en la 
que los poros se deben al espaciado entre las 
nanopartículas de sílice de tamaño uniforme. 
El mayor tamaño de poro, junto a la reducción 
de la tensión superficial debida al surfactante, 
disminuye la presión capilar durante el secado 
del gel, previniendo con ello la formación de 
fracturas y/o el colapso de la estructura porosa 
[Figura 2]. 

En presencia de la matriz cementicia, los oli-
gómeros de sílice reaccionan con la portlan-
dita (Ca(OH)2) presente en ella, dando lugar a 
la formación de productos de reacción con las 
características químicas, estructurales y morfo-
lógicas del gel C-S-H. El análisis de los espectros 
FTIR [Figura 3A] de pastas de portlandita con el 
consolidante muestra una disminución de la 
proporción de portlandita (banda a 3600 cm-1) 
y la aparición de señales asociadas a silicatos 

3. Análisis de los productos de reacción del consolidante con portlandita (A) Espectros FTIR, (B) 
29Si-RMN mostrando la estructura lineal, (C) Micrografías SEM mostrando la estructura laminar 
típica del gel C-S-H.

2. (Arriba) Esquema del mecanismo de formación del gel 
mesporoso por micelas inversas. (Debajo) Fotografía del 
xerogel monolítico e imagen de TEM mostrando su nano-
estructura.
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propiedades mecánicas [Figura 4]. Aparte de 
la mayor interacción y la estabilidad que pro-
porciona este componente, el oxalato cál-
cico actúa como regulador del proceso de 
secado, previniendo la formación de fracturas  
[Figura 5A].

La interacción con los componentes de la 
matriz cementicia se pone de manifiesto en el 
seguimiento por espectroscopia FTIR de pas-
tas de cemento mezcladas con el producto 
[Figura 5C]. Específicamente, se observa cómo 
se reduce la señal de portlandita (3600 cm-1), 
mientras que las bandas asociadas a H2O de 
hidratación (3200-3500 cm-1) y sílice (960-1080 
cm-1) aumentan a mayor ritmo que en la pasta 
sin aditivo, indicando la formación de C-S-H. 
Los espectros de las mezclas del producto con 
pasta de portlandita [Figura 5D] muestran la 
misma tendencia, indicando que la reacción 
con el Ca(OH)2 progresa gradualmente. La mor-
fología de los productos de reacción se corres-
ponde con las láminas características del gel 
C-S-H tipo II [Figura 2B].

4. (Arriba) Esquema de los productos conteniendo oxalato 
cálcico inspirados en pátinas y su estructura. (Debajo) 
estructura de una pátina de oxalato de calcio en una roca 
carbonática.

5. (A) Xerogel monolítico formado por el consolidante. (B) Estructura en forma de láminas del producto de reacción con portlandita. 
Espectros FTIR mostrando la interacción del producto con (C) pasta de cemento durante el proceso de hidratación y (D) portlandita.
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• Sílice mesoporosa [Figura 6B]. La creación 
de estructuras porosas controladas permite 
la inmovilización del inhibidor dentro de las 
mismas. En este caso, se emplean inhibidores 
zwitteriónicos, cuya carga varía según el pH 
del medio. Seleccionando inhibidores con el 
punto isoeléctrico adecuado, es posible regu-
lar a qué valores de pH la repulsión electros-
tática causa su liberación al medio.

• Adicionalmente, la superficie externa se 
puede funcionalizar, permitiendo la opción 
de emplear diferentes tipos de inhibidor 
simultáneamente.

• Hidróxidos dobles estratificados [Figura 6C]. 
Estos materiales presentan una estructura 
similar a las arcillas, en las que los óxidos se 
disponen en láminas con carga positiva entre 
las cuales se disponen aniones (el inhibidor 
con carga negativa, en este caso). La libera-
ción del compuesto activo tiene lugar por 
intercambio iónico entre el material y los 
iones cloruro que ingresen en la estructura. 
De esta forma, no solo se libera el inhibidor, 
sino que se impide la migración de los cloru-
ros hacia las barras de refuerzo.

• Nanocarriers auto-reparables [Figura 6D]. 
Mediante un proceso de deposición por 
capas (LbL), se recubren las partículas con 
polielectrolitos que forman complejos metá-
licos. La variación de pH causada por los pro-
cesos corrosivos altera la estructura  de esta 
capa, de tal forma que permite la liberación 
del inhibidor. Una vez cesa el proceso, la 
estructura original se regenera, inmovilizando 
nuevamente al inhibidor. Esta estrategia 
permite aumentar la durabilidad del efecto 
protector.

2. Tratamientos multifuncionales 
incorporando inhibidores de la 
corrosión inteligentes – Consiglio 
Nazionale delle Ricerche (CNR, Italia) 

Otro de los objetivos del proyecto InnovaCon-
crete consiste en desarrollar tratamientos capa-
ces de prevenir la corrosión de las barras de 
refuerzo de acero, uno de los problemas más 
comunes que afectan al hormigón armado. 
Los inhibidores de la corrosión comúnmente 
empleados en acero, tuberías o depósitos 
(tales como aminas, ácidos orgánicos…) presen-
tan diversas desventajas para su aplicación en 
hormigón, principalmente relacionadas con 
una penetración insuficiente en la estructura 
porosa, la pérdida por evaporación debida a su 
naturaleza volátil o el lixiviado debido al ingreso 
de agua.

Para solventar tales problemas, se emplea una 
estrategia basada en la inmovilización de los 
inhibidores sobre nano-estructuras (nanoca-
rriers) con la capacidad de liberar los mismos 
frente a estímulos externos como los cambios 
de pH o la presencia de iones cloruro. La incor-
poración de estas estructuras en los tratamien-
tos de impregnación facilita su migración den-
tro de la estructura porosa del hormigón y se 
permite a su vez una liberación controlada del 
componente activo, lo que aumenta la durabili-
dad de la protección.

Con el fin de dar respuesta a las diferentes 
situaciones que pueden promover/acelerar la 
corrosión, se han desarrollado múltiples tipos 
de materiales:

• Nanopartículas de sílice funcionalizadas 
[Figura 6A]. La superficie de las nanopartí-
culas de sílice se puede modificar de forma 
sencilla para que ésta presente grupos reac-
tivos tales como –NH2. De esta forma, se pue-
den incorporar por quimisorción inhibidores 
que contengan grupos carboxilo (ej. ácido 
p-amino benzoico). En condiciones de pH 
básico, el enlace se hidroliza, liberando el 
inhibidor al medio.
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6. Representaciones esquemáticas de los diferentes inhibidores de corrosión y su mecanismo de acción. (A) Nano-
sílice funcionalizada, (B) Sílice mesoporosa, (C) Hidróxidos dobles estratificados, (D) partículas recubiertas con capas 
auto-reparables.
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la formación de nuevo C-S-H y el espacio interno 
de los nanotubos permite inmovilizar compo-
nentes con diversas funciones, tales como inhi-
bidores de la corrosión y biocidas.

Para mejorar la efectividad de los morteros de 
reparación, se añade nano-sílice a la mezcla de 
pasta de cemento con nanotubos de halloysita, 
lo que proporciona diversas ventajas:

•  La presencia de una fuente de sílice pro-
mueve la reacción pozolánica con la portlan-
dita presente en los materiales cementicios y 
la pasta de cemento, generando gel C-S-H.

•  Acelera las reacciones de hidratación, de 
tal manera que la estructura final es más 
compacta.

•  Modifica la estructura de la interfaz, aumen-
tando la compatibilidad (interacción) entre el 
substrato cementicio y el mortero de repara-
ción. Tal y como se observa en la [Figura 8], 

3. Recubrimientos cementicios 
conteniendo nanotubos de 
halloysita (C-(A)-S-H) - Consorzio 
per lo Sviluppo dei sistemi a Grande 
Interfase (CSGI – Italia)

Cuando se requiere la reparación de grietas de 
mayor tamaño, los recubrimientos cementicios 
son realmente más apropiados que los consoli-
dantes. La eficacia de este tipo de tratamientos 
se puede incrementar mediante la adición de 
materiales de refuerzo, tales como nanotubos 
de carbono o fibra de vidrio. No obstante, la 
efectividad de dichos refuerzos depende fuer-
temente de la compatibilidad con el material y 
la capacidad de dispersar el material de forma 
uniforme. 

Con este fin, se ha desarrollado un método para 
fabricar nanotubos compuestos de aluminosili-
catos [Figura 7], con una composición y estruc-
tura similar a la de la matriz cementicia del 
hormigón. Con ello, se consigue aumentar la 
compatibilidad con el substrato, dando lugar a 
un mayor rendimiento respecto a las propieda-
des mecánicas. Aparte de su efecto de refuerzo, 
estos aditivos poseen la capacidad de promover 

7. (A) Estructura de un nanotubo de halloysita. (B) Micrografía 
SEM de los nanotubos sintetizados. (C) Representación 
esquemática de la unión entre el mortero de reparación y el 
substrato.

8. Efecto de la adición de nano-sílice sobre la interfaz mortero 
de reparación (SPM)-substrato. (arriba) Sin sílice, (abajo) Con 
sílice.
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por elevados ángulos de contacto (> 150º) de las 
gotas de agua y por su bajo ángulo de desliza-
miento (< 10º).

Este efecto se consigue combinando dos fac-
tores (1) reducción de la energía superficial 
mediante la adición de componentes orgá-
nicos (alquilsiloxanos, silanos…) (2) creación de 
una nano-rugosidad controlada en la superficie. 
Esta combinación da lugar a lo que se conoce 
como un estado de Casssie-Baxter (Cassie 
1944), en el que la interacción entre la superfi-
cie y agua se minimiza debido a la formación 
de bolsas de aire atrapadas entre los picos de 
rugosidad [Figura 9].

la estructura del mortero de reparación con 
nano-sílice no se diferencia de la del substrato.

4. Tratamientos de impregnación 
superhidrofóbicos Universidad de 
Cádiz (UCA, España)

Este proceso de síntesis de los tratamientos de 
impregnación mencionados en el epígrafe 1.2.1 
se puede modificar mediante cambios sencillos 
en la composición para obtener tratamientos 
superhidrofóbicos, que combinan protección 
frente a la absorción de agua con el fenómeno 
de repelencia al agua en la superficie. Dichas 
superficies superhidrofóbicas se caracterizan 

9. (Arriba) Representación esquemática de los diferentes estados de humectación. (Debajo) Fotografía de un hormigón tratado con el 
producto superhidrofóbico y micrografías de la rugosidad superficial y el C-S-H formado en el interior.
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con la necesidad de oxígeno y de fuentes de 
nutrientes.

Para aumentar su estabilidad y compatibili-
dad con la matriz del hormigón, las enzimas 
se encapsulan en partículas de agregado ligero 
funcionalizadas con polifosfatos (para aumen-
tar la compatibilidad) y con una capa externa 
de carbonato cálcico que permite mantener el 
pH dentro de las cápsulas en valores óptimos 
para la actividad enzimática [Figura 10].

Estas partículas presentan la capacidad de 
liberar el componente activo frente a estímu-
los como la propagación de grietas. De esta 
forma, el proceso de auto-reparación se inicia 
una vez las cápsulas se rompen y la enzima 
cataliza la reacción entre el Ca2+ disuelto, el 
CO2 y H2O ambientales, generando CaCO3 (cal-
cita) dentro de fisuras. En la figura 2B se puede 
observar cómo las propiedades mecánicas de 
un mortero de cemento (en el previamente se 
indujeron grietas por flexión), aumentan pro-
gresivamente tras la aplicación del tratamiento 
debido a la formación de una estructura más 
compacta.

La estrategia empleada para conseguir este 
efecto consiste en la adición de dos compo-
nentes al tratamientos de impregnación: (1) 
un alquilsiloxano (poli-dimetilsiloxano), el cual 
proporciona carácter hidrofóbico, y (2) nano-
partículas de sílice, que se depositan sobre 
la superficie creando una rugosidad a escala 
nanométrica. Como se observa en la figura 9, las 
gotas de agua depositadas sobre la superficie 
tratada son prácticamente esféricas, y éstas se 
deslizan a inclinaciones menores a 6º.

Por otra parte, la combinación de estos com-
ponentes con una matriz consolidante permite 
una mayor compatibilidad con los materiales 
cementicios debido a que ésta reacciona con 
la portlandita presente en el material formando 
gel C-S-H, aumentando con ello la interacción 
con el substrato y la durabilidad del tratamiento.

5. Hormigón auto-reparable 
mediante procesos de bio-
mineralización – Universit of Mainz 
(UMC- Mainz, Alemania)

En colaboración con la empresa SME NTM, la 
Universidad de Mainz ha desarrollado su inves-
tigación en sistemas inspirados en los proce-
sos de mineralización que llevados a cabo por 
organismos vivos y que, en combinación con la 
nanotecnología, tienen potencial aplicación en 
la reparación de hormigones históricos (Müller 
2013).

Específicamente, en el proyecto InnovaConcrete 
se ha empleado una ruta basada en la enzima 
anhidrasa carbónica, presente en organismos 
como esponjas marinas, con la capacidad 
de generar carbonato cálcico a partir del CO2 
presente en la atmósfera y el agua. El proceso 
empleado implica la expresión de la enzima en 
cepas de E. coli y posterior aislamiento y purifi-
cación de la enzima. En comparación con otros 
tratamientos de biomineralización basados en 
el uso de microorganismos, esta estrategia eli-
mina algunas de las limitaciones relacionadas 
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10. (A) Esquema del proceso de inmovilización de la enzima anhidrasa carbónica sobre partículas y mecanismo de auto-
reparación. (B) Evolución de las propiedades mecánicas de un mortero tras el tratamiento de biomineralización. (C) Partícula 
de agregado ligero teñida con azul de toluidina para confirmar la presencia de la enzima.
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Palabras clave
herramientas de 
diagnóstico portátiles
técnicas de imagen
técnicas de espectroscopia
contenido de humedad
contenido de sal
biodeterioro
dureza
mantenimiento 
programado

Resumen
La conservación y mantenimiento de un edificio monumental de piedra es un 
objetivo complejo en el que intervienen diferentes disciplinas. El primer paso se 
refiere a la determinación del estado de conservación de los materiales de piedra 
presentes, luego determinar su modificación a tiempo, como tal y después de los 
tratamientos de conservación aplicados en: limpieza, protección, fortalecimiento. 
Para alcanzar estos objetivos deben seleccionarse parámetros adecuados y se deben 
utilizar las técnicas de diagnóstico más adecuadas para su evaluación cuantitativa. 
En este contexto, la determinación de la absorción de agua superficial, el contenido 
de humedad, la variación del color y las propiedades mecánicas son parámetros 
importantes para el control, y el monitoreo en el tiempo del estado de conservación. 
Estos parámetros están fuertemente relacionados no sólo con las características 
de la piedra, sino también con la evaluación del rendimiento de los productos: 
eficiencia y durabilidad. Su tasa de variación, determinada en las campañas de 
monitoreo, es fundamental para elaborar, en base a un modelo adecuadamente 
predictivo, un protocolo de mantenimiento en el tiempo.

Conservación de  
edificios patrimoniales:  

protocolos de monitoreo "in situ"
Piero Tiano, Cristiano Riminesi

CNR – ICVBC National Research Council Institute for the Conservation  
and Valorisation of Cultural Heritage, Firenze, Italy
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Conservation of Heritage Buildings:  
on site monitoring protocols

Abstract
The conservation and maintenance of a monumental stone building is a complex aim 
where different disciplines are involved. First step is concerning the determination of 
the state of conservation of stone materials present, then determine its modification 
on time, as such and after conservation treatments applied on: cleaning, protecting, 
strengthening. In order to fulfill such objectives suitable parameters must be selected 
and the most appropriate diagnostic techniques for their quantitative evaluation 
operated. In this context, the determination of the surface water absorption, moisture 
content, colour variation and mechanical properties are important parameters 
for the control, and the monitoring over time, of the state of conservation. These 
parameters are strongly related not only to the stone characteristics but also to 
the evaluation of products’s performance: efficiency and durability. Their rate of 
variation, determined in monitoring campaigns, is fundamental for elaborate by, 
properly predictive model, a schedule maintenance protocol.

answer. In this preliminary step, conservation 
treatments are tested in small representative 
areas: cleaning, desalination, application of con-
solidants and/or water-repellent treatments. 
In this approach it is possible to outline some 
advantages and drawbacks. The former include 
that the products are tested in the real case 
using the real state of conservation of the sub-
strate in its environmental exposition (Mecchi et 
al., 2008), while the latter involve the difficulty 
to locate a surface with enough homogeneity 
in order to apply the different products with the 
same conservation level and exposure.

1. Portable techniques

Non-destructive testing (NDT) covers a wide 
group of analysis’ techniques used to evaluate 
the properties of a material without affect-
ing the integrity of the object under test. This 
approach is particularly suitable for the diag-
nosis of Cultural Heritage assets, due to their 
uniqueness. Most commons NDT methods 
used in this field include: ground penetrating 
radar, ultrasonic pulse velocity, remote visual 

The experience of the practice in conser-
vation intervention, applying methods on 
monumental stones, inform us that the 

same product provides different performances 
when applied on different substrates and differ-
ent environmental context. 

The state of conservation of the object (mon-
umental stone, or other works of art) and its 
conservation problems must be clear and well 
characterized. For this purpose, an exhaustive 
diagnostics campaign should be performed 
together with a monitoring session in order to 
define the real conditions and the potential risk 
for its conservation. Indeed, it is not yet possible 
to indicate a product with ideal features and, in 
order to evaluate the efficacy and the harmful-
ness of a treatment, it is necessary to face every 
specific case on the basis of a preliminary diag-
nostic study and a preventive laboratory control.

In case of application of conservation treat-
ments, these must be tested for evaluate their 
performance: efficiency and durability directly 
on site. A pilot monumental substrate in which 
this choice finds the final response is the right 
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inspection, imaging techniques (VIS, UV, UVr, 
IR, VIL, IRFC, UVFC), infrared reflectography, 
light scattering techniques and photographic 
techniques for 3D modelling, eddy-current test-
ing (for metal artworks), and evanescent field 
dielectrometry.

In this paper we illustrate some NTD portable 
methodologies employed by the ICVBCmobile 
(the mobile laboratory of ICVBC) for the diag-
nosis and monitoring of monumental cultural 
heritage and for evaluate the performance of 
conservation treatments.

1.1. IR Thermography

The IR thermography is a detection technique 
that allows capturing images, called thermo-
grams, in the infrared thermal range of the elec-
tromagnetic spectrum (in particular within the 
7-14 μm range). These images are got by means 
of a proper detector capable of measuring the 
emissivity from an object or surface. The detec-
tor is installed in a commercial thermocamera 
quite similar to a normal digital photocamera 
for size and weight. All objects, with a temper-
ature above absolute zero, emit radiations in 
the IR range and the camera is able to measure 
their temperature by measuring the intensity 
of the emitted radiation (based on the Ste-
fan-Boltzmann law).

Different materials emit heat unevenly follow-
ing different emissivity; these are registered by 
the camera that provides a colour map image 
of temperatures (thermogram). On the ther-
mogram it is possible distinguish the differ-
ent materials and possible decay phenomena 
or source of damage (water infiltration, rising 
dampens, detachment, etc.) [Figure 1]. 

The thermographical analysis does not require 
physical contact between the measuring 
instrument and the object investigated, and 
this allows non-invasive and non-destructive 
controls. This technique has become essential 
in the diagnosis preliminary to the restoration 

of buildings or monuments and for monitoring 
the efficacy and durability of treatment or inter-
vention. In fact, it:

• detects the texture of the walls below the 
layer of plaster. This allows to evaluate the mor-
phology of the wall elements and then derive 
their stratigraphy, enhancing pre-existing forms 
suppressed and incorporated into the masonry, 
raising possible structural changes, constructive 
anomalies or hidden cavities;

• detects structural deterioration/damage, 
such as cracking state of the structure, presence 
of humidity, due to water infiltration or rising 
dampness, the latter could be source of biodet-
eroration processes;

• detects, in conservation interventions, the 
humidity of extractive poultice, used for the 
reduction of the salinity content from walls, 
before its removal;

• detects the path of the injected formulates or 
mortar under pressure, when performing con-
solidation interventions.

1.2. Evanescent Field Dielectrometry

The Evanescent Field Dielectrometry (EFD) is a 
diagnostic method based on electromagnetic 
measurement of the permittivity of the mate-
rial under investigation. This method has been 
usefully employed for determining by non-inva-
sive way the moisture and salts content inside 
materials. The theoretical concept is based on 
the measurement of the dielectric contrast 
between water (about 80) and the host mate-
rial in the microwave frequency range. The 
dielectric constant of typical materials used in 
masonry (brick, plaster, mortar and stone) is 
about 3-5. Thanks to the high dielectric contrast, 
it is possible to perform a powerful diagnostic 
of both the moisture content and the soluble 
salts inside the material up to 2 cm in depth. 
The measure is carried out in real time, needing 
some seconds to be completed. 
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The dielectric constant (real part of permittivity) 
determines the ability of the material to polar-
ize itself, or to form and to orient electric dipoles 
when an external electric field is applied. On 
the contrary the imaginary part of permittivity 
is related to the dissipative effects due to fric-
tion acting between the electric dipoles while 
chasing the variations of the electric field. The 
imaginary part also depends on the electrical 
conductivity of the material, or rather from ions 
mobility. Therefore, a dry material containing 
salts can be characterized by a low electrical 
conductivity, even if the salts are present in high 
quantity.

The proposed system (SUSI© tool, USA Patent, 
Bini et al., 2009) measures independently both 
the real part and the imaginary part of per-
mittivity in the microwave frequency range. In 
this case, the probe is a truncated coaxial line 
opened on the material under investigation. 
The support is investigated by the electric field 
that spills out from the aperture of the opening. 
The measurement system consists of a micro-
wave signal meter (on the left in the picture), 

the probe (on the bottom in the picture), and 
a notebook on which is installed the software 
to control the instrument, as well as for the real 
time elaboration [Figure 2]. The measurement is 
performed keeping in contact the probe with 
the surface of the material under investigation 
(avoiding areas with risk of detachment or with 
others criticality). The measurement is averaged 
on a hemisphere 2 cm depth of radius into the 
material. Maps in terms of moisture content 
(MC) and salinity index (SI) can be elaborated 

1. IR Thermography of the facade of the Brigate Palace, Tirana, Albania.

2. SUSI© tool.



72

The weight difference is a measure of the water 
absorbed by capillarity. The measures are car-
ried out before (T0) and after (T1) the application 
of the water repellent treatments. 

This very friendly portable system has been 
used for monitoring the behaviour of two dif-
ferent protectives applied on testing areas 
of the Ratto delle Sabine, a marble statue of 
Giambologna placed in the Loggia dei Lanzi 
(Piazza Signoria, Firenze, Italy), [Figure 5]. After 
the application of two repellent products the 
water absorption is decreased, even if not at the 
same level for each protective; monitoring the 
efficiency and the durability of the treatments 
we can see that, after about 60 months, while 
product S retains almost its water repellency 
the product W has loosed it for about 30%. 

1.4. Drilling Resistance Measurements 
System 

The Drilling Resistance Measurements System 
(DRMS) is a portable micro destructive method 
[Figure 6a] but is surely a technique that allows 
an effective on site assessment of the "hardness/
cohesion" of natural or artificial stone, it lets 
to obtain real time cohesion profiles (drilling 
resistance versus depth). The system measures 
the force (N) needed for drilling a micro hole  
(3/5 mm) and the penetration depth (max 5 cm) 

from the data collected during the survey of the 
surface under investigation [Figure 3].

1.3. Contact sponge method 

The contact sponge method is a water absorp-
tion test useful in evaluating differences induced 
by water repellents treatments. The method 
(UNI 11432:2011) consists in applying a soaked 
sponge with a controlled pressure on the sur-
face to be tested [Figure 4]. The water needed 
to soak the sponge is measured in advance; 
the soaked sponge is weighed, applied and 
kept in contact for 1-2 minutes (depends on 
the material porosity); then it is weighed again. 

3. Maps of moisture content (MC) and salinity index (SI) on 
the wall paintings “The legend of St. Alex”, S. Clement church, 
Rome.

4. Contact sponge applied on a testing areas for the evaluation of 
water repellency of the protective treatments applied on the Marble 
statue of Ratto delle Sabine, Loggia dei Lanzi, Firenze, Italy.

5. Water repellency monitoring, by the Contact Sponge, of the 
two protective treatments applied on the marble statue of Ratto 
delle Sabine.
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The advantages of the system are: it is the 
unique portable device that allows reliable 
direct measurements of the cohesion profile 
of stone materials, especially for onsite tests, 
so it is useful in the evaluation of consolidation 
treatments; the instrument and the data man-
agement are user-friendly, the speed of execu-
tion of one test (1-2 minute) and the versatility 
of the system allows to carry out measures in 
almost all worksite conditions. Furthermore, last 
but not least, the system could be useful for the 
preliminary identification of the test area where 
apply the conservation treatments. The drilling 
resistance measures allow to assess the heter-
ogeneity of the material at depth (due to the 
presence of grains of different hardness) and on 
the outer surface (in case of natural or artificial 
crusts). Moreover, it quantifies the surface cohe-
sion letting to identify either those areas which 
effectively need the conservative treatment and 
their penetration depth; therefore a optimiza-
tion of the application method and of the prod-
uct concentration is attained. The study case of 
the wall of the Etruscan tombs in the Sovana 
archaeological area (Grosseto, Italy) is reported 
as example [Figure 6b]; the tombs are carved in 
a red volcanic tuff with black scoria. This kind of 

of the bit during drilling. The rotational speed 
and penetration rate are maintained constant 
and the operational software allows real-time 
display and recording of the cohesion profile 
in depth. The drilling resistance depends on 
mineralogical and structural characteristics of 
stone materials and it can be correlated with 
the traditional mechanical parameters. The 
system has an application limit in presence of 
stone materials with abrasive constituents (such 
as granites) that quickly wear out the bit, pro-
ducing a fictitious increase of drilling resistance. 
Due to this problem data corrections following 
specific step were proposed. Moreover, in pres-
ence of very hard (some kind of marbles) or 
very soft (calcareous tuffs) materials the drilling 
resistance values can exceed the load cell range 
(>100 N or <1 N). But due to the possibility to 
modify the two velocities we can anyway record 
a cohesion profile even in such materials. When 
the system is used to verify the possible consol-
idation action due to inorganic products, such 
as ammonium oxalate or barium hydroxide, 
the data recorded are not meaningful because 
these products, very similar to the stone com-
position, do not induce an evident increase in 
the drilling resistance.

6. a) Testing Archeological on tuff wall in Sovana (Italy) by DRMS; 6. b) Example of cohesion profiles on the area treated with an 
acrylic resin.
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with the following characteristics: N-type with 
impact energy of 2.207 Nm (for thickness of 
cement >10 cm), and L-type with impact energy 
of 0.735 Nm for cement thickness ranging 
between from 5 cm to 10 cm.

Several testing on the resistance of the con-
crete structures of the Monumental test site of 
Torricella Peligna in the frame of the InnovaCon-
crete project are briefly presented [Figure 7a].

The rebound number (R) measured in different 
zones of the monumental test site has been 
correlated with the correspondent value of 
hardness as indicated in the conversion curves 
for each instrument (L, N) and on the basis of 
the horizontal or vertical impact [Figure 7b].

Taking into consideration the average classes of 
resistance reported in the Eurocode 2, EN 1992-
1-1), the concrete present in the structure of the 
Torricella Peligna has a good resistance (<25/30) 
in the Zone A (external south west side) made 
of sound reinforced material. In the case of the 
internal pillar in the north-east angle (Zone B) 
the concrete shown a discrete resistance only 

stone materials, being a porous material with a 
high water absorption coefficient, is particularly 
subject to decay (mainly loss of material and 
powdering) due to environmental factors (tem-
perature variations, water infiltrations, humidity, 
diffusion of soluble salts with efflorescence). For 
these reasons it needs consolidant and protec-
tive conservative treatments. Three areas were 
chosen for the drilling resistance tests.

1.5. Schmidt Hammer Test

The rebound hammer test was developed by 
the Swiss engineer Ernst Schmidt in 1948 is 
one of the oldest, simplest and most popular 
non-destructive tests of concrete. The device 
uses a spring and measures the hardness of 
concrete surface using the rebound principle. 
The rebound hammer test is codified in ASTM 
C805, and CSN EN 12504-2. 

The tests can be performed in any direction in 
relation to the surface under test. The devices 
are furnished with correlation curves by the 
manufacturer. 

The rebound hammer test is intended primar-
ily to test concrete, in fact, manufacturers of 
such rebound hammers supply the calibration 
curves correlating rebound number and com-
pressive strength for concrete only. But many of 
the recent research works established that this 
method can be used to estimate compressive 
strength of building stones, bricks and other 
hard materials also by establishing correlations 
between rebound number and compressive 
strength of corresponding material.

A steel hammer impacts, with a predetermined 
amount of energy, a steel plunger in contact 
with a surface of concrete, and the distance 
that the hammer rebounds is measured. This 
distance is known as the rebound number R. A 
higher R-number indicates a greater hardness 
of the concrete surface.

The instrumentation supplied to the ICVBC 
mobile laboratory consists of two sclerometers 

7. a. Application of the Schmidt hammer device on the external 
wall of the Torricella Peligna monumental test site.
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present in all living organisms. The released ATP 
is quantified by measuring the light produced 
through its bioluminescent reaction with the 
naturally occurring firefly/luciferase enzyme. 
The amount of light, expressed as Relative Light 
Units (RLU), produced in the enzymatic reac-
tion is directly proportional to the amount of liv-
ing organisms present in the sample [Figure 8]. 
Higher the microbial contamination higher the 
amount of ATP extracted and, consequently, 
higher the light produced and the value meas-
ured by luminometer is.

This very simple and portable device lets to 
detect any microbial presence on all type of 
cultural heritage surfaces.

Usually is applied for checking the biocide/
disinfectant efficiency in time and to establish 
the minimal inhibitory concentration in bioc-
ide dosing programs for controlling the micro 
biodeteriogens.

in the upper part (>20/25). In fact, the lower area 
(up to 50 cm from the ground level), is flak-
ing and with very poor resistance (<20/25). The 
data from the internal longitudinal pillar (Zone 
C) shown low resistance (<20/25) for both the 
instruments.

1.6.  Bioluminometer

The Bioluminometer allows to instantly verify 
the microbial contamination of a surface or a liq-
uid, with a bioluminescent reaction. The specific 
sampling probe is passed on the surface under 
examination collecting, if are present, biological 
contaminants. The reacting solutions present 
inside the probe release the ATP (Adenosine Tri 
Phosphate), an intracellular molecule which is 

8. Evaluation of a biological contamination by ATP test

7. b. Conversion Curves. Monumental test site of Torricella Peligna.
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2. Conclusion

The maintenance and conservation of built her-
itage and archaeological remains is a complex 
issue, and to fulfill the objective multidiscipli-
nary competencies are required. The assess-
ment of the state of conservation of the monu-
mental stones is mandatory to establish correct 
procedures of intervention and define schedule 
maintenance protocols.

The object in study is considered a unique his-
toric work, and the use of NTD technologies are 
preferred. The ICVBC furnishes a wide range of 
competences and such diagnostic techniques 
to support the field work of monumental her-
itage restorers, but when it is necessary to ver-
ify the performances (penetration, efficiency 
and durability) of conservation treatments the 
imaging techniques are out of the scope. In 
that case we need to have diagnostic tools that 
are able to furnish reliable data directly corre-
lates with the physical parameters and phe-
nomenon: water absorption, in the case of pro-
tectives, and the cohesion profiles in the case of 
consolidants.
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Resumen
El Homenaje a la Tolerancia (Sevilla 1992), escultura monumental de Eduardo 
Chillida realizada en hormigón armado, presentaba en 2009 severos daños por 
causas tanto exógenas como endógenas que requirieron urgentes actuaciones de 
conservación y restauración. Previamente se caracterizaron muestras de hormigón 
alterado mediante técnicas de análisis instrumental y ensayos normalizados. Los 
resultados posibilitaron simular las proporciones originarias de conglomerantes 
y cargas para reparar los daños y aconsejaron la completa hidrofugación del 
monumento para su futuro mantenimiento.

Conservación y restauración 
del monumento Homenaje a la 
Tolerancia de Eduardo Chillida. 

Sevilla 2009
Carlos Núñez Guerrero1, 

Francisco Javier Alejandre Sánchez2 

y Vicente Flores Alés2

1Dédalo Bienes Culturales S.L 
2Departamento de Construcciones Arquitectónicas II 

de la Universidad de Sevilla
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Conservation and restoration of the 
Tribute to Tolerance monument of 

Eduardo Chillida

Abstract
The Tribute to Tolerance (Sevilla 1992), a monumental sculpture by 
Eduardo Chillida made of reinforced concrete, presented in 2009 
severe damage from both exogenous and endogenous causes that 
required urgent conservation and restoration actions. Previously, 
altered concrete samples were characterized using instrumental 
analysis techniques and standardized testing. The results made it 
possible to simulate the original proportions of conglomerates and 
loads to repair the damage and advised the complete water-leakage of 
the monument for future maintenance.

respectivamente Proyecto de monumento a 
la Tolerancia (1982), Monumento a Tolerancia 
(1985) y Monumento a la Tolerancia II (1986) 
(Matos, 2005). Como ocurriera con las obras 
Gure Aitaren Etxea X y Elogio del Horizonte, 
el Homenaje a la Tolerancia se realizó íntegra-
mente en un pabellón de Oyarzun, localidad 
guipuzcoana próxima a la residencia del artista 
en Hernani. En todo el proceso de diseño de 
las estructuras, encofrado y elección de los 
materiales participó activamente el ingeniero 

E l Monumento u Homenaje a la Toleran-
cia es una escultura realizada por el pin-
tor y escultor Eduardo Chillida Juantegui 

(1924-2002). El monumento se encuentra insta-
lado en el histórico enclave del Muelle de la Sal, 
junto al puente de Triana y el río Guadalquivir y 
se inauguró el 1 de abril 1992, coincidiendo con 
los actos previos a la Exposición Universal de 
Sevilla. Su coste fue de noventa y ocho millones 
de pesetas, de los cuales setenta y siete fueron 
aportados por la Asociación Hebrea de Sefa-
rad y el resto por la Consejería de Cultura de la 
Junta de Andalucía y el Ayuntamiento de Sevi-
lla, institución desde la que se promovió, con-
trató y se recepcionó la obra [Figura 1].

El objetivo fue rememorar, en su V centenario, 
el Edicto de Granada de 31 de marzo de 1492, 
decreto de expulsión de los judíos de España. 
El homenaje se dirige hacia los perseguidos por 
razones de sus ideas y creencias.

La escultura se ideó en 1982. De esa fecha 
existen apuntes sobre papel de unos boce-
tos que se desarrollarían entre 1982 y 1986 en 
tres obras realizadas en acero y denominadas 

1. Juana de Aizpuru (galerista), Bartolomé Ruíz (Consejería 
de Cultura de la Junta de Andalucía) y Javier Queraltó 
(Ayuntamiento de Sevilla) con el matrimonio Eduardo Chillida 
y Pilar Belzunce en el Caserío Zabalaga en 1987.
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de caminos José Antonio Fernández Ordóñez, 
quien colaboraba con Eduardo Chillida en sus 
esculturas de hormigón desde su primera obra 
realizada en este material, Lugar de Encuen-
tros III, más conocida como La Sirena Varada 
(Madrid 1972).

Desencofrada y curada, la escultura se trans-
portó a su emplazamiento por carretera. Su 
manipulación, traslado y colocación requirió 
de medios y procedimientos muy estudiados, 
seguidos paso a paso por el autor, su colabora-
dor, el ingeniero Fernández Ordóñez, y técni-
cos municipales de la Gerencia de Urbanismo 
de Sevilla.

Instalada en el antiguo Puerto de Indias por 
expreso deseo de Chillida, la escultura presenta 
formas abiertas hacia la ciudad y, a su vez, se 
cierra al enclave arqueológico del Castillo de 
San Jorge, sede histórica de la Inquisición, de 
esta forma el artista perpetuó la necesidad de 
diálogo entre culturas. Al monumento se ado-
saron, años después, dos placas commemorati-
vas sobre soporte de obra.

1. Materialidad de la obra escultórica

Se trata de una obra realizada en hormigón 
armado, una mezcla de cemento blanco, arena 
y grava amasada con agua y vertida sobre una 
estructura de armaduras de acero, con la pecu-
liaridad de que el autor solía incorporar lima-
duras férricas para obtener un color particular 
en el material. Los volúmenes se positivaron a 
partir del relleno de un encofrado de tablas de 
madera, lo que se traduce en la textura de la 
obra acabada por la impresión del relieve de la 
tablazón sobre la superficie moldeada. Las for-
mas geométricas de los volúmenes se estructu-
ran y sostienen gracias a un armazón de mallas 
y barras de acero [Figura 2].

Según describe David Fernández Ordóñez, hijo 
de José Antonio y también ingeniero de caminos: 

“(…) el hormigón utilizado casi siempre por Chillida es 
hormigón de aluminato cálcico, hormigón que tiene 
una pérdida de resistencia muy importante con el 
tiempo. Mientras que un hormigón normal sin pato-
logías puede hasta ganar resistencia con el tiempo, 
el hormigón aluminoso pierde casi la mitad de su 
resistencia en el año de su puesta en obra. 

Además, en medio básico, se le añade el problema 
extra de la posible hidrólisis alcalina produciendo un 
cambio de estructura cristalina que al compactarse 
favorece la porosidad. 

La principal causa de su elección fue el color, de tono 
marrón, que adquiere este tipo de cemento ya que a 
pesar de caracterizarse por tener un endurecimiento 
rápido y por resistir bien las temperaturas elevadas, 
estos no fueron elementos no relevantes para su 
elección. 

Como detalle, añadir que el hormigón fue importado 
de Biarritz, pueblo francés, y a esto debe el nombre 
de cemento fundido en vez del término aluminoso.

La relación agua cemento es demasiado elevada. 
A partir del valor 0,4 en un hormigón aluminoso ya 
no cumple la normativa. El hecho que tenga tanta 
agua, casi el doble por encima del máximo norma-
tivo, beneficia la porosidad y ésta a la oxidación de 
las virutas de fundición que presenta el hormigón.

En cuánto a los áridos se puede constatar la mayor 
cantidad de grava, algo gruesa, frente a la de arena; 
otro factor que favorece la porosidad del hormigón, y 
en consecuencia, su oxidación. Tanto el alto porcen-
taje de grava, como la mayor densidad de las virutas, 
son elementos de ayuda para Chillida para dar más 
peso y potencia expresiva en sus obras, dando sensa-
ción de monumentalidad y grandeza.

La porosidad superficial producida por esta dosifica-
ción, hace que el pH superficial del hormigón baje de 
12 a 9, produciendo así que el óxido de hierro activo 
se descontrole, oxidándose. Este proceso no es lineal 
con la penetración, pero los primeros 5-10 cm si que 
se verán realmente afectados” (Collel Mundet, 2005).
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2. Alteraciones que presentaba 
el monumento y posibilidades de 
intervención

Las principales patologías que afectaban a esta 
obra procedían fundamentalmente de la alte-
ración química por oxidación de la armadura 
de acero interna del monumento por efecto de 
la humedad y el daño consecuente inducido en 
el hormigón. Esta humedad tenía su origen en 
causas naturales (la escultura se encuentra en la 
orilla del río Guadalquivir) y otros motivos (riego, 
micciones, etc.). 

Otros daños como erosiones por golpes, pinta-
das, alteraciones por intervenciones realizadas, 
afectaban especialmente a los tonos de color 
de la superficie [Figura 2].

Las placas conmemorativas estaban también 
dañadas con pintadas. 

El principal problema en este hormigón 
armado era la corrosión de las armaduras, influ-
yendo negativamente en la durabilidad de la 
obra y siendo causa de costosa reparación para 
recuperar la funcionalidad y seguridad de las 
estructuras. La mayoría de los casos de este tipo 
de deterioro se dan en ambientes de humedad 
media o alta y en ambientes urbanos o marinos.

Las armaduras embebidas en el hormigón 
están protegidas por una capa protectora de 
óxido, denominada de pasivación, que las recu-
bre permanentemente, manteniéndolas inal-
teradas por tiempo indefinido. La oxidación se 
inicia cuando penetran en el hormigón agen-
tes contaminantes que rompen esta capa pro-
tectora. El desencadenamiento de la corrosión 
puede ser bien la carbonatación del hormigón 
o bien la penetración de cloruros procedentes 
de las sales exteriores que tienden a destruir la 
capa pasivante.

Las reparaciones tradicionales consisten en eli-
minar el hormigón contaminado por cloruros, 
limpiar el refuerzo de la zona contaminada y 
posterior reposición del hormigón eliminado. 
Pero esta técnica tiene muchos inconvenientes 
como realización de trabajos muy laboriosos y 
no garantiza la estabilidad total de la pieza.

Otra solución alternativa, si el hormigón está 
contaminado pero la corrosión no se encuen-
tra muy avanzada, es la técnica de extracción 
electroquímica de cloruros. Con esta técnica 
no es necesario sustituir el hormigón dañado 
y, una vez realizada la extracción, se supone el 
restablecimiento de la protección de las arma-
duras. Sin embargo, ante el rápido y progresivo 

2. El monumento en su ubicación junto al río Guadalquivir.
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Los factores que aceleran el proceso de corro-
sión son los siguientes:

a. Contenido de humedad. El hormigón 
absorbe fácilmente la humedad ambiente, 
pero puede tardar mucho tiempo en secarse. 
Esto da lugar a que la humedad del interior del 
hormigón sea superior a la humedad ambiente.

Si la humedad exterior permanece constante, 
se establece un equilibrio entre el contenido de 
humedad en el interior y la humedad ambien-
tal (HR, humedad relativa). Pero si por el con-
trario, la humedad ambiental oscila, el interior 
del hormigón no puede seguir los cambios a la 
misma velocidad, por tanto, sólo la capa exte-
rior del hormigón es la que mantiene el equili-
brio con la humedad relativa exterior.

El contenido de humedad es el factor que más 
influye en la velocidad de corrosión. Si la hume-
dad relativa es alta, pero no llega a saturar los 
poros, la velocidad de corrosión es elevada 
porque el oxígeno llega hasta la armadura y la 
resistividad es tan baja que da lugar a veloci-
dades de corrosión máximas. Por ello, en con-
diciones normales el hormigón se comporta 
mejor en con niveles de humedad alta, que en 
niveles de humedad media/baja (EHE-2008, 
artº.8)

b. Contenido en cloruros.. Otro factor que puede 
acelerar la corrosión es el contenido en cloruros. 
Como se ha dicho anteriormente, la presencia 
del ión cloruro induce la despasivación puntual 
de las armaduras; pero además, cuanto mayor 
es el aporte de sales desde el exterior mayor 
será la velocidad de corrosión. Esto es debido a 
que una mayor cantidad de cloruros aumenta 
el porcentaje de área atacada, aumenta la con-
ductividad del agua que actúa en el material 
como electrolito para la reacción de oxidación 
y permite un mayor grado de acidificación local 
en las áreas corroídas.

c. Temperatura. La temperatura desempeña 
un doble papel en los procesos de deterioro. 
Por un lado, un incremento de temperatura da 

deterioro del monumento, el procedimiento 
fue aplicado sin éxito en una intervención 
expresamente diseñada y ejecutada diez años 
después de su inauguración.

Aunque el hormigón conceptualmente es un 
material compacto y pétreo, no deja de ser una 
estructura más o menos porosa que permite la 
progresiva entrada de los líquidos y los gases 
procedentes del exterior, y su transporte a través 
de la red interna de poros.

La porosidad adquirida por el hormigón es 
debida al exceso de dosificación de agua 
empleada en el amasado para hacer más 
moldeable la mezcla. Cuando se produce el 
fraguado, parte del agua queda en el interior 
del hormigón, desarrollando la hidratación del 
cemento. La evaporación permite una red de 
micro-canales de variados tamaños. Esta red 
de poros supone un camino por el cual los 
agentes externos pueden llegar a dañar tanto 
al propio hormigón como a las armaduras. 
Además, se puede decir que la resistencia del 
hormigón tiende a ser inversamente propor-
cional a su porosidad.

Las grietas que pueden aparecer durante el 
fraguado por retracción en el hormigón son 
un rápido camino para la penetración de los 
agentes agresivos hasta la armadura. Cuando 
estos agentes agresivos alcanzan los aceros, se 
empieza a corroer la zona desprotegida que 
actúa como ánodo frente al resto de la pieza 
que se comportan como cátodo [Figura 3].

3. Detalle de desprendimiento de hormigón por hinchamiento 
de armaduras.
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a. Sobre el hormigón, cuando éste se fisura y se 
desprende.

b. Sobre el acero, al producirse una disminu-
ción de su capacidad mecánica por pérdida de 
sección transversal.

c. Sobre el sistema acero/hormigón, al produ-
cirse una pérdida de adherencia de las arma-
duras embebidas en el hormigón.

Cuando una estructura está dañada, la corro-
sión continuará a menos que desaparezcan las 
causas que provocaron el deterioro.

3. Metodología de caracterización de 
los materiales

Previo a la toma de decisiones respecto al tipo 
de intervención a llevar a cabo sobre el monu-
mento, se caracterizaron las muestras de hor-
migón mediante técnicas de análisis instru-
mental y ensayos normalizados:

a. Determinación de la composición quí-
mica elemental de mayoritarios y minorita-
rios mediante fluorescencia de rayos X con 
un espectrómetro marca Panalytical (modelo 
AXIOS). Posteriormente se realizó la estimación 
del contenido de cloruros (%) sobre el peso de 
cemento.

b. Estudio de la composición mineralógica 
mediante difracción de rayos X, empleando un 
difractómetro marca Bruker-AXS modelo D8 
Advance, determinando la mineralogía global 
mediante el método de polvo.

c. Estimación del pH del hormigón y pro-
fundidad de carbonatación mediante test 
de la fenolftaleína según la norma UNE-EN 
14639:2007.

d. Determinación de la porosidad abierta, den-
sidad aparente y real según la norma UNE-EN 
1936:2007.

lugar a un aumento de la velocidad de corro-
sión y de la movilidad de los iones. Y por otro 
lado, una disminución de la misma origina 
condensaciones, que a su vez pueden producir 
incrementos locales de contenido en hume-
dad. Es importante destacar que la humedad, 
el oxígeno y la temperatura pueden tener efec-
tos contrapuestos (Andrade et al., 1998), ya que 
una mayor humedad facilita la corrosión pero 
impide el acceso de oxígeno, o bien un incre-
mento de temperatura, acelera el movimiento 
de los iones, pero disminuye la condensación.

d. Macropares galvánicos. Se trata de pilas de 
corrosión generadas entre dos áreas distan-
ciadas tan sólo unos decímetros en las que el 
acero se encuentra en un estado distinto. Una 
de ellas está actúa como ánodo oxidándose, y la 
otra que actúa como cátodo permanece pasiva.

La macropila suele formarse a través de los estri-
bos, y la corrosión empieza en las armaduras 
superiores, mientras que las inferiores perma-
necerán pasivas más tiempo (este no es el caso). 
Cuando una situación como ésta se produce 
sobre la estructura de hormigón, a la corrosión 
propia de las micropilas (debidas al ataque 
por cloruros) se suma la acción de la macro-
pila, aumentando la velocidad de corrosión. El 
incremento que se produzca dependerá de los 
potenciales de corrosión del ánodo y del cátodo 
cuando empiece la acción de la macropila y de 
la resistencia óhmica entre ambos.

Todos estos factores que confluyen en la oxida-
ción/corrosión del acero dan como resultado 
un incremento del volumen de las armaduras 
por su transformación en óxidos/hidróxidos de 
hierro provocando la aparición de elevadas ten-
siones que darán lugar a la fisuración del hor-
migón. Este deterioro del hormigón hace que al 
continuar el fenómeno de la corrosión los agen-
tes agresivos penetren en el interior del mismo 
con mayor facilidad.

Podemos considerar tres efectos derivados de 
la corrosión:
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Para calcular si el contenido de cloruros detec-
tado en el hormigón excede el máximo esta-
blecido es necesario saber el contenido de 
cemento del hormigón, información que no 
se tenía, por lo que se han realizado dos esti-
maciones considerando una densidad del hor-
migón de 2560 kg/m3, una dosificación alta de 
cemento (350 kg/m3) y otro baja (200 kg/m3). 
Los resultados se pueden ver en la Tabla 2.

Se pudo observar cómo el contenido de clo-
ruros en todos los supuestos es superior al 
límite máximo establecido en la EHE-08 que 
es del 0,4%, por lo que se está en una situación 
de corrosión de las armaduras en forma de 
picaduras.

Con relación a la composición mineralógica, 
la mayoría de las fases identificadas en las dos 
muestras de hormigón son las propias que 
cabría esperar teniendo en cuenta la naturaleza 
de sus componentes. Las fases de hidratación 
del cemento, como son, por ejemplo, tobermo-
ritas, ettringita, aluminatos, etc., no se observan 
bien debido a su poca cristalinidad o a su bajo 
contenido sobre el total del hormigón.

El cuarzo, los feldespatos y la dolomita tienen 
su origen en el árido utilizado para fabricar el 
hormigón, mientras que la calcita puede pro-
ceder del proceso de carbonatación de la port-
landita generada al hidratarse el cemento o de 
una fracción calcárea del árido. Se ha detectado 
trazas de sulfatos de sodio, potasio y magnesio 
que pueden corresponder a eflorescencias ori-
ginadas por el cemento. No se ha identificado 
la presencia de cloruros probablemente debido 
que están en bajas concentraciones para esta 
técnica instrumental. De igual manera no se 
han identificado ningún compuesto cristalino 
formado por la unión de iones cloruros o iones 
sulfatos con fases del cemento como alumi-
nato tricálcico o ferrito aluminato tetracálcico, 
que darían compuestos como ettringita (muy 
expansiva) o sal de Friedel [Figura 4].

4. Análisis de resultados

Respecto a la composición química, los resulta-
dos obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Los altos contenidos en SiO2 son atribuibles 
principalmente al cuarzo y a silicatos proce-
dentes del árido y del cemento empleado en 
la fabricación del hormigón, el CaO es asigna-
ble principalmente al proceso de carbonata-
ción del hidróxido de calcio procedente de la 
hidratación del cemento y en menor medida 
al árido. El contenido de sulfatos expresados 
como SO3 ha sido bajo (0,24%), teniendo como 
origen mayoritario el yeso empleado como 
regulador de fraguado en el cemento, teniendo 
por lo tanto escasa relevancia. Por último, la 
presencia de cloro en ambas muestras aunque 
sea en magnitudes de partes por millón (ppm), 
es un parámetro que es necesario evaluar por el 
efecto despasivante que tiene sobre las arma-
duras (Cobo, 2001). Como se ha comentado 
anteriormente, el efecto del ion cloruro es la 
destrucción de la capa pasivante que protege 
inicialmente a las armaduras de acero cuando 
están embebidas en hormigón. Los cloruros, al 
alcanzar el acero, causan fácilmente corrosión 
por picadura. Estas sales pueden presentarse 
intencionadamente o no en el hormigón a 
través de sus componentes: el agua de mez-
clado, los áridos, el cemento y los aditivos, o 
bien cuando el hormigón está expuesto a las 
sales anticongelantes, el agua de mar o el aire 
salino de las zonas cercanas a la costa penetran 
en el hormigón por absorción capilar y difu-
sión desde la superficie hacia el interior de las 
estructuras e incluso exposición a cloruros de 
origen antropogénico (orines).

Según la Instrucción de Hormigón Estructural 
EHE-08, en su art. 31.1. sobre la composición de 
hormigones, se establece que en obras de hor-
migón armado u obras de hormigón en masa 
que contenga armaduras para reducir la fisura-
ción, el contenido máximo de cloruros sobre el 
peso de cemento es del 0,4%.
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4. Difractogramas de las muestras de hormigón inferior y superior.

Tabla 1. Composición química de las muestras de hormigón. Los contenidos están expresados en %, salvo Cl que está expresado en ppm

Muestra SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 SO3 Cl PC Total

Inferior 70,17 4,48 6,49 0,05 0,32 9,14 0,72 1,24 0,17 0,03 0,24 816 5,61 98,64

Superior 64,60 4,46 6,10 0,05 0,38 12,35 0,79 1,10 0,16 0,03 0,24 1918 7,75 98,02

Tabla 2. Estimación del contenido de cloruros sobre el peso de cemento

Muestra Cl ppm % CI en peso de cemento

Inferior
200 kg/m3 7,8% cemento 816 1,04

350 kg/m3 13,6% cemento 816 0,59

Superior
200 kg/m3 7,8% cemento 1918 2,45

350 kg/m3 13,6% cemento 1918 1,40
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hormigón la carbonatación se produce desde 
el exterior hacia el interior, y la rapidez de la 
misma depende de múltiples factores como 
son: dosificación de cemento, la porosidad 
abierta que presente, el grado de humedad 
existente, etc.

La evaluación de la carbonatación del material 
mediante el ensayo de la fenolftaleina puso de 
manifiesto que el hormigón original se encuen-
tra completamente carbonatado, por lo que las 
armaduras están despasivadas y sufriendo la 
oxidación. Por otra parte, se pudo observar que 
existen morteros de relleno que corresponden 
a intervenciones anteriores que todavía no han 
tenido tiempo para carbonatarse completa-
mente, solo superficialmente. El pH básico de 
estos materiales no se difunde hacia el interior, 
como se puede apreciar en la Figura 5.

El dióxido de carbono contenido en el aire 
penetra en los poros capilares del hormigón 
y se combina con el hidróxido de calcio para 
formar carbonato de calcio. Por consiguiente, 
la alcalinidad del hormigón debida a la for-
mación de portlandita Ca(OH)2 y que en prin-
cipio correspondía a un valor de pH de 12 a 13 
se reduce poco a poco, este proceso se conoce 
con el nombre de carbonatación. Si el valor del 
pH llega a valores inferiores a 11 la alcalinidad ya 
no es suficiente para mantener la capa de óxido 
protectora que pasiva las armaduras de acero. 
Por lo tanto, bajo la acción principalmente de 
la humedad y del oxígeno, el efecto de corro-
sión puede comenzar. El estudio del pH de un 
hormigón en este caso se realiza mediante el 
test de fenolftaleína, que produce un color vio-
leta sobre el hormigón si su pH básico (> 7-8) e 
incoloro si el pH es neutro o ácido (≤ 7). Para un 

5. Imágen de test de la fenolftaleína sobre un fragmento de hormigón.
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totalidad de la superficie se impregnó en una 
solución comercial hidrorrepelente a base de 
metilsiloxanos.

Se continuaron haciendo análisis químicos de 
las concentraciones de cloruros antes y des-
pués de la aplicación de la técnica y en función 
de la profundidad de los morteros eliminados.  
[Figuras 6, 7, 8 y 9]

5. Actuaciones de conservación y 
restauración (2009)

El procedimiento habitual que se sigue para 
reparar el hormigón alterado es:

a. Eliminación del hormigón dañado hasta 
unos 2,5 cm por detrás de la armadura, para 
poder limpiarlas fácilmente.

b. Limpieza del óxido que recubre las armadu-
ras con cepillado. Sólo se realiza si la corro-
sión es debida a los cloruros.

c. Reintegración material con mortero de repa-
ración. Previamente se suele aplicar algún 
tipo de resina que asegure la adherencia 
entre los materiales.

A partir de los ensayos de laboratorio realizados, 
se reconoció la calidad y dosificación del hormi-
gón, que se reprodujo artesanalmente. Se repi-
tió también la disposición geométrica de las 
armaduras, que se unieron a las originales y se 
aislaron por anclaje e impregnación con adhe-
sivo y pintura epoxi.

El punto crítico de la dosificación, respecto de la 
original, fue la consideración de no añadir viruta 
de hierro de fundición a la masa de reintegra-
ción, ya que, en el momento, los datos sobre las 
intenciones del autor eran contradictorios y los 
ensayos no permitían reconocer la proporción 
siquiera de forma aproximada.

En los acabados, la textura del encofrado se 
replicó mediante fretado de la superficie aún 
fresca con una tablilla de iguales dimensio-
nes al módulo de la tablazón del encofrado 
empleado.

La obra reintegrada se igualó en coloración 
con el original por tintado con pigmentos 
minerales de óxido de hierro diluidos en una 
base aglutinante de silicato de etilo.

Los ensayos de laboratorio concluyeron que la 
mejor forma de mantenimiento de la obra era 
su aislamiento del medio exterior mediante 
una capa de hidrofugación, por ello, la 

6,7 y 8. Imágenes del proceso de restauración
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completamente carbonatado de las muestras 
extraídas de la superficie original y que el con-
tenido de cloruros en todos los supuestos fue-
ron superiores al límite máximo establecido. En 
estas circunstancias, las armaduras están des-
pasivadas, sufriendo la oxidación y corrosión por 
picaduras.

Además de las actuaciones puntuales de 
saneado y reintegración, se recomendó la 
hidrofugación del bien como medida preven-
tiva y de mantenimiento. El estado de conserva-
ción de la escultura diez años después demues-
tra la importancia de los estudios previos para 
el desarrollo de una intervención adecuada y 
basada en conocimientos científicos.

6. Conclusiones

El Monumento u Homenaje a la Tolerancia, 
inaugurado en 1992, presentaba en 2009 seve-
ros daños pese a haber tenido una intervención 
reparadora en 2002. Esta segunda intervención, 
dado el alcance y progresión de las alteracio-
nes, se consideró desde la administración de 
preventiva y de emergencia y no requería de 
análisis previos. Sin embargo, los técnicos de 
la empresa adjudicataria solicitaron la colabo-
ración del Departamento de Construcciones 
Arquitectónicas II de la Universidad de Sevilla, 
que realizaron la caracterización del hormigón 
y el estudio de las patologías. De los análisis 
efectuados se extrajeron datos desconcertan-
tes por desconocidos entonces y que, supues-
tamente, eran pretendidos por el autor, como 
es el caso de las limaduras de acero añadidos 
la masa. Para el proyecto de su conservación, 
las principales aportaciones fueron el estado 

9. Imagen del estado tras la inervención realizada.
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Resumen
La conservación restauración de patrimonio histórico artístico tiene, hoy en 
día, la posibilidad de crear grupos de profesionales con intereses comunes, 
por muy minoritarios que sean, a través de plataformas digitales y una variedad 
de posibilidades de difusión para sus trabajos de investigación. En 2010 surge la 
necesidad de profundizar en unas creaciones artísticas conocidas como arte 
urbano o Street Art desde el punto de vista de la Conservación-Restauración. Esta 
tendencia artística que se populariza internacionalmente a finales del siglo XX se 
lleva a cabo de forma independiente, gratuita e ilegal, y se hizo más visible durante 
la crisis económica, surge pues en un entorno de recortes administrativos. Esta 
situación provocó la falta de salidas profesionales, sobre todo en áreas relacionadas 
con la promoción artística. En ese entorno nace el Observatorio de Arte Urbano.

Observatorio de Arte Urbano, 
un proyecto de conservación
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Coordinadora del grupo de trabajo de arte urbano del 
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Urban Art Observatory as a project for 
conservation

Abstract
Nowadays, the digital platforms bring the possibility to create world wide 
disseminated, cost effective, buoyant (ad hoc) professional groups, oriented on a 
very specific topic research, independently minor it could be. These are the perfect 
media for the historical artistic heritage Conservation-Restoration area research 
activities. In 2010 has appeared the need to deepen the study on the conservation 
and restoration approach related to the artistic creations known as urban art or 
Street Art. This artistic trend becomes internationally popular by the end of the 20th 
century, was carried out independently, free of charge and illegally, and becomes 
more visible during the economic crisis. It arises in an environment of administrative 
cut-offs and restrictions. This situation has produced the lack of professional 
opportunities, especially in areas linked to artistic promotion. The Observatory for 
Urban Art was born in this environment.

sobre los criterios que habría que seguir para 
la conservación de sus obras y la prioridad de 
opiniones que los artistas le darían a varios pro-
fesionales que podrían verse involucrados en la 
conservación de sus obras: comisarios, galeris-
tas, restauradores, o artistas cercanos y afines a 
ellos.

El hecho de que profesionales relacionados 
con la conservación-restauración se interesaran 
por las creaciones artísticas urbanas empezó 
a consolidar dos posturas muy diferentes: por 
un lado, la certeza del grado efímero del arte 
urbano (sin definir ese grado en días, meses, 
años) y un mayor grado de supervivencia de 
grandes murales de encargo. Incluso, al uso de 
materiales deliberadamente efímeros o más 
perdurables. El grado de supervivencia y su 
importancia desde el proceso creativo es un 
planteamiento que surge de las posibilidades 
de Conservación-Restauración de las obras.

L as intervenciones artísticas en el espacio 
público han sufrido cambios en cuanto 
a su consideración y las diferentes varia-

ciones han sido fundamentales en estas dos 
décadas del siglo XXI. La documentación gene-
rada deja constancia de la evolución artística 
de varias generaciones de artistas, que marcan 
los inicios de muchos de los que han conse-
guido iniciar una carrera profesional dentro del 
muralismo.

La metodología de trabajo parte de la recupe-
ración de los primeros estudios con artistas pro-
puesto por el grupo de arte contemporáneo del 
GEIIC de los años 90 y la adaptación de la ficha 
de estudio al ámbito del arte urbano, siempre 
desde la perspectiva de la conservación-restau-
ración.1 Las entrevistas se realizaron en el marco 
de festivales y convocatorias públicas en las que 
los artistas eran seleccionados por su experien-
cia y su elevada calidad técnica y artística. Fue 
posible documentar no sólo las posibilidades 
de conservación de las obras sino el punto de 
vista de los propios artistas ante la simple idea 
de conservación de sus obras; algo que nunca 
antes se había contemplado. Se preguntó 
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1. Punto de partida

El arte urbano es una manifestación artística 
que se desarrolla en el espacio público. El tér-
mino, inicialmente, definía una expresión ilegal 
(Castleman: 2012), aunque, igual que sucede 
con el grafiti se utiliza de una forma simpli-
ficada para definir todo lo que sucede en la 
calle, incluidas las grandes medianeras sub-
vencionadas. Esta generalización crea una gran 
confusión y obliga a definir repetidamente las 
características de cada representación cuando 
es necesario profundizar en alguna obra en 
concreto y sobre todo en sus posibilidades de 
conservación.

El Observatorio nace a partir de la participación 
en el V Asalto de Zaragoza de un especialista en 
graffiti2 y Conservadores-Restauradores. Sobre 
el trabajo generado en el Asalto se gestó la idea 
para dar los primeros pasos para conseguir la 
recuperación de una pieza de grafiti en grosor 
de 1987 de Juan Carlos Argüello Garzo, Muelle 
(1965-1995) situado en el número 30 de la calle 
Montera de Madrid. Esta solicitud necesitó de 
la creación de una estructura que permitiera 
despersonalizar las acciones que se iban a lle-
var a cabo, difundir la propuesta y, sobre todo, 
crear unas bases independientes para sentar 
unos criterios desde el punto de vista de la con-
servación y restauración. Así es como el Obser-
vatorio de Arte Urbano colaboró y dio forma a 
este último aspecto, con la Plataforma para la 
declaración como Bien de Interés Cultural del 
grafiti de Muelle.

Desde el Observatorio [Figura 1] se organizó 
una convocatoria pública, Objetivo Muelle, en la 
Plaza de la Cebada de Madrid. Una acción de 
visibilización participativa a través de una pro-
puesta artística para la reinterpretación del gra-
fiti en forma de fanzines y posters. Se geoloca-
lizaron algunas de las piezas de Muelle a través 
de las fotos aportadas por amigos, simpatizan-
tes y miembros de la plataforma.

El proceso de restauración fue subvencionado 
por el ayuntamiento de Madrid, al que se soli-
citó la mediación con los propietarios del edi-
ficio en el que estaba situada la medianera. 
Finalmente fue restaurado por la ESCRBC de 
Madrid en 2017 y documentado en un Blog a 
tiempo real: Conservando Muelle.3

Gracias a este reconocimiento se consiguió una 
pequeña reacción en cadena para la recupera-
ción de algunas de las obras de Muelle que aún 
se conservaban. La lona pintada donada por la 
galería Estiarte y conservada en el Museo de 
Historia de Madrid, que participó como promo-
ción de la propia galería en la edición de 1989 
en la feria ARCO, casi treinta años después ha 
podido ser restaurada por el taller ROA ESTU-
DIO y formar parte de la exposición retrospec-
tiva “Letras liberadas, en el Madrid de la transi-
ción” celebrada en la imprenta municipal el 5 
abril de 2018.

Poco tiempo después, apareció una pequeña 
firma, un tag (Figueroa:2014a) en la misma 
línea de calle, bajo un zócalo de cemento, en el 
barrio de las Letras. Los dueños, con el revuelo 
de las acciones mencionadas y la concesión del 

1. EL desarrollo de las diferentes áreas del Observatorio de 
Arte Urbano pusieron los cimientos para la creación del grupo 
de trabajo de arte urbano del GEIIC en 2015
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nombre del escritor de grafiti a un jardín, “Jardín de Juan Carlos Argüello 
Garzo, Muelle” decidieron conservarlo y protegerlo.

La restauración del Muelle de Montera, al haber fallecido su autor, se hizo 
en base a una consulta previa de su familia, su entorno más cercano y 
el círculo de flecheros madrileños, única escuela de seguidores recono-
cida en el grafiti (Figueroa: 2014b). En todo momento hubo un respeto 
absoluto por parte del Ayuntamiento de Madrid y la oposición,4 que no 
demandó ningún derecho de propaganda ni visibilidad más allá de la 
mera noticia, algo que habría pervertido la iniciativa. La colaboración de 
mucha gente fue incondicional y el protagonismo de los actos que se 
desencadenaron lo asumió su hermano, Fernando Argüello Garzo.

1.1. Restauración del Muelle de Montera

Se consideraron varias opciones y entre ellas la posibilidad de hacer un 
strappo, y crear un nuevo soporte, ya que con la ayuda de las estratigrafías 
realizadas por el laboratorio de química de la Universidad Politécnica de 
Valencia se apreciaban al menos dos capas debajo del grafiti, aunque 
también suponía un riesgo porque algunas zonas estaban directamente 
sobre un revoco de cemento. [Figura 2 y 3]. La obra estaba hueca en partes 
importantes y colgada de las zonas sin capas inferiores. El arranque facili-
taría su tratamiento y traslado si el edificio se demoliera, pero también lo 
convertiría en una obra mueble y podría provocar un traslado imprevisto, 
algo que no era una posibilidad aceptable para la mayoría de la gente de 
la Plataforma Muelle.

En 2010 se consiguió que la Comunidad de Madrid reconociera que el 
grosor de Muelle debía ser conservado, aunque no se declarara Bien de 
Interés Cultural.

2 y 3. Proceso de restauración del grafiti de Muelle en la calle Montera 30 de Madrid por alumnos de la ESCRBC de Madrid. Foto de la Escuela.

En 2016 El ayuntamiento accedió a ser interlo-
cutor entre la Plataforma y los propietarios del 
edificio, se pusieron los medios necesarios y se 
subvencionaron los gastos para que la Escuela 
Superior de Conservación y Restauración 
de Bienes Culturales pudiera llevarla a cabo. 
(García Gayo:2017).
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a. la inminente desaparición del complejo 
industrial, que era su soporte. Alternativa: las 
obras podrían haberse respetado in situ, si la 
decisión era conservarlas.

b. la didáctica de una exposición que lleva-
ría “arte urbano” a las salas de un museo. 
Alternativa: hay más opciones expositivas 
disponibles.

c. llevar a cabo la salvaguarda de algunas obras 
de un artista conocido y apreciado en su 
propia ciudad. Alternativa: con el artista en 
contra sólo quedaría la opción de organizar y 
dirigir una publicación sobre su obra para la 
ciudad de Bolonia.

Estos arranques han creado dudas sobre la 
coherencia de la muestra por los siguientes 
motivos:

a. la restauración cambia el contexto y por lo 
tanto la razón de ser de las obras, que ahora 
tienen un carácter de obra mueble y perte-
necen a un organismo oficial. En este caso, la 
musealización pervierte el trabajo y, lo que 
es más importante, la carrera y visión global 
de la obra de un artista que está en plena 
actividad creativa.

b. conservar la obra sin contar con los criterios 
de la artista vacía de significado las obras 
expuestas que contienen las claves, crite-
rios y conocimientos de los comisarios, no 
la motivación ni el contexto elegidos por el 
artista (García Gayo: 2011). Resultan ser obras 
reapropiadas y reinterpretadas.

c. hay medios digitales suficientes que son 
opciones viables y facilitan la didáctica del 
arte urbano en un museo.

d. la colaboración con artistas puede crear 
situaciones que hagan posible la compren-
sión de la vivencia de una experiencia artís-
tica en contexto urbano sin necesidad de 
tener las obras expuestas.

2. Aplicación de planteamientos 
ajustados a la naturaleza de las obras

De la confusa generalización de los términos 
grafiti y arte urbano, que se comentaba en las 
primeras líneas de este artículo, parten los pri-
meros planteamientos y criterios cuando hay 
que plantear un proceso de conservación-res-
tauración, por lo tanto, se hace imprescindible 
diferenciar entre grafiti, arte urbano y mura-
lismo o intervenciones contemporáneas lle-
vadas a cabo en el espacio público, ya que no 
todo es pintura mural. Para esto, es necesario 
tener en cuenta la motivación del artista y la 
motivación del proceso de conservación. Defi-
nir si son obras de encargo o si es parte de una 
colección pública. Después de esto, se hace 
necesario definir los motivos de su conservación 
y crear unos sólidos planteamientos de partida.

2.1. La excepción de la regla de las obras 
efímeras

Las obras fallidas conservan unos códigos de 
actuación que son tan valiosos, o más, que los 
actos acertados. Este es un caso modelo, del 
que se desprenden muchas de las claves que 
se deben tener en cuenta en procesos de res-
tauración. Los comisarios decidieron que el 
equipo de restauración del museo municipal 
de Bolonia arrancara varias obras de las calles 
para trasladarlas a nuevos soportes y formar 
parte de la exposición Street Art Banksy & Co. 
Art in the urban form [Figura 4]. Tras lo cual, 
Blu, el artista que más directamente se sintió 
afectado, borró todas sus obras de los muros de 
Bolonia porque, aparentemente, no tenían su 
conformidad.

Las acciones fallidas pueden ser el ejemplo 
fehaciente de que una regla se cumple o del 
error de los criterios elegidos y, por lo tanto, 
un buen ejercicio para mejorar. Es el caso de 
varios arranques a strappo de obras de Blu en 
Bolonia, justificados por tres motivos sobre los 
que podría haber varias opciones de solución 
posibles:
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4. Obra de Blu arrancada para la exposición sobre arte urbano y grafiti. Bolonia.
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Esta eliminación estaba justificada porque, des-
graciadamente, el soporte de fibrocemento es 
un material imposible de manipular por su ele-
vada toxicidad. Los colores estaban débilmente 
adheridos y ya había sido repintado al menos 
en una ocasión.6 [Figura 5 y 6]

Al eliminar la estructura, la medianera del edi-
ficio quedó a la vista y en muy malas condi-
ciones de conservación por lo que se optó por 
mejorarla y utilizarla como soporte en la nueva 
creación. Se aplicaron tres capas diferentes, tal 
y como recomendó la firma keim: dos morte-
ros como puente de unión, con una separación 

2.2. Criterios técnicos para la ejecución 
de murales
Desde la existencia del grupo de trabajo de arte 
urbano del GEIIC se ha conseguido que algu-
nos de los murales puedan llegar a ser un poco 
menos efímeros, a través de mejoras en la téc-
nica y el uso de materiales, es decir, a través de 
la ejecución.

En Asturias, se asesoró sobre las posibilidades 
técnicas para la sustitución del mural de Clarín 
en Oviedo, un mural de encargo institucional, 
ejecutado con pinturas al silicato Keim en 1984 
y sobre un soporte paralelo al muro.5

5.  Mural de Clarín, Oviedo, ejecutado con silicatos Keim sobre 
fibrocemento por Florentino Florez y Antonio Lana en 1984.

6. Boceto seleccionado para el nuevo mural de Clarín, del duo 
Twee Muizen.
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dirige Eduard Crespo) se ha creado una rutina 
previa al pintado de murales en la que se detec-
tan posibles deterioros, tras lo cual se llevan a 
cabo las siguientes operaciones:

• Reparaciones de daños y, si es necesario, lim-
pieza con agua a presión

• Imprimación anti humedad y fungicida (pro-
ducto DULIFIX)

• Intervención mural con espray (Montana 94 
o Hardcore) y protección final con barniz anti 
UVA, pintura de fachadas IBERCRILL

En las medianeras que se encuentran en un 
estado aceptable:

• Si es necesario, limpieza con agua a presión.

• Imprimación anti humedad y fungicida.

• Intervención mural con espray. A posteriori, 
protección con barniz anti UVA

En la Figura 7 aparecen datos de algunas obras 
y en las Figuras 8 y 9 de la página siguiente se 
pueden ver las obras de Alfalfa y Spogo

de fibra de vidrio y un neutralizador de ph. La 
pintura al sol-silicato KEIM es una suspensión 
coloidal que facilita la propiedad hidrófoba 
necesaria para el clima de Asturias. En esta oca-
sión el concurso fue convocado y comisariado 
por Parees Fest que, además, ha introducido 
mejoras técnicas muy interesantes en algunas 
de las ejecuciones murales sobre cemento y 
hormigón cuyo envejecimiento merecerá la 
pena seguir.

La calle es un medio muy agresivo para poder 
garantizar una conservación preventiva a priori, 
sobre todo si las intervenciones están en la 
línea de calle y son muy accesibles al paso de 
peatones. Así que, hay que ser realistas y acep-
tar que no todos los murales pueden tener la 
misma previsión de permanencia y respetar un 
cierto grado efímero. Algunos muros deberán 
ser intervenidos periódicamente y otros podrán 
preservarse más tiempo.

A través de las diferentes ediciones de Parees 
Fest (proyecto que financia la Fundación Muni-
cipal de Cultura del Ayuntamiento de Oviedo y 

7. Tabla que relaciona alguna de las obras murales, para facilitar su seguimiento, sobre hormigón realizadas en Oviedo por Parees Fest, incluyendo el nuevo mural de 
Clarín, ejecutado con morteros y silicatos Keim.

OBRA ARTISTA FECHA SOPORTE CAPA PREVIA COLOR BARNIZ

El triunfo de Baco Andrea Ravo Mattoni Sep-18 hormigón Siloxano color Montana 94
General. Procolor 

selección

Metamorfosis de 

xana

Nicolás Sánchez 

(Alfalfa)
Sep-18 hormigón Dulifix-Ibercrill Ibercrill Sin protección final

s/t Kruella hormigón Dulifix Montana 94 Procolor selección

s/t Spogo Sep-18 hormigón
Pintura plástica gris, 

tiza
Montana 94

Montana Hardcore, 

en zonas

mural de Clarín Tween Muizen Jan-19
morteros 

keim
Keim Soldalit Sol-silicato Keim No necesita
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8. Obra de Alfalfa. Foto de Aída Gómez, Mira hacia atrás, 
Parees Fest. Oviedo.
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9. Obra en proceso de ejecución de Spogo. Foto de Fernando Alcalá 
Losa. Parees Fest. Oviedo.
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este animal). Se ofreció a varios museos, pero 
ninguno aceptó. Ahora es una obra mueble, se 
expone en interiores y fuera de contexto.

3. Del Observatorio de Arte Urbano 
al Grupo de trabajo del GEIIC

A través de los años se ha creado una dinámica 
de trabajo en la que el Observatorio de Arte 
Urbano colabora con las diferentes acciones del 
grupo de trabajo del GEIIC, ya que este grupo 
surgió del propio Observatorio y de la necesi-
dad de unirse a profesionales con los mismos 
intereses. El grupo del GEIIC se crea en 2015 y 
en 2016 se publica el monográfico donde se 
aborda el primer borrador de criterios de inter-
vención para arte urbano, que es el resultado 
de un intenso año de trabajo del grupo. (Coord. 
García Gayo: 2016)

Al mismo tiempo, estas tendencias artísticas 
del espacio público se van desarrollando en 
paralelo a la profesionalización de artistas y el 
interés de un buen número de gestores cultu-
rales que ven en esta expresión una cantera de 
posibilidades sin acotar y con muchas posibi-
lidades de desarrollo dentro del mercado del 
arte.

Las instituciones se interesan cada vez más 
por la visibilidad de las medianeras pintadas 
y el cortísimo espacio de tiempo necesario en 
el que se ejecutan. Esta inmediatez hace que 
empresas privadas empiecen a tomar parte en 
la subvención de iniciativas más o menos par-
ticipativas, con actividades comunitarias o de 
propaganda de intereses particulares. Es impor-
tante resaltar, por ser el caso del que se ocupa 
estas jornadas, que una parte importante de las 
intervenciones artísticas en el espacio público 
son sobre hormigón.

El mundo de los soportes en el espacio público 
está aún por explorar, ya que toda la atención 
se centra en las grandes medianeras, pero las 
posibilidades son infinitas. El mercado del arte 
ha sufrido una enorme fisura por la que se han 

2.3. La obsolescencia programada del 
muralismo

La trascendencia del arte en el espacio público 
involucra a obras que resultan abandonadas 
a su suerte, al envejecimiento natural de los 
soportes, el uso de la técnica y la estabilidad 
de los materiales. La supervivencia, su grado 
efímero, debe estar pensado para la degrada-
ción que procede de su entorno y ser tenido en 
cuenta desde el proceso creativo.

En el caso de Poliniza, ahora Polinizados, el fes-
tival que convoca anualmente la Universidad 
Politécnica de Valencia, por ejemplo, donde 
pintó el avilesino Xuan Alyfe en 2013, el muro de 
hormigón del edificio del rectorado, preparado 
con una pintura acrílica estaba pensado como 
una obra efímera. Después de él hubo muchos 
más, hasta que el peso y la naturaleza de las 
capas de pintura (sucesión de capas acrílicas 
y alquídicas) se han ido soltando en escamas. 
Este muro en concreto se ha limpiado ahora 
con chorro de arena y preparado con Tkrom 
(pintura acrílica) para poder hacer un homenaje 
a una mujer científica, a través de un acuerdo 
de la UPV con el Ayuntamiento de Valencia. La 
ejecución se ha llevado a cabo con pintura plás-
tica, según declara la artista.8 [Figura 10]

Una nueva excepción que confirma la regla efí-
mera del arte urbano, ilegal, es el caso de una 
obra de Banksy que fue salvada por un produc-
tor de documentales. Brian Grief, y que pudo 
extraer el soporte de una de las famosas ratas 
y salvarla de ser eliminada. El ayuntamiento 
de Los Ángeles iba a pintar de blanco la tabla-
zón en la que se encontraba y Greif llegó a 
tiempo para pactar con la propietaria, con la 
que acordó que si le dejaba llevársela no iba 
a comerciar con ella. La trasladó al taller del 
Conservador -Restaurador Scott Haskins y una 
vez restaurada, con un nuevo soporte, se presta 
para su exposición. Curiosamente, su primer 
destino fue el descansillo de ascensores en un 
edificio de oficinas de brokers (el mundo de 
las finanzas es representado por Banksy con 
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colado los artistas y muralistas urbanos que 
han traído una nueva fórmula de difusión para 
museos, ferias y galerías, en las que las obras de 
los artistas no se entienden sin conocer sus pro-
ducciones de una forma global, entre la libertad 
del arte urbano, el muralismo, obras de galería, 
museo y las múltiples fórmulas y posibilidades 
del arte y el diseño (García Gayo: 2016)

4. Documentar

En base a todo esto, teniendo en cuenta que 
son muchas las obras artísticas que se generan 
en el espacio público y que son pocas las que 
van a sobrevivir, es necesario crear una docu-
mentación técnica lo más completa posible, 
que sería deseable que se organizara desde 
las diferentes administraciones que han sub-
vencionado los muros o sobre las que recae la 
jurisdicción en la que se encuentren las obras. 
Por lo tanto, ayuntamientos, diputaciones y/o 
comunidades autónomas son las instituciones 
que deberían asumir esa labor, desde el punto 
de vista de un comisariado documental. El 
reconocimiento de estos artistas debe partir de 
la catalogación de sus obras, una selección, ya 
que, ante la imposibilidad de registrar todas las 
intervenciones existentes se tendrán que seguir 
unos criterios previos.

Son de vital importancia el seguimiento de 
deterioros y la documentación de técnicas y 
materiales utilizados. Contemplar esto en una 
documentación previa haría que fuera posible 
llevar a cabo tratamientos intermedios que 
eliminaran pequeños deterioros antes de que 
fuera demasiado tarde y tener previstas las 
acciones necesarias sobre materiales conocidos 
y documentados. Actualmente hay en marcha 
un proyecto europeo que estudia estas posibi-
lidades de conservación, en el que colaboran 
siete universidades, es el proyecto CAPuS, lide-
rado por la universidad de Turín y en el que se 
encuentra la Universidad de Vigo9 a través del 
que se espera que vean luz un buen número de 
posgrados en la materia.

10. Obra sobre “mujeres científicas” pintado por Lula Goce en febrero de 2019. Foto de Mercedes 
Sánchez Pons. UPV



108

Notas del autor

[1] Ficha técnica publicada en la 12ª Jornada, 2011, MNCARS, Madrid. Acce-
sible en la página gestionada por el Observatorio de Arte Urbano, en pdf:  
http://albaladearteurbano.blogspot.com/p/formulario.html [última visita 27-05-2019]

[2] Proyecto de participación presentado para documentar el V Asalto de 
Zaragoza, por Fernando Figueroa Saavedra, Dr, en Historia del Arte e inves-
tigador sobre graffiti (movimiento artístico adolescente del siglo XX) y Elena 
García Gayo, Conservadora-Restauradora.

[3] Blog documentado en su momento por la Conservadora Restauradora 
Patricia Colao: https://conservandomuelle.wordpress.com/blog/ [última visita 27-05-2019]

[4]  El equipo de Mar Espinar, equipo municipal del PSOE de Madrid, 
brindó su apoyo incondicional a la recuperación de la figura de Mue-
lle y presentó la propuesta para la concesión de una calle a su 
nombre en la Junta de Distrito de La Latina en febrero de 2016. 
https://www.eldiario.es/cultura/fenomenos/grafitero-Muelle-calle-Madrid_0_483651772.

html[última visita 27-05-2019]

[5] Neira, Chus (25.04.2012) Clarín se desdibuja en la plaza del “Corner“. La 
Nueva España. Sobre una idea de Florentino Flórez, se pintó por encargo del 
ayuntamiento, por Antonio Lana. La obra original estaba ejecutada con pin-
turas minerales Keim y una técnica de ejecución novedosa (…) sobre placas 
de fibrocemento que luego se unieron. La obra fue retocada en varias oca-
siones, se desconoce la naturaleza de estas intervenciones, de las que no ha 
quedado constancia) https://www.lne.es/oviedo/2012/04/25/clarin-desdibuja-plaza-cor-

ner/1232543.html [última visita 27-05-2019]

[6] Según se publica en una entrevista a Antonio Lana: “La casualidad dio casa 
a Antonio Lana delante de su mural, años de su vida que recuerda como de 
los mejores. En esa época tuvo fichada la obra y asegura que al menos en 
una ocasión vio cómo le daban una mano de pintura.NEIRA, C. (25-12-2004) 
“Clarín se desdibuja en la plaza el “Corner” La Nueva España: https://www.lne.

es/oviedo/2012/04/25/clarin-desdibuja-plaza-corner/1232543.html [última visita 27-05-2019]

[7] Se puede seguir también el envejecimiento del mural de Gonzalo Borondo 
ejecutado con silicatos durante el Congreso del IIC celebrado en Vitoria a 
finales de 2018 y presentado por la autora de este artículo en la 20 Jornada 
de Conservación de arte contemporáneo celebrada en el Museo Nacional 
Centro de Arte Reina Sofía de Madrid en febrero de 2019: Murales urbanos. 
una sucesión de capas de pintura perdurables y efímeras (actas pendientes 
de publicación)

http://albaladearteurbano.blogspot.com/p/formulario.html
https://conservandomuelle.wordpress.com/blog/
https://www.eldiario.es/cultura/fenomenos/grafitero-Muelle-calle-Madrid_0_483651772.html
https://www.eldiario.es/cultura/fenomenos/grafitero-Muelle-calle-Madrid_0_483651772.html
https://www.lne.es/oviedo/2012/04/25/clarin-desdibuja-plaza-corner/1232543.html
https://www.lne.es/oviedo/2012/04/25/clarin-desdibuja-plaza-corner/1232543.html
https://www.lne.es/oviedo/2012/04/25/clarin-desdibuja-plaza-corner/1232543.html
https://www.lne.es/oviedo/2012/04/25/clarin-desdibuja-plaza-corner/1232543.html
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madera
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Exterra™
retablo
consolidación
refuerzo estructural
acero inoxidable

Resumen
En el caso de la Iglesia de El Salvador, antes de afrontar la restauración del 
retablo, se llevó a cabo una larga intervención para la eliminación de las termitas 
subterráneas localizadas en todo el edificio. En este artículo se presenta por un lado 
el tratamiento antitermitas realizado, por otro la restauración estructural de los pisos 
inferiores del retablo y finalmente el montaje. Para le eliminación de las termitas 
se empleó el sistema Exterra™, mediante el uso de portacebos con termiticida 
que nos aseguraba la eliminación paulatina de la colonia. Respecto al retablo, la 
restauración estructural se dirigió tanto hacia la consolidación de la madera en su 
función de soporte de la policromía, como hacia el afianzamiento de una estructura 
que debe soportar el peso del retablo. Finalmente el montaje que se hizo sobre una 
base de acero inoxidable para evitar el contacto del retablo con el suelo.

Iglesia de “El Salvador”, 
Castanedo. Cantabria. 

Tratamiento antitermitas y 
restauración del retablo

Monserrat Aja Viadero
Conservadora-Restauradora de Bienes Culturales
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El tratamiento empleado, en este caso, fue un 
sistema de portacebos con termiticida. Este sis-
tema nos obliga a intervenir sobre la totalidad 
de la iglesia y su entorno durante un período 
largo de tiempo, pero con una gran ventaja: que 
nos asegura la reducción paulatina de la colo-
nia hasta conseguir la eliminación de la pareja 
real, encargada de la reproducción.

Una vez eliminado el problema de los xilófagos 
ya se podía afrontar la restauración del retablo. 
Tras un ataque de termitas la madera queda 
prácticamente destruida, pierde su doble fun-
ción de soporte de los estratos pictóricos y sobre 
todo, en este caso, de soporte de los diferentes 
cuerpos del retablo. Por lo tanto, la restauración 
estructural del retablo tuvo como fin que el 
soporte lignario recuperase esta doble función.

1. Sobre la iglesia y su retablo

Apenas hay información sobre la construcción 
de la Iglesia. Se estima que fue construida casi 
en su totalidad en torno a 1500. Aunque hay 
que destacar que el arco que separa el presbi-
terio descansa sobre dos columnas con sendos 

Antes de comenzar, quisiera reseñar 
que la restauración del retablo, a la 
hora de escribir este artículo, aún no 

se ha terminado; por lo que éste se va a limitar 
a mostrar las intervenciones de consolidación, 
refuerzo estructural y montaje realizadas en el 
sotabanco y la predela.

El tratamiento antitermitas y la restauración del 
retablo en la Iglesia de El Salvador de Casta-
nedo, eran dos intervenciones que iban unidas. 
La restauración del retablo estaba obligatoria-
mente ligada a la eliminación de las termitas: 
sin un tratamiento previo de la Iglesia no se 
podía restaurar el retablo, ya que los xilófagos 
estaban localizados tanto en la iglesia como 
en el propio retablo. Además con una gran 
actividad.

El tratamiento contra termitas subterráneas 
empleado en la Iglesia, difiere bastante del 
resto de tratamientos que se utilizan en la con-
servación de patrimonio (impregnación, anoxia, 
choque térmico…). La propia biología de las 
termitas subterráneas hace que el método de 
eliminación sea diferente al de otros xilófagos. 

Keywords
wood
antitermite treatment 
Exterra™
altarpiece
consolidation
consolidation of the structure 
stainlees steel

Iglesia de "El Salvador". Castanedo. 
Cantabria. Anti-termite treatment and 

restoration of the altarpiece

Abstract
In “El Salvador”, before starting the altarpiece restoration a large inter-
vention was made in order to finish with the underground termites that 
were found in the whole building. In the article are presented both the 
antitermite treatment and the structural restoration and rebuilding 
of the lower heights of the altarpiece. The Exterra™, system was used 
against termites by colocating baitboxes with termiticide that guaran-
tees the gradual elimination of the colony. Related to the altarpiece, 
the restoration was oriented into the Wood consolidation as policromy 
holder, as well as into the consolidation of the structure that must resist 
the altarpiece weight. Finally the rebuilding was made over a stainlees 
steel base to avoid the contact with the floor.
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capiteles románicos del siglo XII, por lo que se 
cree que la iglesia podría estar construida sobre 
restos de una anterior (Polo 2001: 28).

Consta de una sola nave rematada en un ábside 
poligonal con bóveda de crucería de nervios vis-
tos, una capilla en el lado del evangelio y a los 
pies de la iglesia el habitáculo para la pila bau-
tismal y la escalera de acceso al coro y campa-
nario. En la fachada sur se sitúa la entrada que 
consta de un espacio rectangular desde el que 
se accede a la iglesia y a la sacristía.

El retablo de El Salvador está realizado en 
madera de pino tallada y policromada con dora-
dos al agua y policromías marmóreas. Cons-
tructivamente está formado por sucesivos pisos 
que descansan unos sobre otros y sujetos a la 
pared con piezas de hierro, es decir, se trata de 
estructura autoportante. Consta de sotabanco, 

predela, un cuerpo de gran altura y ático; en 
sentido vertical está dividido en tres calles, la 
central más ancha que las laterales [Figura 1]. 
Estilísticamente está dentro de la estética neo-
clásica (Polo 2001: 29). Ejemplos son su estruc-
tura geométrica con dominancia de las líneas 
rectas y elementos clásicos como los entabla-
mentos y columnas de fuste liso. Aunque con 
algunos elementos de estilos anteriores como 
el frontón partido y las tallas florales de la hor-
nacina central que recuerdan al barroco.

En la hornacina central se encuentra la ima-
gen de El Salvador en cuya base se encuentra 
la inscripción del taller que la hizo: Mayer & 
Co. Munich royal eccles. art establis- [Figura 2]. 
Este taller fue fundado en 1847 dedicándose a 
la construcción de retablos, imágenes y vidrie-
ras. A partir de 1925 abandonó la actividad de 
los retablos e imágenes para dedicarse sólo a 
la fabricación de vidrieras artísticas (Mayer 2014).

2. Tratamiento contra termitas 
subterráneas

Las termitas son insectos que presentan organi-
zación social. Viven en termiteros y las colonias 
están formadas por cuatro grupos o castas: la 
pareja real o reproductores primarios, los repro-
ductores suplementarios, los obreros (encarga-
dos de alimentar a la colina) y los soldados. Las 
termitas localizadas en la Iglesia forman parte 

1. Vista general del retablo al comienzo de la restauración.

2. Peana de la imagen de El Salvador con la inscripción del 
taller.
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de las llamadas termitas subterráneas (Reticu-
litermes) [Figura 3]. Los termiteros están forma-
dos por miles de termitas normalmente locali-
zados en el suelo. Suelen desplazarse desde el 
termitero a buscar comida fabricando túneles, 
galerías y chimeneas ya que necesitan oscuri-
dad para vivir. Precisamente esto hace que sean 
difíciles de detectar y las galerías y chimeneas 
son las que suelen dar la pista sobre su existen-
cia. Otras veces, simplemente basta con tocar la 
madera (aparentemente intacta) para que ésta 
quede totalmente destruida.

2.1. Localización de la actividad

Aunque la localización de las termitas fue, den-
tro de lo que cabe, sencillo, se inspeccionaron 
detenidamente todas las maderas en contacto 
con el suelo y las paredes y se comprobó la 
humedad de la madera. Las termitas nece-
sitan una humedad relativamente alta para 
vivir, por lo que el uso del xilohigrómetro es de 
gran ayuda en la localización de los insectos 
[Figura 4].

Se encontraron numerosos restos de maderas 
rotas, galerías y chimeneas por toda la Iglesia: 
portal de entrada, baño, escalera, salón parro-
quial, sacristía, capilla, algunos bancos, confe-
sionario y por supuesto el retablo [Figura 5].

4. Comprobación de la humedad en una viga con el 
xilohigrómetro.

5. Madera atacada por las termitas en una viga, en el 
confesionario y sotabanco del retablo. 

3. Termitas subterráneas localizadas en el retablo y el portal de 
la iglesia.
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sin rastro de termitas en las estaciones y ade-
más fuera del período invernal.

En la Iglesia de utilizaron dos tipos de portace-
bos: de tierra y de interior.

Las estaciones de tierra se colocaron enterradas 
perimetralmente en el exterior para posibilitar 
la interceptación de los insectos fuera de la 
iglesia. Dentro de cada estación se colocó como 
atrayente madera no tratada y cartón sin tintas. 
Una vez que se detectó actividad, se sustituyó la 
madera por el cebo termiticida [Figura 6].

Las estaciones de interior se colocaron directa-
mente en las zonas de paso de las termitas, es 
decir, en aquellos lugares donde se vieron ter-
mitas vivas. [Figura 7].

En el tratamiento de la iglesia de El Salvador se 
colocaron un total de 39 portacebos; 17 de tierra 
y 22 de interior. La instalación se hizo el 8 de 
febrero de 2014 y se dio por terminada en sep-
tiembre de 2017, aunque se mantuvieron parte 
de los portacebos un año más y se realizaron 
dos vistas de control en mayo y septiembre de 
2018 para comprobar la total eliminación de la 
colonia.

2.2. Tratamiento de eliminación de las 
termitas

Para la eliminación de las termitas se empleó 
el Sistema Exterra™, basado en la colocación 
de una serie de portacebos o estaciones con 
termiticida (ensystex s.f.). Este sistema es de 
gran eficacia pero requiere bastante tiempo, ya 
que es necesario interceptar los insectos en sus 
lugares de alimentación y de paso, y que éstos 
transmitan el cebo con termiticida al resto de la 
colonia a través de su sistema de alimentación 
(trofalaxia). El cebo Labyrinth™ utilizado en este 
sistema es un inhibidor de la quitina (CSI) que 
provoca una alteración en el sistema de creci-
miento por muda de las termitas y, como con-
secuencia, la muerte de los insectos.

Una vez hecha la instalación se deben hacer 
visitas periódicas para el control de la actividad 
de los xilófagos. Por norma general, no tienen 
plazo fijo, se hacen en función del grado de 
actividad. Al principio cada seis semanas, dis-
tanciándose en el tiempo a medida que dis-
minuye la actividad. Para dar por terminado un 
tratamiento debe pasar, al menos, tres meses 

6. Se pueden ver los portacebos de tierra presentados para su 
colocación y detalle de uno de ellos con actividad incipiente 
de termitas.

7. Estación de interior colocada en una zona de paso de los 
insectos y detalle de otra en el sotabanco del retablo con cebo 
termiticida y evidencia de actividad.
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3. Restauración del retablo 
(sotabanco y predela)

La principal causa de deterioro del retablo de “El 
Salvador” no cabe duda que ha sido la hume-
dad en sus diferentes facetas: condensación, 
capilaridad y filtración. La humedad ambiental 
en la iglesia al comenzar el tratamiento anti-
termitas, en las mediciones que se hicieron, 
variaba entre 88 y 95 % HR. La humedad por 
capilaridad ascendía desde las losas de piedra 
del suelo directamente al retablo. En las tomas 
de humedad realizadas con el xilohigrómetro 
en el sotabanco, estaba por encima del 21%, lo 
que favorecía la aparición de las termitas sub-
terráneas. Las filtraciones estaban en forma de 
goteras debido al mal estado del tejado.

El tratamiento antitermitas debe ir siempre 
acompañado de información sobre dónde 
están situados los portacebos y las visitas rea-
lizadas durante el tratamiento de eliminación. 
Por supuesto, en este caso así se hizo. Sobre 
un plano de la iglesia se situaron, numeradas, 
todas las estaciones, ya fueran de suelo o de 
interior [Figura 8]. 

Las visitas de control se registraban en un “parte 
de visita” donde se anotaba la fecha de insta-
lación y la fecha en que se hacía el control, si 
había actividad o no en los portacebos, si se 
añadía cebo o no y, en caso afirmativo, qué 
cantidad. 

A veces se añadían observaciones, como por 
ejemplo si había hormigas en alguna estación, 
si se rompían y había que sustituirlas, si se cam-
bia alguna madera etc. [Figura 9].

8. Plano de situación de los portacebos. Todos están numerados 
y se especifica si son de interior o de tierra.

9. Ejemplo de uno de los partes de visita.
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éste no fuera muy bueno. Las calles laterales 
del sotabanco, ambas de madera, descansaban 
directamente sobre el suelo hecho que favore-
cía la proliferación de las termitas y su distribu-
ción por todo el retablo. El desmontaje de éste 
era necesario para su adecuada restauración, 
pero a medida que se desmontaba y se llegaba 
a los pisos inferiores el estado de conservación 
esperado iba empeorando, el grado de dete-
rioro del sotabanco era tal que al retirarlo de 
su sitio las piezas que lo formaban se iban des-
prendiendo [Figura 10].

Generalmente, a la hora de intervenir en un 
retablo, los restauradores solemos encontrar-
nos, en mayor o menor medida, las siguientes 
alteraciones: acumulación de polvo, acumu-
lación de cascotes en las traseras a causa de 
las diferentes obras de albañilería en la iglesia, 
caída de pequeñas piezas, levantamientos y 
lagunas en policromías y dorados, repintes en 
los pisos inferiores, ataque de xilófagos etc. Que 
por supuesto estaban en este retablo.

Pero también se encontraron otros deterioros 
relacionados directamente con el ataque de las 
termitas:

• Chimeneas de paso de los insectos en el ático 
[Figura 11].

• Aberturas longitudinales en el fuste de una 
de las columnas [Figura 12].

• Pérdida casi total de uno de los capiteles 
[Figura 13] y de la imagen de San José.

• Añadido de piezas de madera en el sota-
banco para tapar el deterioro de la madera 
original [Figura 14].

• Vencimiento del retablo debido a pérdida de 
madera en pisos inferiores [Figura 15]. Aquí 
cabe mencionar que si el retablo no hubiera 
tenido la calle central del sotabanco de pie-
dra, probablemente se hubiera caído. La 
humedad y las termitas se habían encargado 
de que se perdiera una parte considerable de 
la madera de las calles laterales.

Hay que señalar que antes de comenzar el tra-
tamiento antitermitas se renovó totalmente el 
tejado en el presbiterio. Durante el tiempo que 
duró el tratamiento antitermitas y la posterior 
restauración del retablo se llevaron a cabo algu-
nas otras intervenciones con el fin de corregir, o 
por lo menos reducir, la humedad: se repararon 
las goteras, se sustituyeron algunos cristales de 
las ventanas por rejillas para crear corrientes de 
aire que ventilasen el interior de la iglesia y se 
hizo un nuevo drenaje perimetral en el exterior. 
Después de estas actuaciones, la HR en el inte-
rior de la iglesia estaba en torno al 76-80 %. El 
proceso de reducción de la humedad en una 
iglesia es lento y se debería continuar con el 
control de humedad para comprobar la efica-
cia de las intervenciones.

3.1. Estado de conservación

Visto el grado de ataque de las termitas sub-
terráneas en la iglesia, incluido el retablo, era 
de esperar que el estado de conservación de 

10. Proceso de desmontaje (sotabanco lado de la epístola). 
Parece bastante estable pero al moverlo de su sitio la mayor 
parte de las piezas se desmembraron.
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11. Chimeneas y galerías de paso de las termitas en el Cristo 
Crucificado del ático (aproximadamente a 6,5 m. de altura).

14. Añadido reciente de piezas de madera para tapar los 
deterioros producidos por las termitas.

13. Capitel del cuerpo principal casi perdido en su totalidad.

12. Abertura longitudinal en una de las columnas.
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15. Vencimiento del retablo en el ático y piso principal.
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Respecto al método empleado en la consoli-
dación cabe decir que no se empleó un único 
sistema. A continuación se describen cuáles 
fueron y dónde se utilizaron. Se usaron unos 
u otros en función de las piezas que se debían 
consolidar y, a veces, combinando unos y otros 
en la misma pieza.

• Relleno de huecos y galerías con resina acrí-
lica. Como método general en zonas debili-
tadas pero sin grandes pérdidas de soporte, 

3.2. Consolidación del soporte lignario

Una vez desmontado el retablo, el paso 
siguiente era la consolidación de la madera. En 
este punto, se va a describir la consolidación de 
la madera en su faceta de soporte de los estra-
tos pictóricos.

Las termitas dejan la madera prácticamente 
inutilizada, queda reducida a numerosas 
galerías separadas por pequeñas láminas de 
madera que se asemejan a las de un hojaldre 
[Figura 16]. Todo esto cubierto en el reverso por 
una capa de barro fabricada por los insectos y 
en el anverso por la capa pictórica, que perma-
nece casi intacta haciendo la función de capa 
superficial protectora que mantiene la oscuri-
dad necesaria para vivir las termitas [Figura 17].

Previamente a la consolidación se hizo una lim-
pieza superficial y un tratamiento antixilófagos. 
La limpieza superficial consistió en la elimi-
nación del polvo superficial y de los restos de 
barro de las termitas con brochas, espátulas y 
aspiradora. El tratamiento antixilófagos se hizo 
por impregnación con un equipo de baja pre-
sión; el producto utilizado fue Serpol Wood de 
la casa Mylva de doble acción insecticida y fun-
gicida [Figura 18].

16. Ejemplo del estado en que queda una madera atacada por 
termitas subterráneas (fragmento de una tabla del sotabanco).

17. Anverso de a predela con la policromía aparentemente 
intacta y reverso totalmente deteriorado.

18. Tratamiento antixilófagos por impregnación de la predela.



124

aportar peso extra al retablo; como es el caso 
de molduras, algunos relieves y zócalos de la 
predela [Figura 20].

• Relleno y reconstrucción con resina epoxi 
Araldit® SV 427 + Araldit® HV 427 e injertos de 
madera. La combinación de Araldit con injer-
tos de madera se utilizó especialmente en las 
tablas de mayor tamaño del sotabanco y pre-
dela. La metodología consistió en hacer peque-
ñas tiras de madera de pino (previamente tra-
tadas con producto antixilófagos) e injertarlas 
en las galerías con la resina epoxi. El Araldit®, 
en este caso, hace la función de adhesivo de 
relleno y las piezas de madera evitan un uso 
excesivo de resina [Figura 21].

se empleó Paraloid B-72 al 15 % en tolueno o 
Dowanol aplicado con brocha y/o jeringuilla.

En algunas tablas con grandes galerías y hue-
cos no era posible el uso único de Paraloid B-72 
ya que haría falta una gran cantidad de resina 
y las resinas epoxídicas no nos garantizaban el 
relleno de huecos de difícil acceso; por lo que 
se recurrió a la inyección de Paraloid B-72 con 
microesferas huecas de vidrio Scotchite S22 de 
29-53 micras, sistema ya utilizado en la Iglesia 
de San Andrés de Rasines, Cantabria (Rember 
Ibérica 2011: 218, Ceballos 2014: 157). Para la pre-
paración del consolidante se partió de Paraloid 
B-72 al 15 % al que se incorporó las microesfe-
ras. La proporción se hizo al 50% en volumen. 
A esta mezcla se añadieron pigmentos (ocre, 
siena natural y/o sombra tostada) en cantida-
des variables para igualar al tono de la madera 
[Figura 19]. La aplicación se hizo por inyección y 
pincelado.

• Relleno de galerías y pequeñas reconstruc-
ciones con resina epoxi Balsite® W + Balsite® 
K. Esta resina de bajo peso se utilizó sobre todo 
para el relleno de huecos y lagunas en piezas 
que no debían soportar grandes esfuerzos ni 

19. Proceso de consolidación de la madera con Paraloid B-72 
y mocroesferas de fibra de vidrio, se muestran dos pruebas de 
color añadiendo pigmentos al consolidante.

20. Una pieza del zócalo de la predela que se han rellenado los 
huecos con Balsite W+ K.

21. Proceso de consolidación en el sotabanco con Araldite HV + 
SV e injertos de pequeñas piezas de pino.
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de una estructura que debe soportar el peso de 
los diferentes pisos del retablo. Ya se ha comen-
tado que la estructura del retablo es autopor-
tante, cada cuerpo descansa sobre el inferior 
recibiendo las cargas verticales. Estas cargas 
verticales quedan en parte compensadas por 
los tirantes de hierro horizontales que lo anclan 
a la pared, de tal forma que transmiten al muro 
parte de esas cargas. Por lo tanto, el sotabanco 
y la predela son los pisos que van a soportar el 
mayor peso. Pero también, estos pisos eran los 
más deteriorados, especialmente el sotabanco, 
con lo que se hacía necesario buscar una forma 
de reforzarlo para que cumpliera su misión de 
sostén.

Originariamente, el sotabanco tenía coloca-
das unas piezas de roble en forma de T que 
servían de refuerzo [Figura 24]. Estos refuerzos 
estaban colocados en el interior de las “cajas de 
apoyo” del sotabanco (coincidiendo con esas 
“cajas de apoyo”, sobre la predela, descansan las 

• Sustitución de piezas con madera nueva. En 
otros casos fue inevitable el tener que poner 
piezas nuevas ya que se había perdido total-
mente el soporte original. Las nuevas piezas, 
tanto tablas como molduras se hicieron de 
pino, igual que el soporte original [Figura 22]. 
Las piezas que se colocaron nuevas, unas se tra-
taron con producto antixilófagos (Serpol gel de 
la casa Mylva) [Figura 23] y otras se adquirieron 
ya tratadas.

3.3. Refuerzo estructural

Si en el punto anterior se describió la consolida-
ción de la madera como soporte de las policro-
mías, en éste se va a mostrar el tratamiento de 
consolidación estructural, es decir, el refuerzo 

22. Injertado de piezas nuevas en la predela.

23. Tratamiento antixilófagos por impregnación con Serpol Gel.

24. Pieza original de roble en forma de T colocada en una de las 
cajas de apoyo del sotabanco.
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3.4. Montaje de sotabanco y predela

A la hora de montar el retablo en su sitio, el 
principal problema que se planteaba era cómo 
evitar el exceso de humedad aportado desde 
el suelo. Se trababa de evitar el contacto de 
la madera con el suelo y el muro para mejo-
rar tanto la circulación del aire como impedir 
el paso de la humedad directamente desde la 
pared y sobre todo desde el suelo. No se puede 
olvidar que las termitas ascendieron al retablo 
a través del suelo y que éste también mante-
nía húmeda la madera. Si se quería preservar el 
retablo había que aislarlo del suelo utilizando 
un material que resistiera el peso del retablo y 
que fuera estable en un ambiente de enorme 
humedad.

columnas del piso principal). Si en origen ya se 
habían colocado refuerzos para recibir las car-
gas verticales, en la restauración era obligado. 
Pero, en vez de repetir este sistema (actual-
mente poco apropiado para garantizar la esta-
bilidad del retablo) lo que se hizo fue construir 
una estructura de roble que quedara sujeta al 
sotabanco. Es decir, se dotó al retablo de una 
serie de “patas” que funcionaran de apoyo 
y soporte del conjunto. Se colocaron coinci-
diendo con la unión a escuadra de las piezas 
que componen el sotabanco y se sujetaron al 
soporte original con Araldit® 427 SV + HV y tor-
nillería de acero inoxidable. [Figura 25].

En el caso de la predela, se usó el mismo sis-
tema de refuerzo, pero la madera de roble se 
sustituyó por pino para no añadir sobrepeso al 
sotabanco [Figura 26].

25. Se muestran tres procesos del refuerzo estructural en el 
sotabanco: vista del interior de una de las cajas de apoyo, vista 
de la trasera presentada sobre la base de acero inoxidable y el 
sotabanco ya colocado en su lugar.

26. Consolidación de la predela: injertado de piezas de madera 
con Araldite HV + SV y vista general de la trasera de la predela 
después de la consolidación.
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Esta sección de madera perdida en el sota-
banco no era necesario reconstruirla porque 
no tenía ningún tipo de policromía, quedaba 
situada detrás del zócalo que adorna el sota-
banco. En el zócalo sí que hubo que reconstruir 
el soporte perdido pero una vez restaurado y 
colocado en su lugar sirvió para ocultar la base 
de acero inoxidable [Figura 29].

Finalmente se optó por la utilización de una 
base de acero inoxidable (Aguilera y Uriarte 
2002). Se encargaron sendas bases con las 
dimensiones y forma de las dos partes del sota-
banco. Estas bases están dotadas de siete patas 
con altura regulable para conseguir la máxima 
resistencia y estabilidad [Figura 27].

Por otro lado, el grado de humedad en la iglesia 
iba a continuar siendo alto, lo que podría pro-
vocar problemas de condensación en el metal. 
Para evitar que la posible humedad entrara en 
contacto con la madera generando un nuevo 
problema, se decidió colocar una capa inter-
media entre la base de acero inoxidable y el 
retablo con Plastazote™ LD45, una espuma de 
polietileno muy estable, resistente a la hume-
dad y a sustancias químicas [Figura 28].

Otra de las cosas que había que tener en 
cuenta a la hora del montaje era la no modifi-
cación de la altura del sotabanco ya que la calle 
central al ser de piedra no se podía modificar. 
Sin embargo, no fue problema el mantener 
la altura original ya que la pérdida de madera 
en el sotabanco a causa de la humedad y las 
termitas, permitió compensar la diferencia de 
altura que ocasionaba la nueva base. 

27. La base de acero inoxidable con patas regulables en altura.

28. La base de acero inoxidable con la capa intermedia de 
Plastazote LD 45. 

29. Sotabanco de la epístola. Se pueden ver los zócalos con la 
reintegración volumétrica (madera de pino) y la base de acero 
inoxidable que queda oculta detrás de ellos.
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Licenciada en Bellas Artes por la Universidad del País Vasco con la 
Especialidad de Conservación y Restauración. Entre 1992 y 2002 fundó y 
trabajó como restauradora en el taller de Restauración TRATTEGGIO S.L. Entre 
sus clientes estuvieron el Museo Municipal de Bellas Artes de Santander, 
el Palacio de Festivales de Cantabria, el Instituto Nacional de la Seguridad 
Social, el hotel Bahía, etc. Se restauraron obras, entre otros artistas, de Agustín 
Riancho, Evaristo Valle, Julio Romero de Torres, Benjamín Palencia… parte 
del mobiliario del Palacio de La Magdalena de Santander y el Palacio de 
Sobrellano de Comillas.

En 2002 se trasladó a Oviedo donde abrió el taller ANOBIUM RESTAURACIÓN 
continuando con el trabajo de restauradora y especializándose en 
tratamientos contra insectos xilófagos.

En este período ha trabajado para el Museo de Bellas Artes de Asturias, el 
Museo Arqueológico de Asturias, el museo casa Natal de Jovellanos, el Centro 
de Escultura Museo Antón, el Seminario Metropolitano de Oviedo, el Museo 
del Pueblo de Asturias, la Fundación Masaveu y La Fundación Selgas-Fagalde 
entre otros.

Ha restaurado obras de Antón Rodríguez, Ventura Álvarez Sala, Tomás García 
Sampedro… Las pinturas murales de la ermita de Santa Apolonia en Loredo 
(Cantabria) y el retablo de El Salvador de Castanedo, Cantabria.

También ha complementado la restauración con otras actividades como:

• Conferencia: "Los tratamientos de desinsectación en la conservación del 
patrimonio", Museo Arqueológico de Asturias. Dentro de un ciclo de confe-
rencias organizado por ARA (Asociación de Restauradores del Principado de 
Asturias).

• Una breve estancia como profesora en la ESAPA (Escuela Superior de Arte 
del Principado de Asturias).

• Y recientemente como guía-restauradora el Programa ABIERTO POR RES-
TAURACIÓN del Ministerio de Cultura (a través del IPCE) a la restauración de 
la iglesia Prerrománica de San Miguel de Lillo en Oviedo.

Montserrat Aja Viadero
montserrat.aja@gmail.com
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Resumen
La intervención que presentamos, se lleva a cabo sobre la escultura «Damocles», (la 
amenaza nuclear), realizada por José Luis Sánchez en 1990. Si bien inicialmente 
estuvo expuesta en la cúpula de la capilla de la Trinidad en el Museo Barjola (1990) 
de Gijón, en 1994 la Consejería de Cultura del Principado de Asturias (propietaria de 
la obra) decidió trasladarla en depósito a su ubicación actual, formando parte del 
parque escultórico del museo Antón, en el Prao Gervasia sobre el muelle de Candás. 
Los estudios y análisis realizados de los materiales constitutivos de la obra y las 
técnicas empleadas, dieron como resultado el empleo de diversas piezas recicladas 
de acero laminado, soldadas y atornilladas entre sí como pieza exenta de cualquier 
protección durante el tiempo que permaneció expuesta en el museo Barjola de 
Gijón. Posteriormente, en el momento que se decidió exponerla en su ubicación 
actual, fue galvanizada y policromada en negro con esmalte industria.

Restauración  
de la escultura "Damocles"  

Museo Antón, Candás  
(José Luis Sánchez, 1990)

Luis Suárez Saro
 Conservador de Bienes Culturales. Profesor de la ESAPA
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L a escultura "Damocles", (la amenaza 
nuclear), fue realizada por José Luis Sán-
chez en 1990 y si bien inicialmente estuvo 

expuesta en la cúpula de la capilla de la Trinidad 
en el Museo Barjola (1990) de Gijón, en 1994 la 
Consejería del Cultura del Principado de Astu-
rias (propietaria de la obra) decidió trasladarla 
en depósito a su ubicación actual, formando 
parte del parque escultórico del museo Antón, 
en el Prao Gervasia sobre el muelle de Candás.

Está realizada con chapas, listones y tubos de 
acero atornillados y soldados entre sí y anclada, 
mediante tirantes de acero, a una estructura 
metálica de la que pende. Sobre toda la pieza 
se ha aplicado un tratamiento de galvanizado, 
y posteriormente una capa de pintura negro de 
forja a modo de protección. Sus dimensiones 
aproximadas son 450 centímetros de alto por 
170 centímetros de ancho y 170 centímetros de 
fondo. [Figura 1].

A continuación se transcribe de forma literal la 
tesis doctoral de Mónica Ruiz Trilleros, que fue 
realizada en Madrid en el año 2012 y dirigida 
por Victor Nieto, 

Keywords
Damocles
restoration
oxidation
patina

Restauration of the sculpture Damocles” 
Museo Antón, Candás  

(José Luis Sánchez, 1990)

Abstract
The intervention we presented, is carried out on the sculpture "Damocles", (the 
nuclear threat), made by José Luis Sánchez in 1990. Although it was initially exhibited 
in the dome of the Trinity Chapel in the Barjola Museum (1990) of Gijón, in 1994 the 
Ministry of Culture of the Principality of Asturias (owner of the work) decided to 
transfer it in storage to its current location, forming part of the sculptural park of 
the Antón museum, in the Prao Gervasia on the dock of Candás. The studies and 
analyses carried out of the materials constituting the work and the techniques used, 
resulted in the use of several recycled parts of laminated steel, welded and bolted 
together as a piece exempt from any protection during the time that remained on 
display at the Barjola museum in Gijón. Subsequently, at the time it was decided to 
expose it in its current location, it was galvanized and polychromed in black with 
industrial enamel.

1. Escultura Damocles expuesta en el Museo Barjola
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TESIS DOCTORAL: La escultura construida de 
José Luis Sánchez

Mónica Ruiz Trilleros 
Director: Víctor Nieto Alcaide 
Madrid, 2012 
© Mónica Ruiz Trilleros, 2012

Damocles de hierro522 galvanizado (Cat.nº92), 
surge como un encargo con motivo de la expo-
sición en el Museo Barjola de Gijón. Está con-
cebida para estar suspendida, por un cable 
de acero, de la cúpula de una antigua iglesia 
barroca cuya capilla de la Trinidad523 había que-
dado reservada para exposiciones de escultura. 
Al ser adquirida por el Museo Antón de Candás 
(Asturias) se instala en el Parque Escultórico del 
mismo. Se le da un baño de cadmio para pro-
tegerla del exterior y se le hace una estructura 
que “recordase” la de la capilla. Conocida como 
la espada de Damocles524 porque su configura-
ción suspendida parece expresar la presencia 
de un peligro inminente o de una amenaza per-
manente. Actualmente se encuentra ubicada 
en un alto, sobre la colina del Parque Escultó-
rico de San Antonio de Candás, instalada con 
gran sensibilidad en el paisaje.

522 V.V.A.A. (1997a). El hierro es tenaz, dúctil y 
maleable y presenta un color gris azulado. “Se 
extra de minerales óxidos y carbonatos (side-
rita) trabajados en altos hornos, pues rara vez 
se halla en el estado propiamente metálico en 
que se emplea. Es susceptible de alterarse en 
contacto con el aire cubriéndose de orín con lo 
que llega la oxidación”, p.111.

523 Véase SUÁREZ (1990).

524 Damocles figura en la historia como un cor-
tesano del tirano de Siracusa, Dionisio El Viejo, 
a quien perturbaba con su continua exaltación 
acerca de la felicidad de los monarcas. Fue 
entonces cuando Dionisio, para escarmentarlo, 
cedió su puesto por un día para que juzgara por 
sí mismo.

Damocles se sintió feliz hasta que se dio cuenta 
de que encima de su cabeza pendía una afilada 
espada, suspendida de una crin de caballo. Esta 
leyenda expresa la constante inquietud en que 
vivía Dionisio, cuya vida se desarrollaba en el 
interior de la triple muralla de su fortaleza.

1. Estado de conservación

Actualmente su estado de conservación es 
aceptable, si bien el envejecimiento natural 
de la policromía de protección y las condicio-
nes medioambientales, luz, T, HR, contamina-
ción y salinidad existentes en la ciudad han 
propiciado la degradación de dicha capa de 
protección y como consecuencia permitiendo 
la entrada de humedad a través de ella provo-
cando por tanto la oxidación del acero consti-
tuyente, que en la zona inferior de la escultura 
ha llegado a provocar la desintegración del 
soporte. [Figuras 2, 3 y 4].

Por otra parte, debido a la oxidación y el des-
gaste de los anclajes de la escultura a la estruc-
tura soporte, y como consecuencia del tempo-
ral de viento habido los días 19 y 20 del pasado 
mes de abril de 2017, dos de ellos han cedido, 
por lo que dos de los tirantes inferiores han per-
dido su función y la escultura resultó dañada de 
diversa consideración por rozamiento e incisio-
nes, al enrollarse sobre otro de los que aún per-
manecen estables. [Figuras 5 y 6].

Como medidas de urgencia, los servicios téc-
nicos del Ayuntamiento de Carreño, liberaron 
la escultura, recuperando su verticalidad y la 
fijaron provisionalmente a los tirantes vencidos, 
mediante cuerdas. [Figuras 7 y 8].
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2. Escultura de Damocles, estado de conservación. 5. Degradación de los anclajes.

3. Oxidación en la zona inferior de la escultura.

6. Rozamientos provocados por los tensores.4. Oxidación en la zona inferior de la escultura.
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Europea de Organizaciones de Conservado-
res Restauradores (E.C.C.O) y aprobado por su 
Asamblea General (Bruselas, 1 de marzo de 
2002) y a los criterios de intervención en mate-
riales metálicos, publicados por el Ministerio de 
Educación, Cultura y Deporte dentro del Pro-
yecto Coremawns en 2015.

• Devolver a la obra la estabilidad perdida 
como consecuencia de los deterioros en ella 
producidos.

• Criterio de mínima intervención: se debe 
limitar el tratamiento solamente a lo que 
sea necesario, se procurará tener en cuenta 
todos los aspectos de la conservación pre-
ventiva antes de llevar a cabo una interven-
ción directa sobre el patrimonio cultural. No 
se retirará ningún material del patrimonio 
cultural a menos que sea imprescindible 
para su preservación o que interfiera subs-
tancialmente con el valor histórico y estético 
del patrimonio cultural. Los materiales reti-
rados deberán ser conservados, si es posi-
ble, y el procedimiento estar documentado 
completamente.

• Reversibilidad e inocuidad de los materiales 
y procedimientos: se utilizará solamente los 
productos, materiales y procedimientos que, 
según el nivel actual del conocimiento, no 
dañan el patrimonio cultural, el ambiente o a 
la gente. La acción en sí misma y los materia-
les usados no deben interferir, en la medida 
de lo posible, con ningún examen, trata-
miento o análisis futuro. Deben también ser 
compatibles con los materiales del patrimo-
nio cultural y ser tan fácil y totalmente rever-
sibles como sea posible.

• Reintegración volumétrica con material dis-
cernible del soporte desintegrado como con-
secuencia de la oxidación del acero.

Como criterio específico, atendiendo el deseo 
del autor de devolver a la obra la imagen primi-
génea, concluido el tratamiento de restauración 

2. Criterios de intervención

Los criterios de intervención se adecuarán a lo 
referido a la Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patri-
monio Histórico Español; a la Ley de Patrimonio 
Cultural de Asturias del 6 de marzo de 2001 y 
las diferentes Cartas del Restauro Nacionales 
e Internacionales (desde la Carta de Atenas de 
1931 hasta la Carta El Bierzo de 2009) así como 
se ajustarán al código ético del restaurador del 
Documento promovido por la Confederación 

7. Anclaje provisional con cuerdas.

8. Anclaje provisional. Detalle.
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A continuación tomamos varias muestras de 
la escultura, en zonas poco visibles y realiza-
mos los análisis físico-químicos para la identi-
ficación de los materiales constitutivos de la 
obra y las técnicas empleadas, dando como 
resultado el empleo de diversas piezas recicla-
das (tubos, cuadradillos y planchas curvas) de 
acero laminado soldadas y atornilladas entre sí 
como soporte, exento de cualquier protección 
durante el tiempo que permaneció expuesto 
en el museo Barjola de Gijón. Posteriormente, 
en el momento que se decidió exponerlo en 
su ubicación actual, fue galvanizado y policro-
mado en negro con esmalte industrial.

La estructura está realizada con cuatro vigas 
verticales de acero ancladas a los cimientos de 
hormigón en cuatro puntos cada una y otras 
tres que forman la cúpula, atornilladas a las pri-
meras y entre sí con tornillos y tuercas hexago-
nales (cuatro por ensamble). Sobre ella se aplica 
una capa de imprimación blanca y por último 
un esmalte industrial de color azul grisáceo. 
[Figura 11].

y protección, se aplicará una pátina artificial 
que simule la oxidación de la escultura.

3. Tratamiento de restauración

Una vez concluido el montaje de la infraestruc-
tura, incluido andamiaje, organización del espa-
cio y colocación de la señalización pertinente, 
procedimos a realizar la documentación foto-
gráfica del estado de conservación de la escul-
tura y estructura así como la elaboración de 
cartografías y toma de medidas. [Figuras 9 y 10].

9. Andamiaje de la escultura.

10. Andamiaje de la escultura.

11. Detalle de la estructura.
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Estas fueron sustituidas por piezas expresa-
mente diseñadas para la fijación de los tirantes 
existentes, eliminando la holgura entre ambos, 
realizados en acero antidesgaste, grilletes rever-
sibles y soldadas a los soportes mediante tres 
cordones de acero dulce ESB 44 E7016 H8. 
[Figura 14].

3.2. Fase II, conservación de la escultura

De forma mecánica, empleando amoladoras, 
taladros, microtaladros y cepillos manuales 
con diferentes cabezales de abrasión fuimos 
eliminando el óxido sin afectar al soporte ni 
a las capas de policromía en buen estado 
[Figuras 15 y 16]. Con el fin de estabilizar la 
pátina natural del hierro fuimos aplicando en 
las zonas saneadas un inhibidor "megatón" de 
la casa Blatem® y posteriormente un estabiliza-
dor de la corrosión superficial con imprimación 
antioxidante de la misma casa Blatem®, que 
a su vez lo empleamos para rasear las lagunas 
existentes con la superficie policromada de la 
escultura. [Figuras 17 y 18]. En este momento ini-
ciamos la reintegración volumétrica de las lagu-
nas y orificios que favorezcan la penetración de 
agua en el interior de la escultura con resina 
epoxi bi-componente Araldite®. y reintegramos 
las lagunas con esmalte negro de la casa Bla-
tem, de características similares al conservado 
en superficie. [Figuras 19 y 20].

3.1. Fase I, recuperación del sistema de 
anclaje a la estructura

La intervención, propiamente dicha, la inicia-
mos con una limpieza mecánica superficial de 
la escultura y la estructura, con aspirador, bro-
chas de pelo suave y paños de algodón.

A continuación iniciamos el proceso de sus-
titución de las antiguas argollas de anclaje, 
muy deterioradas por el rozamiento con los 
tirantes y la oxidación provocada por el medio 
ambiente, eliminando las actuales, tanto en la 
escultura como en la estructura externa, cor-
tando el metal con una radial y evitando dañar 
el soporte original, aunque fue preciso sanear 
la zona para garantizar el posterior proceso de 
soldadura. [Figuras 12 y 13].

14. Nuevo sistema de anclaje. Detalle.12. Eliminación de los antiguos anclajes.

13. Soldadura de los nuevos anclajes.
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15. Eliminación del óxido y saneamiento del soporte.

18. Raseado de las lagunas.

16. Eliminación del óxido y saneamiento del soporte.

19. Aplicación de la resina epoxi bi componente.

20. Reintegración volumétrica del soporte.17. Aplicación puntual de la imprimación.
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similar a la que se genera en el hierro cuando 
éste se oxida. [Figuras 21, 22, 23, 24, 25 y 26].

Concluimos el tratamiento aplicando por pul-
verización hidrofugante nano-particulado Tec-
nan Effect®, que no altera la textura, el color ni 
el brillo de la pátina aplicada. [Figura 27].

De acuerdo con el Autor y con el fin de devolver 
a la escultura su aspecto primigeneo,

"Gracias por enviarme muestras para la patina 
definitiva con que se va a terminar la restau-
ración de mi escultura " DAMOCLES " en Can-
dás. Me parece la más adecuada la que tiene 
aspecto de óxido de hierro, pues era su estado 
inicial. Que estas líneas sirvan como autoriza-
ción para realizarlo. (muestra de la izquierda, la 
más clara) Con un afectuoso saludo." Jose Luis 
Sánchez.

El tratamiento, patentado por la fábrica de pin-
turas BLATEM consiste en cuatro fases, A- capa 
de imprimación; B- capa de oxitem; C- aplica-
ción de activador de óxido; D- estabilización y 
protección de la oxidación artificial. Si bien, en 
la fase B, añadimos a la pintura Oxitem partícu-
las de sílice para obtener una textura granulosa, 

21. Aplicación capa de imprimación.

22. Aplicación oxitem con partículas de sílice.

23. Capa de oxitem con partículas de sílice. Detalle.

24. Aplicación del activador del óxido.

25. Resultado de la oxidación.

26. Aspecto final del tratamiento de oxidación.
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27. Fotografía de la escultura concluido el tratamiento.
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3.3. Fase III, conservación de la estructura

Lo primero que hicimos fue un drenaje perime-
tral entorno a las bases de las columnas elimi-
nando la vegetación y la tierra que cubría las 
bases hasta alcanzar los cimientos de hormigón 
y rellenar posteriormente las fosas (una vez tra-
tado el acero y los anclajes) con cantos de rio. 
[Figuras 28 y 29].

El tratamiento de la estructura externa lo lleva-
mos a cabo con criterios y metodología simi-
lar a la descrita en la escultura, empleando, 
así mismo, productos de la casa Blatem®. 
[Figura 30].

4. Conservación preventiva

La preservación de las esculturas metálicas 
en el exterior difiere de otras obras ubicadas 
en medios menos activos. Tanto la policromía 
como la superficie metálica están expuestas a 
un sinfín de mutaciones debido a los procesos 
corrosivos que se forman en la interfase entre el 
medioambiente y el metal. Al tratarse de piezas 
en constante exposición, la alteración es cíclica 
y gradual.

La estabilización y protección de las superficies 
metálicas, el mantenimiento y su conservación 
preventiva tras la intervención, es la garantía de 
pervivencia de este tipo de esculturas.

Resulta prácticamente imposible influir en el 
medio ambiente; para las esculturas metálicas 
expuestas en el exterior, la conservación pasa 

por la aplicación de inhibidores que aíslen el 
metal del medio, y la programación de medi-
das de control y de tareas de mantenimiento. 
Todas estas acciones, que requieren ser repeti-
das cada cierto tiempo, deben ser siempre rea-
lizadas por un restaurador especializado en la 
materia, que conozca los materiales y los posi-
bles deterioros que manifieste la obra.

La conservación preventiva es mucho más efi-
caz y resulta más económica que los procesos 
de restauración. La elaboración de un plan de 
conservación preventiva para obra debe contar 
con:

• Mantener los objetivos de conservación

• Economía y sostenibilidad de cada una de las 
acciones

• Planificación a medio y largo plazo

• Revisión periódica del diagnóstico de origen

Dado que en este caso, como ya se ha mencio-
nado anteriormente, la escultura se encuentra 
expuesta en un espacio exterior será necesa-
rio pautar unas actuaciones que se detallan a 
continuación:

a. A los seis meses de la intervención se debe 
llevar a cabo una revisión de los tratamientos 
realizados, con especial atención al sistema de 
anclaje y a la capa hidrofugante de protección, 
constatando que mantengan inalteradas su 
función y seguridad el primero y sus propieda-
des hidrofugantes la segunda, en caso contrario, 

28. Drenaje de las bases de la estructura. 29. Relleno de los drenajes con cantos de río.
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será necesario su reaplicación, total o parcial. También se comprobará la 
eficacia de los drenajes realizados en las bases y se eliminará cualquier 
material nocivo que se haya depositado, como plásticos, cartones, colillas, 
arcillas, etc.

b. En este momento se establecerá un calen-
dario de revisiones periódicas con el fin de 
conservar la escultura en condiciones óptimas, 
comprobando el estado de conservación del 
sistema de anclaje y actuando sobre la capa 
de protección y/o policromía, eliminando cual-
quier indicio de oxidación que pueda generarse 
con el tiempo por la acción de la humedad, la 
luz solar, la contaminación, las sales marinas, la 
erosión o por actos vandálicos imprevisibles.

30. Fotografía final de la escultura “Damocles”.
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Análisis de los morteros históricos.
Caso práctico: Castillo de Gauzón 
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Resumen
El objetivo de este estudio es dar a conocer las actuaciones de Conservación y 
Restauración realizadas sobre los vestigios arqueológicos del castillo de Gauzón, 
llevadas a cabo dentro del plan de intervención que se viene desarrollando desde 
el año 2007 promovido por el Ayuntamiento de Castrillón y bajo la dirección 
arqueológica de Iván Muñiz y Alejandro García. Esta investigación ha sido planteada 
de manera interdisciplinar, de tal forma que la información del registro arqueológico 
se complementó con el estudio de los morteros, mediante la aplicación de 
diferentes técnicas analíticas físicas, químicas y mineralógicas (gravimetría y 
volumetría, microscopía óptica, DRX y SEM-EDX) y de datación del CO2 de la matriz 
de la fase conglomerante. Los resultados obtenidos nos han permitido conocer 
la caracterización petrológica, la composición y la dosificación de las argamasas 
empleadas en las diferentes fases constructivas del castillo; y ha servido como base 
para la formulación y preparación de los morteros empleados en la consolidación, 
restitución y conservación de los elementos constructivos intervenidos.
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Tardoantigüedad (siglos VI-VII), Reino de Astu-
rias (siglos VIII-X), Periodo Condal (siglos XI-XII) y 
Orden de Santiago (siglos XIII-XIV).

A partir del año 2010 el estado de conservación 
que presentaban los restos descubiertos, así 
como el avance de la excavación arqueológica, 
hizo necesario el inicio de los trabajos de res-
tauración en el sitio con el propósito de mini-
mizar los procesos de alteración del yacimiento 
[Figura 1].

G auzón es una fortificación emblemá-
tica del Reino de Asturias, cuya fun-
dación se vinculaba tradicionalmente 

a la figura de Alfonso III (866-910). Los estudios 
arqueológicos que se han desarrollado a lo 
largo de once campañas de excavación han 
permitido establecer una secuencia de ocu-
pación de más de siete centurias, abarcando 
desde su construcción en el siglo VI hasta su 
abandono y desmantelamiento en el siglo XIV, 
y que se secuencian en cuatro grandes etapas: 

Keywords
Castle of Gauzón
mortar
conservation-restauration, 
petrological analysis
SEM-EDX, XRD.

Analysis of historical mortars. 
The practical example of  

the castle of Gauzón

Abstract
The main purpose of this study is to present the results of the Conservation and Res-
toration activities carried out on the archaeological vestiges of Gauzón Castle, car-
ried out within the intervention plan that has been developed since 2007 promoted 
by the Council of Castrillón and under the Archaeological direction of Iván Muñiz 
and Alejandro García. This research has been proposed in an interdisciplinary way, 
in such a way that the information of the archaeological record was complemented 
with the study of mortars, through the application of different physical, chemical 
and mineralogical analytical techniques (gravimetry and volumetry, optical micros-
copy, XRD and SEM-EDX) and a dating method of the CO2 from the mortar matrix. 
The results obtained have allowed us to know the petrological characterization, the 
composition and the dosage of the mortars used in the diverse construction phases 
of the castle; also it has served as a basis for the formulation and the preparation of 
the mortars used in the consolidation, restitution and conservation of the construc-
tive elements intervened.

1. Ambas imágenes muestran el estado de conservación de las estructuras excavadas. El mayor desnivel se documentó en la muralla 
sur-oriental (izq.), llegando a alcanzar los 4,80 m de diferencia desde la zona superior intramuros hasta la base exterior de la muralla. 
En el flanco sur de la puerta monumental (drcha.), tras la retirada de las escombreras producidas por las excavaciones de los años 
setenta del siglo XX, se registró un desnivel de 2 m.
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Por esta razón se elaboró un plan de Conserva-
ción-Restauración en el que se han seguido tres 
líneas principales de actuación:

1. Recopilación de la información y documenta-
ción obtenida con la intervención arqueológica, 
para establecer un plan de intervención que no 
desvirtuase o modificase la percepción y el tra-
zado original de las estructuras del castillo. 

2. Toma de muestras para la formulación de los 
morteros de sustitución. El muestreo fue lle-
vado a cabo siguiendo unos protocolos básicos 
recogidos en diferentes estudios (Groot et al. 
2000; Hugues y Callebaut, 2000; Guarás 2003; 
Guerra García 2017); en cuanto a características 
de máxima representatividad, estado y canti-
dad de las muestras, lugar de la toma y localiza-
ción de la misma (registro gráfico o geolocaliza-
ción) (Alejandre Sánchez, 2002: 50-51).

3. Restauración, consolidación y reconstrucción 
de las estructuras arqueológicas con el fin de 
preservarlas, a la par que se trataba de conse-
guir una lectura precisa de las mismas lo más 
próxima al original.

1. La caracterización de morteros

1.1. Materiales y metodología

El estudio de los morteros se ha realizado 
mediante técnicas microscópicas convencio-
nales, con lupa estereoscópica y microscopio 
electrónico de barrido (SEM) y su análisis mine-
ralógico por difracción de rayos X. Además se 
han preparado secciones estratigráficas para 
el análisis morfoquímico de conglomerante y 
árido mediante microscopio electrónico de ras-
treo asociado a analizador químico cuantitativo 
por energía dispersiva de rayos X (SEM-EDX). 
También se ha procedido a la separación del 
árido y conglomerante por ataque químico (HCl 
15%) para obtener la dosificación del mortero. El 
análisis del residuo insoluble obtenido permite 
obtener la granulometría, morfología y compo-
sición del árido.

Por último se procedió a la datación radiocar-
bónica de dos muestras a partir de nódulos de 
cal y del conglomerante del mortero. El mate-
rial carbonatado necesario para la datación ha 
sido previamente tratado con ácido fosfórico 
para la obtención del CO2 secuenciado, que 
ha sido analizado mediante espectrometría 
de masas con aceleradores (AMS) (Laboratorio 
DirectAMS).

1.2. Resultados

Se han analizado un total de ocho muestras 
procedentes de las áreas que comprenden la 
puerta monumental (costado este del peñón), 
la muralla norte y las dependencias palati-
nas (espolón norte de la plataforma superior)  
[Figuras 2, 3 y 4]. De ellas, seis corresponden a 
morteros de construcción de obras de fábrica 
(juntas y rellenos), un mortero de capa fina 

2. Plano de ubicación de las muestras recogidas en la entrada monumental que refleja las diferentes 
fases constructivas del castillo, a partir de los datos obtenidos a partir de la lectura de paramentos 
y las dataciones radiocarbónicas realizadas (laboratorio Beta Analitic). Diseño gráfico: Covadonga 
Ibáñez, Alberto Morán, Nicolás Alonso, Juan Ramón Muñiz, Jesús Ignacio Jiménez, Iván Muñiz y 
Alejandro García. 
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(pavimento)1 y un mortero de revoco, datados 
todos ellos entre los siglos VIII al XII [Tabla 1].

En general, los áridos se componen mayori-
tariamente de granos de cuarzo, y en menor 
medida, fragmentos de roca cuarcita y de are-
nisca, además de granos de feldespato (sani-
dina y microclina) y mica (moscovita). La granu-
lometría de cada uno de los morteros presenta 
una gran variedad, que va de granos de fracción 
muy gruesa y magnitud centimétrica, en torno 
a los 1-4 cm (grava tamaño canto), hasta tama-
ños de arena fina-arena media que abarcan el 
espectro comprendido entre los 125-500 µm. 

Solamente las muestras 7 y 8 presentan gra-
nos minerales de arena fina (150 µm de media) 
equidimensional [Tabla 2]. En cuanto a la mor-
fología, varían desde formas redondeadas a 
angulosas, destacando en conjunto estas últi-
mas [Figura 5].

5. Aspecto de las muestras 1 y 3 observadas con lupa binocular, 
correspondientes a las fracciones gruesa y fina. En las imágenes 
centrales se observa claramente la presencia de cuarzos, 
limonitas, óxidos de hierro y restos de carbón procedentes 
del proceso de calcinación de la caliza. En las dos imágenes 
inferiores se aprecian las diferencias entre ambas muestras: 
la muestra 1 formada por pequeños cristales de cuarzo 
embebidos en una fase conglomerante arcillosa y la muestra 
3, con pequeños cristales de cuarzo, micas y restos de material 
antrópico en una fase conglomerante limosa-arcillosa.

3. Alzado general de la muralla norte, ubicada en la zona del callejón que da acceso al área palatina. En la figura se muestra la zona de 
recogida de la muestra 5. Diseño gráfico: Covadonga Ibáñez Calzada.

4. Planta general de la dependencia central del área palatina. 
En el plano aparece señalada la zona en la que fue recogida la 
muestra 4. Diseño gráfico: Covadonga Ibáñez Calzada.
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capa. La excepción la marca la muestra 4 (pavi-
mento de la dependencia central de palacio) 
que presenta una composición de tres capas 
superpuestas, partiendo de una más interna 
que sirve como asiento o soporte, hasta la 
superficie del pavimento [Tabla 3]. La más 
interna (capa 3) es un mortero muy rico en con-
glomerante (>50%), en el que destacan abun-
dantes nódulos de cal, granos de cuarzo y en 
menor medida aluminosilicatos, con granos 
ocasionales de fragmentos cerámicos y de roca 
arenisca. Respecto a la capa intermedia (capa 
2), cabe resaltar una diferente composición de 
la cal empleada en la elaboración del mortero 
que sugiere una distinta fuente de aprovisiona-
miento. Se trata de una cal magnésica, rica en 
óxidos de hierro.

En cuanto a la capa 1, se advierte una dismi-
nución del aglomerante respecto a los áridos, 
constituidos principalmente por cuarzo y sili-
catos. La superficie de la muestra, de tonalidad 
muy oscura, está afectada por una intensa colo-
nización biológica, puesta de manifiesto al SEM-
EDX por un elevado incremento del contenido 
en carbono. Junto con esta alteración, también 
se observa una drástica disminución del aglo-
merante calcítico por acción eólica. Esta misma 
alteración se repite de nuevo en la muestra 5, 
correspondiente a la muralla norte, situada en 
una zona próxima al palacio [Tabla 3].

1.3. Interpretación de los resultados

Las muestras analizadas presentan entre sí una 
serie de analogías y divergencias motivadas por 
su diferente cronología, funcionalidad, localiza-
ción topográfica de los elementos constructivos 
y características estructurales de cada uno de 
ellos. 

En el caso de las muestras procedentes de jun-
tas y relleno de los muros, la cal escogida pro-
cede mayoritariamente de calizas calcáreas, 
siendo excepcional el uso de calizas magné-
sicas o dolomíticas [Tablas 2 y 3]. De los mor-
teros de construcción de fábrica solamente la 

El cuarzo es el mineral mayoritario en todas las 
muestras, aparece en cantidades que oscilan 
entre el 32% (M6) y el 52% (M1) y se presenta 
en tonalidades muy variadas (transparentes, 
blanquecinos, grises, amarillos, anaranjados y 
rosáceos). 

Los fragmentos de cuarcita, de tonos blanque-
cinos a tostados, solo aparecen reflejados en 
la muestra 1, con un una granulometría muy 
amplia comprendida entre grava de 1-2 cm 
(tamaño canto) hasta arena media y fina (400-
100µm), por lo cual entraría dentro de la cate-
goría de hormigón.2 En la muestra 3, el árido se 
compone de fragmentos de arenisca cuarcítica 
de morfología subredondeada a subangulosa, 
con tamaños que van de 1 a 4 mm de diámetro. 
Al igual que la anterior, en la muestra 4 (capa 3) 
y la 5, también se advierte la presencia de frag-
mentos de arenisca de similar o ligeramente 
mayor tamaño.

El aglomerante o fase ligante, es calcita (origi-
nalmente cal) procedente de calizas cálcicas, 
a excepción de tres de las muestras (M2, capa 
2 de M4 y M6) que revelan la presencia de 
caliza dolomítica en diferentes proporciones. 
Además, en la mayor parte de las muestras se 
detecta la presencia de óxidos de hierro, que 
en muchas de ellas se distingue como granos 
de limonita y en otros no se identifica. Parte del 
hierro (Fe) contabilizado suele formar parte de 
arcillas ferruginosas como catión en combina-
ción con los porcentajes de aluminosilicatos 
correspondientes [Tabla 3]. Otras tres de las 
muestras, que coinciden en su adscripción a 
reformas de época de la monarquía astur (M4, 
5 y 6), presentan una baja proporción de frag-
mentos cerámicos finamente machacados3 
(>1%). Ya en menor medida, aparecen restos de 
carbón cuya presencia en dos de las muestras 
(M1 y M3) resulta casi anecdótica, por lo que se 
podría tratar de impurezas dela calcinación de 
la caliza [Tabla 2].

Las secciones estratigráficas muestran que 
todos los morteros se componen de una sola 
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Asturias. Estos datos nos indican que durante 
la gran reforma llevada a cabo en época de la 
monarquía astur, una parte de la muralla de 
época tardoantigüa8 fue revestida con este 
revoco e integrada dentro del torreón.

Respecto al pavimento, este muestra una clara 
intencionalidad funcional y técnica en la com-
posición de las diferentes capas que lo forman. 
La capa subyacente (capa 3) muestra un alto 
porcentaje de cal en la mezcla (>50%), lo que 
le aporta una mayor resistencia pero dilata el 
tiempo de fraguado respecto a los morteros 
menos ricos en cal (Cassinello 2006: 75). Por 
este motivo, la incorporación de fragmentos de 
cerámica contribuye a una mejor y más rápida 
carbonatación de la cal, ya que su porosidad 
hace a los morteros más permeables al aire 
(Álvarez Galindo et al. 1995: 57). De igual modo, 
los fragmentos de arenisca cumplirían también 
esta misma función, contribuyendo a la forma-
ción de una capa firme de base del solado. Otro 
dato que es importante señalar es que esta 
capa presenta una gran similitud compositiva 
con la muestra tomada en la muralla norte (M5).

La capa inmediatamente superior (capa 2), pre-
senta una composición totalmente diferente, ya 
que parte de la cal es magnésica (dolomítica), 
lo que favorece su maniobrabilidad9 y presenta 
además, un alto porcentaje de silicatos alumí-
nicos. Así se consigue que la alta proporción de 
la cal magnésica, que ralentiza el fraguado, sea 
contrarrestada por un aumento de aluminosili-
catos, favoreciendo así su capacidad hidráulica 
y la carbonatación en presencia de humedad. 
Esta capa es la que muestra más similitudes 
con el revoco de la muralla noreste (M6). 

En la capa final (capa 1) se aprecia una gran dis-
minución del conglomerante a favor del cuarzo 
y silicatos (más cantidad de áridos) [Tabla 3]. 
Esta menor cantidad ayuda a la disminución de 
la retracción durante el fraguado, evitando así la 
formación de grietas y dando lugar a una super-
ficie lisa y continua. 

procedente del núcleo del muro occidental de 
la torre sur (M2) presenta este tipo de cal magra4 
que se caracteriza por un apagado más lento y 
que puede provocar un aumento del volumen 
(Ontiveros Ortega 2001; Maiza y Marfil 2010: 
5). Este fenómeno expansivo lleva a la forma-
ción de grietas internas o “desconchamiento” 
superficial (Gomá 1979: 12), por lo que el recurso 
adoptado para minimizar estos efectos negati-
vos ha sido la adición de aluminosilicatos,5 favo-
reciendo así el proceso de carbonatación. 

Es significativo, además, el uso de la cal mag-
nésica en el núcleo de este muro sobre todo 
teniendo en cuenta que, en el resto de la cons-
trucción, se usó cal procedente de calizas más 
puras como conglomerante. Por tanto, la hipó-
tesis más verosímil es que esta zona formase 
parte de la muralla de época tardoantigüa y 
que durante la reforma llevada a cabo en época 
altomedieval fuese integrada en esta nueva 
construcción, siendo sus materiales y morteros 
reaprovechados como relleno en el núcleo de 
la reforma constructiva.

Respecto a la muestra de revoco de la muralla 
nordeste (M6), esta se compone únicamente de 
una sola capa, con áridos que comprenden un 
tamaño del orden de los 250 µm.6 Presenta una 
pequeña proporción de magnesio que habla 
del uso de una cal magnésica para conseguir 
una mayor flexibilidad en su manipulación  
(Arizzi et al. 2012: 248). La presencia de alumi-
nosilicatos ricos en hierro (4,8%) -cuya propor-
ción indica que han sido aportados a la mez-
cla- y de cerámica machacada favorece su 
endurecimiento y contribuye a la hidraulicidad. 
[Tablas 2 y 3]. 

La composición de este mortero es muy similar 
a una de las capas del pavimento altomedie-
val (M4),7 y esta coincidencia puede responder 
a dos posibilidades: bien se pudieron estar eje-
cutando en un mismo momento la construc-
ción de la zona palatina y la torre norte, o bien 
responden a modos de construir homólogos 
vinculados a los talleres áulicos del reino de 
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tamaño de los áridos es mayor en Gauzón, lo 
que implica que se trate de un hormigón.

Otra particularidad que presentan estos morte-
ros es la presencia generalizada de áridos angu-
losos procedentes de cantera, en detrimento 
de los de origen fluvial o marítimo, de formas 
más redondeadas, y lo que favorecería que la 
masa se adhiriese mejor (Gárate Rojas 2002). 
Esta es una característica que lo aleja de las téc-
nicas constructivas propias del mundo romano, 
donde el árido elegido es de origen fluvial. 
Cabría destacar, que el castillo de Gauzón se 
encuentra próximo a tres fuentes de aprovisio-
namiento diferentes: arenas marítimas (duna-
res), arenas fluviales y arenas de cantera; por 
tanto, la elección de este tipo de árido quizás 
responda a cuestiones de practicidad, ya que 
la arena fluvial exige un pretratamiento de cri-
bado y las marítimas su lavado para evitar sales, 
que debiliten la tenacidad del mortero.

También se observa en tres de los morteros la 
incorporación de fragmentos de areniscas pro-
cedentes del triturado de la roca [Tabla 1]: en el 
pavimento de las dependencias palatinas (M4) 
y el revoco de la muralla norte (M5), ambas en 
baja proporción (2% y 1% respectivamente), y en 
la hoja interna de la puerta monumental (M3) 
donde su proporción ronda el 20%. Esta alta 
proporción en la muestra 3 sugiere un notable 
aprovechamiento de los restos de la talla de 
las piedras usadas en este paramento fechado 
en época plenomedieval.12 Los fragmentos de 
arenisca, al igual que las dolomías, al ser más 
rugosas que las arenas permiten una mayor 
adherencia del mortero (Holmström 1982: 219). 
Asimismo, este dato parece estar relacionado 
con la labra in situ de los bloques de arenisca 
empleados en la fábrica, un modo de cons-
truir que ha sido documentado en Asturias en 
otras arquitecturas del siglo XI, como podemos 
observar en el caso de la iglesia fundacional del 
monasterio de Corias (ca. 1043) (García Álva-
rez-Busto 2016: 72). 

En cuanto a las proporciones cal/árido, se 
observa en todos los morteros una predilec-
ción por las dosificaciones en torno al 1:1 o 2:1 
a mitad camino entre las dosificaciones referi-
das por Vitruvio respecto al mundo romano, 1:2 
y 1:3 (Libro II, V y Libro V, XII) y las propiamente 
medievales y más ricas en cal, que de media 
rondan el 3:1 (Cassinello 2006: 74).

La excepción la marca el mortero tomado del 
paramento sur de la torre sur10 (M1), siendo el 
que más difiere respecto al resto en cuanto a 
la dosificación cal/árido (1:3) y a la granulome-
tría que presenta [Tabla 1], llegando a alcanzar 
los tamaños de mayores proporciones unas 
medidas centimétricas y en proporción de un 
12-15%. La presencia de un bajo porcentaje de 
áridos de tamaño grueso respecto a los finos 
permite un ahorro en la cantidad de árido 
necesario, reduce la cantidad de poros al llenar 
la arena fina y el conglomerante los espacios 
vacíos (Gárate Rojas 2002); y en consecuencia, 
esta distribución del tamaño del grano per-
mite mayores resistencias del mortero (Lanas 
y Álvarez 2003: 1876). Teniendo en cuenta la 
calidad de la fábrica y la funcionalidad de esta 
construcción como torre de flanqueo sur de la 
entrada al castillo,11 las características tan con-
cretas de este mortero pueden ser explicadas 
por la necesidad de acelerar la velocidad de fra-
guado, pues cuanta más cantidad de cal existe 
en la mezcla, más tiempo necesita el mortero 
para carbonatar (Cassinello 2006: 76).

En definitiva, todos estos recursos consiguen 
dotar al muro de la robustez necesaria como 
cierre sur de la torre. Quizás esta anómala dosi-
ficación no sea una nota discordante en mor-
teros altomedievales como éste, con una fun-
cionalidad muy concreta, pues encontramos 
idéntica proporción de cal/árido en un mortero 
procedente de la cimentación de la muralla 
del castillo de Camargo, cuya fundación data 
del siglo VIII (Bohígas Roldán et al. 1989: 279). 
Si bien la dosificación es idéntica a la que pre-
senta la muralla del castillo de Camargo, el 
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Las dos últimas muestras analizadas, proceden-
tes de dos muros de la torre norte (M7) y la torre 
sur (M8), por datación corresponden a reformas 
posteriores en el interior de las mismas, relacio-
nadas probablemente con la reconstrucción 
del hueco interior de la caja de escalera y de las 
bodegas semi-subterráneas que ocupaban la 
base de ambas torres. En el caso del mortero 
de la torre sur, las fechas calibradas proporcio-
nan una probabilidad de fraguado del mortero 
se sitúa entre finales del siglo X y principios del 
siglo XI. En un principio, visual y compositiva-
mente, parece corresponder a un mortero en 
avanzado estado de deterioro, pero un ejemplo 
de similares características, nos hace plantear-
nos si estamos ante un tipo específico de mor-
tero. Este paralelo, datado a mediados del siglo 
X, procede de la aldea de Gasteiz, donde se loca-
lizó un edificio con un zócalo de mampostería 

trabada con arcilla enriquecida con pequeños 
nódulos de cal (Azkarate Garai-Olaun y Solaun 
Bustinza 2012:116).

Finalmente, la muestra del muro interior de la 
torre norte (M7) ofreció cuatro dataciones más 
tardías, de las cuales una aportaba una fecha 
comprendida entre 1044 y 1155; mientras que, 
las otras tres proporcionaban datas posterio-
res, comprendidas entre los años 1551 y 1602. 
De este modo, la fecha situada entre los siglo 
XI-XII correspondería con una reforma interior 
de esta torre, mientras que las otras tres fechas 
restantes están relacionadas probablemente-
con el saqueo de las estructuras para reapro-
vechar sus piedras, lo que provocó una nueva 
incorporación de CO2 al carbonato cálcico y la 
consecuente reactivación del proceso de carbo-
natación del mortero.

Tabla 1. Localización, cronología y tipo de muestras.

Nº de  
Muestra

SIGLA LOCALIZACIÓN FASE CRONOLOGÍA CRITERIO
TIPO DE 
MUESTRA

M1 CG10.1008.1
Muro del cerramiento meridional  
de la torre sur

Fase 2.        
Siglos VIII-IX

Estratigrafía y Carbono14* Junta

M2 CG10.1049.1
Núcleo del cerramiento occidental  
interior de la torre sur

Fase 1 o 2.          
Siglos VIII-IX

Estratigrafía Relleno

M3 CG10.1052.1
Hoja interna del cerramiento  
oriental de la torre sur

Fase 3.  
Siglos XI-XII

Estratigrafía y Carbono14* Junta

M4     CG11.2704.1
Pavimento de la dependencia  
central del palacio

Fase 2.  
Siglos VIII-IX

Carbono14* Nivel superior

M5              CG11.2009.1 Muralla norte, callejón
Fase 2.  
Siglos VIII-IX

Estratigrafía Junta

M6            CG11.1095.1 Revoco de la muralla noreste
Fase 1-2.  
Siglo VIII-IX

Estratigrafía Revoco

M7 CG15.1205.1
Muro de compartimentación interior  
de la torre norte

Fase 3.  
Siglos XI-XII

Estratigrafía y Carbono14** Junta

M8 CG15.1021.1
Muro de compartimentación interior  
de la torre sur

Fase 2-3.  
Siglo XI

Estratigrafía y Carbono14** Junta

* Análisis radiocarbónico convencional a partir de carbón de madera. 
** Análisis radiocarbónico a partir del CO2 presente en la matriz de la fase conglomerante.
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MUESTRAS M1 M2 M3 M4 M5 M6

GRANULOMETRÍA
grava 2cm-2mm; 
arena 100-400 μm

sin 
determinar

grava-arena 
1-4mm; arena 
100-500 μm

grava 4-6 mm; 
arena  
250-500 μm

grava 2-4 mm; 
arena 250-1000 μm

arena  
200-250 μm

DOSIFICACIÓN 
% Árido/conglomerante

76,6 / 23,4 59 / 41 54,8 / 45,2 48,3 / 51,7 38,2 / 61,8 32 / 68

ÁRIDOS (%)

CUARZO 51,64 45-50 34,85 45,31 34,24 31,98

CUARCITA 25,00 _ _ _ _ _

ARENISCA _ _ 20 2 1 _

FELDESPATOS 
POTÁSICOS 

_ 5-8 _ _ 2 _

CHAMOTA _ _ _ 1 1 < 1

MICAS < 1 3-5 < 1 < 1 _ _

LIMONITA < 1 _ < 1 < 1 < 1 < 1

ÓXIDOS DE  
HIERRO

< 1 < 1 < 1 _ _ _

CARBÓN < 1 _ < 1 _ _ _

FASE CONGLOMERANTE (%)

23,5 36-46 45,15 51,69* 61,76 68,02

calcita
dolomita y 
calcita

calcita
calcita y 
dolomita**

calcita dolomita

* Esta dosificación corresponde al mortero sin las dos capas superficiales. 
** La presencia de cada una varía según capa.

Tabla 2. Porcentajes de las fases de granos minerales (áridos) y conglomerantes presentes en las muestras 1 a 6.
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Tabla 3. Porcentajes atómicos obtenidos del análisis EDX de la matriz y los nódulos de cal de los morteros M5, M6, M7 y M8. 

MUESTRAS O C Ca Si Al Fe Mg K

M4

Superficie (matriz) 41,7 35,4 3,4 18,3 1,1 0,0 0,0 0,0

Capa 1 (matriz) 51,8 13,3 14,5 19,5 0,9 0,0 0,0 0,0

Capa 2 (matriz) 53,1 10,4 20,0 9,3 3,4 2,1 1,1 0,7

Capa 3 (matriz) 50,8 15,2 25,5 7,9 0,5 0,0 0,0 0,0

M5*
Superficie (matriz) 44,2 33,9 14,1 7,8 0,0 0,0 0,0 0,0

Interior (matriz) 49,9 / 45,4 30,5 / 27,3 18,7 / 17,9 6,2 / 3,5 0,6 0,0 0,0 0,0

M6** matriz 56,1 / 54,6 9,8 / 5,5 32,2 / 10,3 2,0 4,9 / 3,3 4,8 / 0,8 1,5 / 0,6 4,2

M7
matriz 59,9 / 60,4 20,7 / 16,2 7,2 / 9,0 11,1 / 12,5 0,7 / 1,2 0,2 / 0,3 0,0 / 0,3 0,1 / 0,1

nódulo de cal 63,3 17,0 14,1 5,2 0,4 0,0 0,0 0,0

M8
matriz 50,6 31,7 2,0 8,0 3,5 1,2 1,5 1,6

nódulo de cal 50,3 36,2 8,5 3,2 0,8 0,3 0,4 0,3

* Valores estimativos de los cuatro mapeos realizados en la muestra  
** Porcentajes correspondientes a la capa 2
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valores propios del yacimiento. De este modo, 
se ha diferenciado el volumen reconstruido del 
vestigio original mediante la inserción de lajas 
de pizarra (1x5 cm) a una distancia media de 
50 cm, y se ha realizado la pigmentación del 
mortero añadido con el fin de integrar la res-
tauración en la visión general del yacimiento 
[Figura 6]. Además, en el interior de los muros 
recrecidos se ha dispuesto una lámina de geo-
textil entre uno y otro volumen.

• Compatibilidad de los materiales. Los mate-
riales pétreos empleados en la restauración 
provienen en parte del propio yacimiento 
arqueológico, habiendo sido recuperados en los 
derrumbes de las estructuras y en las escombre-
ras de la excavación de los años setenta del siglo 
XX. En las últimas campañas, la falta de piedra 
original (arenisca) obligó a la incorporación de 
una piedra exógena procedente de Villaviciosa. 

Los materiales y la dosificación para la elabo-
ración del mortero han sido pautados a partir 
de los resultados analíticos. Para los muros: 2 
volúmenes de cal hidráulica y tres de árido (1,5 
vol. de arena de sílice y 1,5 vol. de arena media 
de sílice que abarca el espectro comprendido 
entre 250 µ y los 5 milímetros). A la mezcla se 
le ha añadido un 10% de cemento blanco con 
el fin de mejorar el fraguado antes de que se 
produzca la retracción completa del mortero, 

2. La intervención  
conservadora-restauradora

Uno de los principales inconvenientes que nos 
encontramos a la hora de abordar un proyecto 
de intervención restauradora en un yacimiento 
arqueológico es su exposición al aire libre. En 
este sentido resulta muy problemático y a veces 
imposible luchar contra los agentes atmosféri-
cos en un proyecto arqueológico que mantiene 
la actividad investigadora, por lo que se deben 
adoptar una serie de estrategias específicas con 
el fin de minimizar los daños presentes y futu-
ros sobre los vestigios arqueológicos. 

Para llevar a cabo esta intervención hemos 
seguido los siguientes criterios generales:

• Mínima intervención. En ningún caso se ha 
modificado ningún aspecto original, ni han sido 
eliminadas partes originarias de las estructuras. 
Por tanto, hemos evitado cualquier modifica-
ción que implique un cambio en los valores del 
yacimiento arqueológico, ciñéndonos exclusi-
vamente a lo estrictamente necesario para la 
preservación de los restos.

• Discernibilidad de los tratamientos. Dicha 
intervención es reconocible y está perfecta-
mente documentada con el fin de distinguir el 
original de lo restaurado o añadido, y armoni-
zado con el original, sin desvirtuar o anular los 

6. Localización de las lajas de pizarra y proceso de integración cromática de los elementos intervenidos a partir de una disolución de 
la arcilla geológica del propio yacimiento. 



155

pavimento de características similares, con el 
fin de aislarlo de la agresividad de los agentes 
medioambientales.

En función del estado de conservación de las 
estructuras y elementos pétreos, los tratamien-
tos aplicados fueron los siguientes:

• Recrecido de muros. En aquellos casos en los 
que el desnivel causado por la propia excava-
ción hacía peligrar la estabilidad de los restos 
constructivos o era necesaria para la recons-
trucción de otros elementos, como por ejemplo 
los muros de cierre de las dependencias regias 
intervenidas para que quedasen a una cota 
superior respecto al nuevo pavimento recreado 
[Figuras 7 y 8].

• Recolocación de sillares o tramos de muros 
desplazados o caídos.

• Sellado de grietas o testas de muros.

• Reubicación de elementos desplazados en 
los años ochenta/noventa del siglo XX de su 
posición original [Figura 9], y en los que se cono-
cía su ubicación original.

reduciendo así el riesgo de agrietamiento y pro-
tección ante la lluvia antes de que se complete 
la carbonatación (O’hare 1995).

Para los pavimentos, se extendió una primera 
capa o tongada de cal hidráulica y cemento 
blanco aglutinada con gravilla o grijo de sílice 
(de granulometría de 1-1,5 cm) al 50%. Sobre 
ella una segunda capa de cal hidráulica agluti-
nada con y cemento blanco (dosificación: 45% 
- 10% - 45%). Y por último, la capa más super-
ficial constituida por cal hidráulica y cemento 
blanco, arena fina de sílice (entre 250µ y 500µ), 
fragmentos cerámicos obtenidos del propio 
yacimiento triturados y tamizados (< 250µ) en 
dosificación 60% - 1,5% - 33% - 5,5%.

A la hora de llevara cabo esta intervención nos 
enfrentamos a alteraciones consecuencia de 
la confluencia de diversos factores: abandono, 
saqueo, excavación, derrumbe de estructuras 
excavadas en la anterior intervención o la fuerza 
de la gravedad derivada de la propia orografía 
del terreno. Por lo que, en definitiva, se adop-
taron diferentes soluciones en consonancia con 
las necesidades de cada uno de los elementos 
constructivos intervenidos, bien fueran estos 
morteros o estructuras pétreas.

En función del estado de conservación del mor-
tero, se han llevado a cabo tres estrategias:

• Sustitución. En los casos en los que el mor-
tero presentaba un elevado grado de disgrega-
ción se retiró de las juntas y se sustituyó por el 
mortero de restauración.

• Reparación parcial. Cuando el mortero origi-
nal se conservaba en zonas puntuales y no pre-
sentaba un peligro estructural para la conser-
vación del muro, se optó por la consolidación. 

• Conservación preventiva. En este caso con-
creto, la intervención que se realizó en los 
pavimentos del área palatina: el balneum y la 
sala central del complejo. La estrategia esco-
gida fue la consolidación de los restos origina-
les y la reproducción sobre ellos de un nuevo 

7. Proceso de conservación y reproducción del pavimento del 
balneum del edificio palatino: consolidación (1), protección (2), 
aislamiento y preparación del solado (3) y aplicación de las tres 
capas (5 al 6).
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9. Reubicación de los restos de un umbral de puerta. Para esta labor resultaron fundamentales las fotografías realizadas durante las excavaciones que tuvieron lugar en los 
años 70 del siglo XX (González García 2007).

8. Proceso de recrecido de la torre sur: (1) Antes de la restauración, (2) recrecido del cierre sur y (3 y 4) proceso de restauración del núcleo de la torre.
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A modo de conclusión, el estudio que hemos 
llevado a cabo nos ha permitido obtener los 
siguientes resultados:

a. Conocer las características constitutivas y 
funcionales de los morteros utilizados. Por 
ejemplo el aporte de puzolanas naturales 
-arcillas de composición silícea o aluminosa 
y óxidos de hierro- y artificiales como la cerá-
mica para conseguir cales hidráulicas; o el 
uso consciente de diferentes granulometrías 
y proporciones en los áridos y conglomeran-
tes para conseguir morteros más compactos 
o más resistentes, son algunos de los hechos 
documentados.

b. Concretar y formular los diferentes morte-
ros usados en la intervención restauradora 
acordes a los datos obtenidos por las analí-
ticas en cuanto a dosificación, composición 
y granulometría.

c. Conocer la procedencia del material. El 
aprovisionamiento de piedra constructiva en 
el entorno inmediato es un dato ya consta-
tado en las diferentes fases constructivas del 
castillo (Ramos López 2007). Esta variable se 
extiende también a los morteros, en los que 
como hemos visto se recurre al empleo de 
caliza dolomítica presente en el área de Avi-
lés, en el espacio comprendido entre Salinas 
y la península de San Juan de Nieva (García 
Álvarez-Busto y Muñiz López 2019: 54). 

d. Identificar morteros de una misma fase 
constructiva. A partir del análisis petrológico 
hemos podido observar una clara diferencia-
ción cronológica entre los morteros altome-
dievales y los plenomedievales. 

3. Conclusiones

En el estudio de los elementos constructivos 
uno de los principales problemas a los que 
se enfrentan los investigadores es la adscrip-
ción cronológica de las diferentes estructuras. 
Las técnicas constructivas o las características 
arquitectónicas de un periodo histórico no 
siempre se presentan de una manera evidente, 
y, en multitud de ocasiones hay que tener en 
cuenta las sucesivas reformas constructivas, los 
momentos de abandono, reconstrucciones, etc. 
que tienen lugar a lo largo de la vida de utiliza-
ción y ocupación de una arquitectura o asen-
tamiento. Es por esto por lo que la arqueología 
debe servirse de diferentes metodologías para 
la datación de los elementos constructivos. 

Hoy en día, la investigación arqueológica nece-
sita cada vez más de la contribución de los 
métodos arqueométricos, y el estudio analítico 
de los morteros proporciona una información 
muy útil para reconstruir la historia de un sitio 
arqueológico, por lo que el enfoque multidisci-
plinar resulta fundamental (Chiarelli et al. 2015: 
457).

Las técnicas de análisis empleadas en el campo 
de la petrología son extremadamente útiles 
para la caracterización de los morteros de cal, 
ya que aportan datos cualitativos y semicuan-
titativos acerca de la composición química de 
los morteros, así como información específica 
sobre microtopografía, microtextura, morfolo-
gía y granulometría de los componentes. Si esta 
información la cruzamos con las cronologías 
aportadas por la investigación arqueológica, 
nos permite generar tablas tipológicas de mor-
teros por cronologías, establecer patrones de 
fabricación según los tipos de estructuras (Gue-
rra et al. 2017: 17), 
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un conjunto de morteros recogidos durante las 
excavaciones del Museo Arqueológico de Astu-
rias y la catedral de Oviedo (Alonso et al. 2010). 

Esta homogeneidad tan clara desaparece en 
los tres morteros elaborados entre finales del 
siglo X y el siglo XII, dando paso a un conjunto 
de morteros de peor calidad y de características 
muy dispares [Figura 5 y 11]. En cuanto a dosi-
ficación cal/árido, las diferencias más patentes 
son las existentes entre las muestras 7 y 8 (torre 
norte y torre sur respectivamente), destacando 
principalmente la escasa presencia de con-
glomerante en la primera de ellas. Y respecto 
a la composición de los áridos, existe una gran 
disparidad la muestra 3, compuesta funda-
mentalmente por fragmentos de arenisca, y la 
muestra 7, que presenta una matriz arcillosa. 
Estas tan diferencias tan evidentes hablan de 
una interrupción de los procesos de elabora-
ción de tradición romana durante los siglos 
plenomedievales. 

Los altomedievales forman un conjunto muy 
homogéneo compositivamente, como así lo 
muestran las similitudes entre el revoco de la 
muralla noreste, el mortero de juntas y las capas 
2 y 3 del pavimento de las dependencias regias 
[Figura 10]. 

Pero además presentan ciertos rasgos que 
entroncan con la tradición constructiva romana 
en los pavimentos de las dependencias pala-
tinas. Estos reproducen casi con exactitud la 
preparación de los solados de los pavimentos 
romanos recogidos en la obra de Vitruvio (Libro 
VII, 1). Y de ellos, el que más se aproxima técni-
camente es el pavimiento del balnea que está 
compuesto por un nivel base de unos 10 cm de 
grosor y con piedras de mediano tamaño (5-10-
15 cm) apenas trabadas con argamasa, un nivel 
intermedio de piedras de pequeño tamaño 
(5-10 cm) trabadas con argamasa, con un gro-
sor de 5 cm. Sobre ella se asienta una capa de 
argamasa de 0,5/1 cm de grosor muy compacta 
aplicada en multicapas. Este tipo de pavimen-
tos, denominados cocciopesto, aparece reco-
gido en la obra de Plinio el viejo como Opus 
signinum (Historia Natural, XXXV.46.165) y en la 
de de San Isidoro de Sevilla como pavimento 
Ostracus (Etimologías 15.8.11).

Aunque sin duda, uno de los elementos que 
caracteriza a los morteros elaborados en la 
época del reino de Asturias es el uso de cerámi-
cas machacadas como aglomerante o ligante 
de morteros. Este elemento, que aporta propie-
dades hidráulicas, aparece incorporado en los 
morteros de todas las estructuras constructivas 
sin distinción, es decir, muros (juntas), revocos y 
pavimentos. Y es una constante parece carac-
terizar no solo a los morteros del castillo de 
Gauzón sino que también aparece presente 
en otras construcciones prerrománicas como 
San Miguel de Lillo, San Salvador de Valdediós 
y Santa Cristina de Lena (Rojo Álvarez 2015) y en 
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10. Cortes estratigráficos de los morteros M4 (pavimento), M5 (mortero de junta de muralla norte) y M6 (revoco interior de la torre 
sur). En la imagen podemos observar la gran similitud que presentan estos tres morteros altomedievales que se ve reflejado tanto en el 
cuidado de sus acabados, como en la composición de áridos y conglomerante.

11. Corte estratigráfico de los morteros plenomedievales M8 y M7 (izq. y drcha. respectivamente).
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Notas del autor

[1]  Los morteros “de capa fina” son aquellos cuyo espesor se encuentra entre 
1 y 3 mm. (Gaspar Tébar 1996: 183). La muestra tomada corresponde al nivel 
superficial de argamasa que se dispone sobre la preparación o rudus. 

[2]  Según la norma UNE-EN 933-2, en cuanto a las propiedades y granulo-
metría de los áridos.

[3]  Las temperaturas alcanzadas en la cocción de las arcillas (entre 600 y 
900ºC) dan como resultado un producto amorfo rico en sílice y alúmina que 
en temperatura ambiente y en presencia de agua reacciona con el hidróxido 
de calcio (Charola y Henriques 2000: 98) dando lugar silicatos y aluminatos 
de cal que son capaces de fraguar por hidratación (Sepulcre Aguilar 2006: 93).

[4]  Las otras dos muestras que presentan un uso de cal magnésica corres-
ponden al revoco de la torre norte y a la capa 3 del pavimento. En el caso de 
los morteros de cubrición, las cales magnésicas se usan de una forma más 
habitual.

[5]  Una alta presencia de micas (5-8%) y feldespatos (3-5%) indican su aporte 
como aglomerante [tabla 2].

[6]  Casi exclusivamente de cuarzo, sin aluminosilicatos, que sugiere una 
fuente de material muy escogida.

[7]  Fecha radiocarbónica del preparado del pavimento de la dependencia 
central del palacio: muestra Beta-288020, U.E. 2705, 1150 +/- 40 BP, 780-980 AD 2σ.

[8]  Fecha radiocarbónica de una de las vigas internas de la muralla nordeste: 
muestra Beta-336240, U.E. 1226, 1390 +/- 30 BP, 610-670 AD 2σ.

[9]  La cal dolomítica presenta una gran plasticidad y flexibilidad, por lo que 
su uso en esta capa permite formar una base firme y nivelada para asentar 
la capa final.

[10] Datación radiocarbónica del relleno la zanja de cimentación de la torre: 
muestra Beta-273504, U.E. 1411, 1230 +/- 40 BP, 680-890 AD 2σ.

[11]  Presenta una planta rectangular con unas dimensiones aproximadas de 
8,74 m en el eje este-oeste y 7,72 m en el norte-sur (García Álvarez-Busto y 
Muñiz López 2018: 311). Por tanto, estamos ante una potente construcción que 
supera los 67 m2, con un núcleo macizo, que precisa de unos requisitos muy 
concretos para su construcción.

[12]  Fecha radiocarbónica del relleno de la zanja de cimentación: muestra 
Beta-333804, UE 1196, 930 +/- 30 BP, 1020-1170 AD 2σ.
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Resumen
La corrosión es el principal causante del deterioro prematuro de las construcciones 
de hormigón armado, especialmente aquellas que están expuestas al ambiente 
marino. Tras iniciarse, los productos de corrosión que se forman en la superficie 
del acero generan tensiones que agrietan y desconchan el hormigón produciendo 
un deterioro progresivo del mismo, lo que lleva asociados unos elevados costes 
de reparación. El mantenimiento y la planificación de la restauración de estas 
estructuras necesitan inspecciones no destructivas y técnicas de monitorización 
que detecten la corrosión en un estado temprano. Este artículo recoge una revisión 
de las técnicas electroquímicas aplicables para este fin.

Planificación de las operaciones 
de conservación y restauración 

del hormigón armado basada en 
técnicas de monitorización de la 

corrosión
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ampliamente disponible. La durabilidad de 
las estructuras hechas de hormigón armado 
está relacionada con su habilidad de impedir 
o reducir la tasa de transporte de humedad 
o la entrada de iones agresivos. Sin embargo, 
debido a que muchas estructuras de hormi-
gón están en constante degradación debido 
al medio agresivo en el que se encuentran, 
sufren cuestiones de durabilidad, particular-
mente la corrosión de las barras de acero que 
se encuentran en el interior de esas estructuras  
(Poursaee, 2016).

El hormigón armado puede deteriorarse por 
varios motivos tales como la corrosión de las 
barras de acero, errores de diseño y/o construc-
ción, y las condiciones ambientales. (Hamid, 
Nouh and Zabel, 2017)

En la actualidad el hormigón armado es una 
mezcla sofisticada en la que las proporciones 
de los constituyentes básicos se pueden ade-
cuar a determinadas aplicaciones específicas 
y aderezarse con aditivos químicos y minera-
les para mejorar su rendimiento. Ello hace que 
la difusión de especies dañinas a través de los 

En el siglo XIX la introducción de hormigón 
armado estableció un pilar en la indus-
tria de la construcción, y en la actualidad 

es uno de los materiales de construcción más 
comunes en todo el mundo. El uso extendido 
del hormigón puede asignarse a su habilidad 
para ser moldeado adoptando casi cualquier 
forma, siendo esta una ventaja frente a otros 
materiales. Para superar su limitada resistencia 
a la tensión, se desarrolló el hormigón armado, 
con barras de acero embebidas. 

Una de las principales limitaciones del hor-
migón armado es la corrosión de las barras 
de acero, que puede dar lugar a daños en las 
estructuras basadas en hormigón. Uno de los 
puntos clave para evitar estos daños es la apli-
cación de sistemas de monitorización de la 
corrosión que sean rápidos, económicos y fáci-
les de usar, capaces de revelar el progreso de la 
corrosión y que se puedan tomar las medidas 
necesarias a tiempo. (Sassolini et al., 2019)

El bajo coste del hormigón armado y la rápida 
disponibilidad de las materias primas que lo 
forman hace que sea un material estructural 

Keywords
corrosion
reinforced concrete 
electrochemistry
monitoring.

Planning of the conservation and 
restoration operations of reinforced 

concrete based on corrosion 
monitoring techniques

Abstract
Corrosion is the primary cause of premature damage in reinforced 
concrete, especially when exposed to a marine environment. When 
corrosion starts, corrosion products induce stresses that lead to 
the cracking and spallation of concrete, leading to its progressive  
damage that incurs in high restoration costs. Non-destructive inspec-
tions and monitoring techniques that detect corrosion in an early stage 
are required for the maintenance and restoration planning of those 
structures. This article gathers a review of the electrochemical tech-
niques suitable for this purpose.
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poros del hormigón sea un proceso lento, pero 
lamentablemente el hormigón estructural con-
tiene grietas a través de las cuales dichas espe-
cies avanzan de manera significativamente más 
rápida (Poursaee, 2016).

La conservación del hormigón tiene asociados 
retos particulares que incluyen restricciones 
del terreno, tales como la minimización de 
las intervenciones, conservación del material 
histórico, reversibilidad y sustitución de mate-
riales en especie. Esta filosofía de intervención 
mínima prevalece a través de la comunidad de 
conservación, que no está de acuerdo con la 
industria de reparación de hormigón (Crevello, 
Hudson and Noyce, 2015)

Parámetros tales como la resistividad eléctrica 
del hormigón, la temperatura ambiental y la 
concentración de oxígeno en el interior del 
material son monitorizados habitualmente 
mediante el uso de sensores embebidos, que 
tienen la ventaja de ser no invasivos. Además, 
existen instrumentos comerciales que imple-
mentan distintas técnicas no destructivas 
para medir la velocidad de corrosión del acero 
(Vazquez et al., 2015).

1. Corrosión del hormigón armado

Salvo contadas excepciones, los metales exis-
ten en la corteza terrestre en forma de mine-
rales, como carbonatos, sulfatos u óxidos que 
se formaron hace miles de millones de años. 
Estos compuestos están en estado de equilibrio 
(es decir, es su estado de mínima energía). La 
extracción de metales a partir de esos compues-
tos requiere una significativa cantidad de ener-
gía en forma de calor o energía eléctrica. Una 
vez extraídos, los metales y aleaciones están en 
un estado termodinámicamente metaestable 
(débilmente estable) y dependiendo del medio 
en el que se encuentren siempre tenderán a 
volver al estado de menor energía, general-
mente mediante un mecanismo de corrosión u 
oxidación (Poursaee, 2016).

Debido a la corrosión del acero embebido, el 
comportamiento mecánico de una estructura 
de hormigón es diferente al de uno sin dañar. 
Los principales daños estructurales son la 
reducción del diámetro del acero de refuerzo, 
pérdida de unión entre las barras de acero y 
el hormigón, fragilización del acero y agrie-
tamiento del hormigón, lo que disminuye la 
vida en servicio de las estructuras (Ortega and 
Robles, 2016).

El proceso de corrosión en el hormigón tiende 
a crear condiciones que a su vez aumentan la 
velocidad de ataque. Este fenómeno está rela-
cionado con el hecho de que los productos de 
corrosión del hierro y del acero tienen un volu-
men superior al del acero del que proceden. 
Este incremento del volumen de los productos 
de corrosión causa tensiones biaxiales que dan 
lugar a la formación de grietas en el hormigón. 
La anchura de esas grietas depende de la cali-
dad y del espesor del hormigón, además del 
estado tensional al que esté sometido el hor-
migón. Esas grietas facilitan el acceso al medio 
corrosivo y por tanto, un ataque más rápido. 
Cuando las grietas están abiertas al exterior, 
los productos de corrosión se pueden elimi-
nar mediante lavado y a menudo dan lugar a 
manchas que producen rechazo por motivos 
estéticos. Merece más atención aún el hormi-
gón pretensado. En este material, el proceso 
de corrosión puede dar lugar a la pérdida de 
resistencia estructural y al fallo (ASM Handbook, 
Vol. 13, Corrosion, 1987) (Miszczyk, Szocinski and 
Darowicki, 2016) (Poursaee, 2016) (Ortega and 
Robles, 2016).

Los diferentes componentes y aditivos pueden 
modificar la microestructura del hormigón, faci-
litando o dificultando que las especies agresi-
vas alcancen la barra de acero. La creación de 
un hormigón con una microestructura densa 
e impermeable maximizará la resistencia a 
la corrosión. También lo hará la aplicación de 
unas condiciones de curado que aumenten su 
madurez antes de su exposición al medio. No 
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existe una única mezcla que ofrezca el mejor 
resultado para todas las aplicaciones, sino que 
debería considerarse cada aplicación particular 
para diseñar una mezcla que permita la dura-
ción necesaria para esas condiciones.

El hormigón actúa como una barrera física para 
la protección frente a la corrosión de las barras 
de acero, y como barrera química debido a su 
alto pH, que hace que se forme una capa ultra-
fina (<10 nm) de óxido/hidróxido protector que 
disminuye la velocidad de disolución del acero 
a niveles casi despreciables. Sin embargo, la 
pérdida parcial o completa de la capa pasiva 
daría lugar a la corrosión de las barras de acero 
(Poursaee, 2016).

Los iones cloruro y el dióxido de carbono de la 
atmósfera son los dos principales factores que 
rompen la capa pasiva de la superficie del acero 
e inician la corrosión (Poursaee, 2016), (Bossio, 
Lignola and Prota, 2018).

1.1. Ataques por cloruros

Está aceptado de manera generalizada que la 
degradación de las estructuras de hormigón 
armado por la acción de iones cloruro resulta 
del hecho de que estos desencadenan un pro-
ceso de corrosión por picaduras del acero. En 
el interior de hormigón firme, el acero encuen-
tra un medio favorable para su pasivación. Sin 
embargo, cuando los iones cloruro alcanzan la 
capa pasiva por difusión desde el exterior, se 
inicia la corrosión por picaduras, rompiendo la 
capa pasiva de manera muy localizada, y por 
tanto comenzando la oxidación del hierro. A 
través del agua presente, la oxidación del metal 
puede dar lugar a hidrólisis de los iones hierro 
formados, así que tiene lugar una acidificación 
del hormigón cerca del acero, lo que evita la 
repasivación de la superficie metálica (Romano, 
Brito and Rodrigues, 2013) (Feliú et al., 1984).

Los iones cloruro pueden estar presentes en el 
hormigón debido al uso de componentes con-
taminados, del agua de amasado, de ciertas 

impurezas de los distintos constituyentes del 
hormigón, de aditivos que se emplean como 
acelerantes del fraguado, de la salpicadura del 
agua de mar o de la inmersión en él, o de sus-
tancias que se esparcen sobre el hormigón, en 
muchas regiones, para favorecer el deshielo 
(Feliú et al., 1984) (Poursaee, 2016).

Este mecanismo de degradación solo se hace 
visible cuando la estructura muestra este tipo 
de desórdenes, que dan lugar a costes de repa-
ración muy altos. Por ello, es interesante tener 
información sobre los estados de iniciación de 
los procesos de degradación para llevar a cabo 
reparaciones a costes reducidos (Romano, Brito 
and Rodrigues, 2013).

1.2. Corrosión por carbonatación

Los responsables de este fenómeno son los 
constituyentes ácidos de la atmósfera, particu-
larmente el CO2 y el SO2. La parte esencial del 
proceso la desempeña el CO2, por lo que aquel 
recibe el nombre de carbonatación (Feliú et al., 
1984).

Ca(OH)2 + CO2 →CaCO3 + H2O

El efecto de la carbonatación es la reducción del 
pH de la capa superficial del hormigón hasta 
un valor inferior a 8.3. Cuando el frente de car-
bonatación alcanza las barras de acero, la capa 
pasiva deja de ser estable y se inicia la corro-
sión generalizada y relativamente homogénea. 
Además, los productos de corrosión tienden a 
ser más solubles en el hormigón carbonatado 
neutro, y pueden difundir hacia la superficie 
dando lugar a la aparición de manchas. Las 
velocidades de corrosión por carbonatación 
son menores que las de cloruros, pero tras un 
largo periodo de tiempo, la sección transversal 
de la barra de acero se puede reducir significati-
vamente incluso cuando hay poco daño visible 
en el hormigón (Poursaee, 2016).

Afortunadamente la carbonatación es un pro-
ceso lento que solo se hace patente después de 
años o decenios (Feliú et al., 1984).
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2.1. Técnica del potencial de circuito 
abierto (o de semicelda)

La tendencia de un metal a reaccionar con el 
medio se indica mediante el potencial que 
desarrolla en contacto con ese medio. En 
estructuras de hormigón armado, el hormigón 
actúa como un electrolito y el acero desarro-
llará un potencial dependiendo del medio, que 
puede variar de un lugar a otro.

Esta es la técnica más usada para evaluar la 
corrosión de las barras de acero del hormi-
gón. Se introdujo a mitad del siglo pasado y en 
1980 fue aprobada como una norma por ASTM 
(American Society for Testing and Materials), en 
concreto ASTM C-876. Esta norma está basada 
en medir el potencial electroquímico de la 
barra de acero con respecto a un electrodo de 
referencia estándar (Cu/CuSO4, Ag/AgCl, etc.) 
colocado sobre la superficie del hormigón.

Según las recomendaciones de la norma para 
interpretar los resultados, si el potencial medido 
es más negativo que -350 mV vs CSE, la proba-
bilidad de corrosión activa del acero es superior 
al 90%. Si el potencial medido es más positivo 
que -200 mV vs CSE, la probabilidad de que la 
barra permanezca pasiva es 90% y entre -200 
y -350 mV existe una región de incertidumbre. 
La forma más común de presentar los datos 
del potencial de semicelda es representando 
la distribución de potencial. Debe tenerse en 
cuenta que dado que el potencial de semicelda 
se define como la medida termodinámica de 
la facilidad de eliminar electrones del metal 
en un estado estable, no se puede usar como 
una medida de velocidad de corrosión. Deben 
tomarse precauciones al interpretar los datos 
del potencial de semicelda, porque pueden 
verse afectados por muchos factores (las reco-
mendaciones que da la norma son generales) 
(Poursaee, 2016).

Dado que los procesos de difusión tienen lugar 
en los poros del hormigón, es evidente la impor-
tancia del volumen ocupado por los mismos. 
Si se recurre a relaciones agua/cemento muy 
bajas, se produce un hormigón prácticamente 
no carbonatable (por baja porosidad). Sobre el 
proceso influyen también otros factores inter-
nos pero, en general, puede afirmarse que el 
progreso de la carbonatación está determinado 
más por la porosidad del hormigón que por su 
composición.

2. Técnicas de monitorización de la 
corrosión en el hormigón armado

Cuando se emplean técnicas de inspección 
visual para monitorizar la corrosión, las acciones 
reparadoras solo se ejecutan cuando ya se ha 
producido la corrosión de las barras de acero 
seguido del agrietamiento y desconchado del 
hormigón. Es deseable monitorizar la condición 
de las estructuras desde el estado de construc-
ción llevando a cabo inspecciones periódicas y 
manteniendo un registro de datos (Song and 
Saraswathy, 2007). La monitorización de la 
degradación de este tipo de estructuras per-
mite estimar las velocidades de degradación 
y por tanto asegurar intervenciones puntuales 
de mantenimiento a costes significativamente 
más bajos (Romano, Brito and Rodrigues, 2013).

La corrosión del acero en el hormigón ocurre a 
través de reacciones electroquímicas. Por tanto, 
las técnicas electroquímicas son ideales para el 
estudio de los procesos de corrosión.

Normalmente, en medidas electroquímicas, 
una celda consiste en un electrodo de trabajo 
(el metal que se corroe), un contraelectrodo, un 
electrodo de referencia y un electrolito. Todos 
los electrodos están conectados a un poten-
ciostato que permite que cambie el poten-
cial del metal de manera controlada y que la 
corriente resultante sea medida como una fun-
ción del potencial.



175

respecto al electrodo de referencia y se registra 
como una función del tiempo de polarización 
(Poursaee, 2016).

2.4. Equipamiento con anillo de 
protección

Esta técnica emplea un contraelectrodo deno-
minado electrodo anular de protección, o anillo 
de guarda, para confinar la polarización hasta 
una longitud conocida de la barra de acero. 
El contraelectrodo y el anillo protector se aco-
plan como anillos metálicos con un electrodo 
de referencia en el centro. El potencial o la 
corriente aplicada desde el electrodo anular 
tiene la función de repeler las señales del con-
traelectrodo central y confinarlas a un área de 
la estructura colocada aproximadamente bajo 
el contra electrodo (Poursaee, 2016).

2.5. Espectroscopía de impedancia 
electroquímica (EIS)

Esta técnica estudia la respuesta del sistema 
a la aplicación de una señal de corriente o 
potencial alterno de pequeña amplitud a dis-
tintas frecuencias. La popularidad de esta téc-
nica para el hormigón armado ha aumentado 
notablemente en los últimos años, porque 
el análisis del sistema proporciona informa-
ción sobre la capacitancia de la doble capa, 
intercara, estructura, reacciones que tienen 
lugar, velocidad de corrosión y resistencia del 
electrolito (medio) (Poursaee, 2016).

2.6. Otros sensores

La aparición de corrosión en el acero del hor-
migón armado también se puede detectar por 
sensores basados en otras técnicas, como aco-
plamiento de campos magnéticos, aplicación 
de fibra óptica y la emisión acústica (Poursaee, 
2016).

2.2. Resistencia de polarización lineal (LPR)

Cuando se representa gráficamente el poten-
cial aplicado frente a la corriente medida o vice-
versa, se observa una zona aproximadamente 
lineal en torno al potencial de circuito abierto 
(Ecorr). Las medidas LPR se realizan aplicando un 
potencial en el rango de ±10 mV alrededor del 
Ecorr, bien como un pulso constante (potencios-
tático) o como un barrido de potencial (poten-
ciodinámico), y midiendo la corriente obtenida. 
De manera alternativa, se puede aplicar un 
pulso de corriente (galvanostático) o un barrido 
de corriente (galvanodinámico), midiendo el 
potencial obtenido. La resistencia a la polariza-
ción (Rp) es la resistencia de la muestra a la oxi-
dación cuando se aplica un potencial externo 
y a partir de ella se puede calcular la corriente 
de corrosión, que es inversamente proporcional 
a la Rp, y finalmente, la velocidad de corrosión 
(Poursaee, 2016).

La LPR tiene algunas ventajas sobre otras técni-
cas electroquímicas que la hacen popular en la 
evaluación de la velocidad de corrosión en hor-
migón armado:

•  Es no destructiva

•  Es un método simple y solo necesita unos 
minutos para determinar la velocidad de 
corrosión

•  Debido a su rapidez, puede usarse de manera 
efectiva en estudios cinéticos de monitoriza-
ción de la corrosión.

2.3. Técnica de pulso galvanostático

Esta técnica se introdujo para su aplicación en 
campo en 1988. Es una técnica de polarización 
rápida no destructiva. Se aplica un pulso de 
corriente anódico galvanostáticamente entre 
un contraelectrodo colocado en la superficie 
del hormigón y la barra de acero. La corriente 
aplicada suele estar en el rango de 10-100 µA 
y la duración típica del pulso está entre 5-30 s. 
El refuerzo se polariza anódicamente y se mide 
el cambio del potencial electroquímico con 



176

Bibliografía

ASM HANDBOOK, VOL. 13, CORROSION (1987).  ASM International.

BOSSIO, A., LIGNOLA, G. P. AND PROTA, A. (2018)  ‘An overview of assessment 
and retrofit of corroded reinforced concrete structures’,  Procedia Structural  
Integrity, 11, pp. 394–401.

CREVELLO, G., HUDSON, N. AND NOyCE, P. (2015)  ‘Corrosion condition evaluations 
of historic concrete incons.’,  Case Studies in Construction Materials. Elsevier 
Ltd., 2(2), pp. 2–10.

FELIÚ, S. ET AL. (1984)   Teoría y práctica de la lucha contra la corrosión.   Madrid. 
CSIC.

HAMID, S. A., NOUH, A. AND ZABEL, N. y. (2017)  ‘A model for prioritizing concrete 
structures repair works’,  HBRC Journal. Housing and Building National 
Research Center, 14(3), pp. 334–339.

MISZCZyK, A., SZOCINSKI, M. AND DAROWICKI, K. (2016)  ‘Restoration and preser-
vation of the reinforced concrete poles of fence at the former Auschwitz con-
centration and extermination camp’,  Case Studies in Construction Materials. 
Elsevier Ltd., 4, pp. 42–48.

ORTEGA, N. F. AND ROBLES, S. I. (2016)  ‘Assessment of Residual Life of concrete 
structures affected by reinforcement corrosion’,  HBRC Journal. Housing and 
Building National Research Center, 12(2), pp. 114–122.

POURSAEE, A. (ED.) (2016),     Corrosion of Steel in Concrete Structures.   Elsevier.

ROMANO, P., BRITO, P. S. D. AND RODRIGUES, L. (2013)  ‘Monitoring of the degrada-
tion of concrete structures in environments containing chloride ions’,  Cons-
truction and Building Materials. Elsevier Ltd, 47, pp. 827–832.

SASSOLINI, A. ET AL. (2019)  ‘Screen-printed electrode as a cost-effective and 
miniaturized analytical tool for corrosion monitoring of reinforced concrete’,  
Electrochemistry Communications. Elsevier, 98(November 2018), pp. 69–72.

SONG, H. AND SARASWATHy, V. (2007)  ‘Corrosion Monitoring of Reinforced 
Concrete Structures-A’,  Int. J. Electrochem. Sci, 2, pp. 1–28.  Available at:  
http://www.hydrorelief.org/frackdata/references/corrosion_concrete_structu-
res2010001.pdf.

VAZQUEZ, D. R. ET AL. (2015)  ‘Implementation of Different Techniques for Moni-
toring the Corrosion of Rebars Embedded in Concretes Made with Ordi-
nary and Pozzolanic Cements’,  Procedia Materials Science. Elsevier B.V., 8,  
pp. 73–81.

http://www.hydrorelief.org/frackdata/references/corrosion_concrete_structures2010001.pdf 
http://www.hydrorelief.org/frackdata/references/corrosion_concrete_structures2010001.pdf 


177

Licenciada en Química y Doctora por la Universidad de Oviedo (programa de 
Doctorado de Materiales). 

Desde 2007 es parte de la plantilla de Fundación ITMA (actual Fundación 
IDONIAL), centrando su actividad en las investigaciones en corrosión de 
materiales metálicos y sus recubrimientos, corrosión en procesos industriales 
y corrosión a alta temperatura. Las líneas de investigación actuales son el 
comportamiento de aleaciones metálicas en centrales termosolares de 
nueva generación y la gestión de la corrosión industrial. 

Ha participado en más de 10 proyectos de I+D, en varios de ellos como 
responsable y cuenta con más de 10 contribuciones a congresos científicos.

Elena Mielgo García
elena.mielgo@idonial.com



ATEMPO (2020) ■ Nº4 / pp 178-189 / ISSN 2603-9079

178

Palabras clave
arte sacro
arte moderno
restauración
repintes
Concilio Vaticano II

Resumen
Un recorrido a través de las malas restauraciones llevadas a cabo desde mediados 
del s. XX en las iglesias y capillas del Concejo de Oviedo. Una visión detallada de casos 
de «eccehomos» o repintes con Titanlux, el caso de una empresa de restauración 
en Asturias que falsea sus intervenciones, la destrucción de patrimonio aparejada 
a la reforma litúrgica impulsada por el Concilio Vaticano II y la alteración de los 
conjuntos artísticos relacionados con el arte y la arquitectura modernos, tratando 
casos concretos y reales bien documentados. Y todo ello con la intención de 
manifestar el descuido general y desconocimiento que rodea estos importantes 
núcleos de patrimonio artístico que son los lugares de culto católico.

La destrucción del arte 
en las iglesias de Oviedo: 

«Eccehomos», motivos pastorales 
y otras chapuzas
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The destrucción of art 
in the churches of Oviedo: 

«Eccehomos», pastoral motifs 
and other bungling

Abstract
This article offers a quick tour through the churches and chapels of Oviedo and 
addresses the inappropriate restorations carried out from the middle of the 20th 
century in the city. We address a detailed view of «eccehomos» cases or some botched 
repaintings and analyse the case of an Asturian restoration company that falsifies its 
interventions, the art destruction processes due to the application of the Vatican 
II Liturgical Reform and the alterations of artistic ensembles related to modern 
art and architecture, dealing with concrete and real cases well documented. With 
this paper, we look forward to manifesting the general carelessness and ignorance 
surrounding the important centers of artistic heritage that the places of Catholic 
worship are.

confrontación estética entre el arte moderno y 
los cánones clásicos.

1. Los «eccehomos»

El primer grupo es el conocido vulgarmente 
como de los «eccehomos», tomando este nom-
bre del Ecce Homo de Borja, que asaltó nues-
tras pantallas en el verano de 2012 con algu-
nos hijuelos posteriores como el San Jorge de 
Estella o las tallas de Rañadoiro.

Sin embargo, poco se habla de las aproxima-
damente veinticinco obras que en Oviedo han 
sido intervenidas con pinturas industriales —
generalmente de tipo esmalte— como es el 
caso de dos Crucificados de la iglesia de Godos 
[Figura 1], parroquia de Trubia, que resumen su 
policromía en cuatro colores: marrón, carne, 
blanco y rojo para unas gotas de sangre despro-
porcionadas. Quédense con el nombre de esta 
iglesia a la que solo acuden seis personas cada 
domingo y que además de ser una joya de la 
arquitectura moderna, atesora un misal de 1651.

S i se emprende un recorrido por las iglesias, 
capillas y oratorios de cualquier lugar ‒en 
este caso, Oviedo‒ puede uno apreciar, si 

presta atención, la maravillosa y particular his-
toria de la restauración.

Si entramos en un museo, observamos cómo 
esta disciplina evoluciona hacia las técnicas 
más punteras y respetuosas para con la obra de 
arte, que, al fin y al cabo, es lo que más perdura 
de cuanto el hombre deja en este mundo. Pero 
si nos adentramos en un lugar de culto, es más 
que manifiesta una decadencia absoluta, en 
esta cuestión, que se puede acotar en la última 
mitad del siglo pasado y lo que llevamos del 
nuevo milenio. Y es que es desde los años 60 y 
70 del s. XX cuando se produce una degenera-
ción del gusto y por tanto un interés alentado 
por la ignorancia de «embellecer» imágenes o 
retablos.

Para clasificar este tipo de intervenciones 
desafortunadas en el caso de Oviedo, hemos 
establecido cuatro grupos: los «eccehomos», 
las empresas de restauración fraudulentas, la 
reforma litúrgica del Concilio Vaticano II y la 
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1. Iglesia de Godos: Crucificado repintado 
con Titanlux.



181

Otro caso significativo lo constituyen dos imágenes de la iglesia de San 
Pedro de los Arcos, en la falda del Naranco, que habiendo sobrevivido a 
la revolución del 34 y a la guerra y presentando muy mal estado, fueron 
repintadas ya en este siglo, así como reconstruidos sus brazos y atributos 
por manos inexpertas, dejando además un resultado muy poco estético.

En la capilla de La Balesquida, encontramos una Virgen sedente del s. XIII 
[Figuras 2 y 3] que fue también repintada en el s. XX, modificando drásti-
camente el aspecto original.

Siguiendo en esta línea, encontramos el escandaloso y reciente repinte 
de tres imágenes barrocas [Figuras 4 y 5] de la Basílica de San Juan el Real 
—una de ellas atribuida a Antonio Borja‒, que perdieron la riqueza de su 
policromía y dorados. También sufrió esta céntrica iglesia, entre los años 
2015 y 2016, el repinte de todos sus bronces, realizados entre 1915 y 1927 
por Félix Granda Buylla y que ahora están recubiertos de purpurina y pan 
de oro falso mal aplicando [Figura 6], habiéndose perdido notablemente 
la finura y profundidad de estos relieves.

2. Archivo de la Antigua Cofradía de La Balesquida: la imagen 
en los años 90.

3. La Balesquida: estado de la imagen antes de 
la intervención.
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5. Iglesia de San Juan: San Antonio antes de la intervención.4. Iglesia de San Juan: San Antonio en la actualidad.

6. Iglesia de San Juan: un 
sagrario lateral cubierto de 
pan de oro falso.
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falsea los criterios que se han llevado a cabo. Sin 
embargo, una simple comparación de fotogra-
fías hace ver como los tonos no concuerdan, los 
regueros de sangre aumentan, la expresión del 
ceño cambia y aparece un contorno en los ojos 
antes inexistente. Pudiéndose tratar de la elimi-
nación de un repinte, comprobamos con una 
sencilla cata [Figura 9] que bajo la capa visible 
subyace la que observábamos en las fotografías 
previas a la «restauración».

2. Las empresas de restauración 
fraudulentas

Como antes anunciábamos, el segundo epí-
grafe lo dedicaremos a personas o entidades 
que ofrecen un servicio de conservación-res-
tauración, pero que dan un resultado que para 
nada responde a los criterios establecidos. En 
Asturias se da la terrible circunstancia de que 
existe una empresa cuyo nombre no recuerdo, 
establecida en Oviedo y que durante los años 
90 intervino en una cantidad inimaginable de 
obras de la región, alguna de la mayor impor-
tancia. Una mirada detenida de muchas de sus 
obras hace sospechar a cualquiera.

Hemos tenido oportunidad de comprobar en 
alguna de estas piezas cómo el repinte susti-
tuye a lo que debería ser una limpieza, cómo 
un craquelado dibujado oculta una vieja grieta 
o cómo los Crucificados tienen más sangre des-
pués de la intervención. Entre los casos concre-
tos y bien documentados, podemos destacar la 
imagen de Jesús Cautivo (1961) [Figuras 7 y 8] 
de la citada iglesia de san Juan, intervenida en 
1999 y cuyo breve informe y anexo fotográfico 

7. Archivo de la Parroquia de San Juan. Iglesia de San Juan: 
Jesús Cautivo en la actualidad.

8. Archivo de la Parroquia de San Juan. Imagen de Jesús Cautivo hacia 1990.
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Aunque el templo más sufrido es el de San Isi-
doro el Real, donde la entidad restauró todos 
los retablos de incalculable valor artístico. Si 
bien la intervención del Altar Mayor parece ser 
más correcta a juzgar por la publicación que se 
realizó al efecto, los gazapos innumerables en 
los retablos laterales son fácilmente apreciables 
a la luz del flash [Figura 11].

Otro ejemplo de repolicromía, en este caso 
parcial, en intervenciones que podían compli-
carse lo hallamos en la talla del Cristo de las 
Cadenas (1949), donde se aprecia un falso cra-
quelado sobre la unión de los brazos al torso y 
en la cadera [Figura 10], un repinte en parte del 
torso y, de nuevo, la sangre que se extiende. La 
empresa intervino en él en el año 1997.

9. Cata sobre una muestra desprendida de la imagen de Jesús Cautivo, cuyo cuerpo es de papelón.
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10. Falso craquelado en la cadera de la talla del Cristo de las Cadenas.

11. Iglesia de San Isidoro: antipendio repintado en el altar de San Francisco Javier.
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3. Los motivos pastorales y el 
Concilio Vaticano II

En tercer lugar, alcanzamos otro tema delicado, 
las reformas y modificaciones en el interior de las 
iglesias a raíz del Concilio Vaticano II (1962-65). 
Si bien los documentos oficiales compuestos 
por los padres conciliares no ofrecen direc-
trices específicas sobre este aspecto y hacen 
hincapié en la preservación del patrimonio, 
en 1964 el papa Pablo VI firma la Instrucción 
Inter Oecumenici «para aplicar debidamente 
la Constitución Sacrosanctum Consilium, sobre 
la sagrada liturgia, publicada por la Sagrada 
Congregación de Ritos y el Consilium», que, 
entre otras cosas, invita a que el altar mayor 
ha de estar separado de la pared y los altares 
laterales deben ser pocos. Esta instrucción es la 
causa de que se desmonten altares, sagrarios, 
expositores e incluso retablos, a fin de simplifi-
car y dotar de mayor austeridad las iglesias. El 
mismo concepto de eliminar adherencias del 
rito de la Misa, se proyectó en el abandono de 
multitud de ornamentos de gran valor artístico 
e histórico, que acababan quemados, vendidos 
en algún anticuario o, en el mejor de los casos, 
exiliados en algún cajón. En Oviedo encontra-
mos el desmantelamiento del altar mayor de 
San Tirso el Real [Figuras 12 y 13], de alpaca repu-
jada y que presentaba en su centro la imagen 
del patrono. Fue en aquellos años trasladado a 
una capilla lateral y la talla de San Tirso pasó 
a ocupar el púlpito convertido en peana, mien-
tras que parte de este púlpito barroco pasaba a 
formar un nuevo ambón. En el retablo se colocó 
un Cristo de un estilo y tamaño que, aún hoy, 
siguen sin entonar. Podemos hablar también 
de la Santa Iglesia Catedral, que desterró un 
riquísimo ajuar de ornamentos, la mayoría bor-
dados, a la Sacristía alta, donde ni están expues-
tos ni tienen uso.

Sin embargo, los mismos defensores de esta 
«modernización» de la Iglesia son, paradójica-
mente, los causantes del último motivo que 
venimos a tratar: el problema con lo moderno.

12. La iglesia de San Tirso en la actualidad.

13. Fotomontaje de Luis Suárez Saro. San Tirso antes de la 
reforma del altar.
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Después de lo sucedido en Borja, el término 
Ecce Homo se ha vuelto la denominación per-
fecta para dar nombre a las malas restauracio-
nes, fruto de la ignorancia, la dejadez, la osadía 
y la confianza en unas manos incapaces y equi-
vocadas. Es curioso que sea este nombre preci-
samente aquello que dijo Pilatos de Jesús ante 
la turba enfurecida y que significa: «He aquí el 
hombre». Pues bien, he aquí el hombre que 
crea, el hombre que destruye y el hombre que 
restaura, nuestra aspiración.

4. El problema con el arte sacro 
moderno

Es, durante los años previos al Vaticano II, 
cuando empieza a existir una comunión entre 
el movimiento moderno y el arte y la arquitec-
tura religiosa. En un tiempo de proliferación de 
los barrios y los pueblos, se empiezan a cons-
truir nuevas iglesias siguiendo estos cánones 
que antes tratábamos de sencillez y extrema 
austeridad. Sin embargo, pese a la belleza e ido-
neidad de los nuevos templos, no tardaron en 
llegar las reformas, muchas ya en este siglo, en 
que se intentan incorporar retablos neobarro-
cos a construcciones de —poniendo un ejemplo 
exagerado— Le Corbusier. En Oviedo, tenemos 
el caso del Colegio de La Milagrosa de Sáenz de 
Oiza [Figuras 14 y 15], en el que, para convertir la 
capilla en sala polivalente durante los 80 o 90, 
se destruyó el púlpito diseñado por el afamado 
arquitecto, se colocaron mamparas correderas 
que interfieren gravemente en la visión del con-
junto y se retiró una gran y moderna cruz que 
pendía del techo para colocar sobre el muro un 
monumental crucificado de Olot.

En la iglesia de Godos que citábamos al prin-
cipio, obra de Juan Vallaure, quedaron tiradas 
en el sótano de la iglesia seis lámparas de forja 
diseñadas por el arquitecto en 1965. Son casos 
de poca importancia, pero no aislados, sino que 
forman parte de los mil ejemplos que afectan 
al patrimonio religioso de todo el país y concre-
tamente de Oviedo, donde hemos constatado 
que el 70% de las iglesias y capillas, padecen 
alguno o varios de estos cuatro tipos de des-
trucción que hemos señalado.
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14. Archivo del Colegio Virgen Milagrosa. La capilla de Oiza antes de la reforma de los 90.

15. La capilla del colegio en la actualidad.
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Resumen
El parque del Pasatiempo ubicado en el municipio gallego de Betanzos fue a 
comienzos del siglo XX un Parque Enciclopédico promovido por los hermanos 
indianos y filántropos García Naveira. Comienza a construirse en 1893 y por primera 
vez, se emplea el cemento Portland en Galicia experimentando con las posibilidades 
plásticas del mismo aplicadas a la creación arquitectónica y artística. Está en pleno 
funcionamiento y con continuas modificaciones hasta el año 1933, a partir del cual 
comienza su fase de abandono. [Figura I].
La totalidad del parque constaba de 90.000 m2, a día de hoy solo se conserva 10.000 
m2, dispuesto en 7 terrazas. Actualmente, en la parte desaparecida se conservan 
algunos elementos descontextualizados debido al desarrollo urbanístico.
Tras décadas de abandono y exposición a los distintos agentes de deterioro, por 
primera vez, se acometerá la restauración integral del mismo, un desafío para los 
profesionales de la conservación [Figura 2]. 

Los desafíos de la conservación: 
el parque del pasatiempo de 

Betanzos (A Coruña)
Arancha Aguete de Pazos, Erika Atienza Saavedra, 

Rocío Barreiro Lopo, Rubén de la Fuente Seoane, Laura 
González Moreira, Javier Somoza Heras
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1. Otero, M. (ca.1910-1920). Estanque del retiro. Recuperado de parquedelpasatiempo.blogspt.com.

2. Autores del texto (2019). Estanque del retiro. 
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1. Elementos y materiales 
constructivos

AGENTES

Intrínseco

Sales

Biodeterioro

Daños antrópicos

Fuerzas físicas

Condiciones 
ambientales

ESCULTURAS

Bulto redondo

Cemento y morteros

Mármol de Carrara

Granito

Bajo relieves

Cemento y morteros

Alto relieves

MOSAICO

Teselas

Conchas

Piedras

AZULEJOS

Sobrecubierta

Bajocubierta

FORMAS DE 
ALTERACIÓN

Desplacamiento

Grietas

Fisuras

Disgregaciones

Lagunas

Descohesiones

Pátinas biológicas

Exfoliación

Erosiones

Oxidación

Pérdidas

Suciedad

Eflorescencias

Lavados 
diferenciales

2. Agentes de deterioro y alteraciones

FALTA DE CONOCIMIENTO 
DEL MATERIAL Y TÉCNICAS DE 
EJECUCIÓN.

PROBLEMÁTICA EN MATERIA 
DE SU CONSERVACIÓN Y 
RESTAURACIÓN.

MAGNITUD DEL PROYECTO DE 
RECUPERACIÓN DEL PARQUE.

¿Qué agentes lo afectan? ¿Qué materiales a emplear? ¿Cuáles son las prioridades?

¿Qué formas de alteración y 
deterioro?

¿Su durabilidad ante las 
condiciones climáticas? 

¿Cuáles son las medidas 
urgentes a adoptar?

¿Cómo reaccionarán a corto y 
largo plazo?

¿Quiénes deberían implicarse?

3. Retos del Parque del Pasatiempo
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