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ABSTRACT

El Grupo de investigacién en restauracion arquitectéonica de la
Universidad de Alicante (GIRAUA) lleva trabajando mas de 20
anos en restauracién arquitecténica. Esta experiencia, junto con
las técnicas instrumentales mas vanguardistas, permite al grupo
ejecutar con éxito cualquier proyecto de restauracion (iglesias,
monasterios,  conventos, castillos, murallas, palacios,
ayuntamientos, hospitales, puentes, yacimientos arqueoldgicos,
museos, etc.).

También se realizan para otros profesionales estudios diagndstico
previos al proyecto y labores de asesoria durante la obra.

TECHNICAL DESCRIPTION

El Grupo de investigacidn en restauracion arquitectonica de la Universidad de Alicante (GIRAUA) lleva trabajando mas de 20
anos en restauracion arquitecténica, tanto en los aspectos relacionados con la investigacion de la arquitectura existente, como en
la aplicacién de nuevas técnicas en su intervencion.

Fruto de esta amplia experiencia, el grupo desarrolla tres tipos de trabajos, que se concretan en:

1. Realizar estudios de diagndstico (previos a la intervencion de edificios, tanto histéricos como contemporaneos) de los sistemas
constructivos y de los materiales (tanto de los existentes, como de los que se pretenden aplicar). También se realizan propuestas
sobre laforma en que se debe realizar la obray los tratamientos a aplicar.

2. Realizar labores de asesoria durante la ejecucion de las obras, tanto a la direccién facultativa, como a la empresa constructora,
con andlisis de laboratorio y ensayos /in situ para ver los resultados de la intervencién.

3. Realizar proyectos de restauracion y direcciéon de las obras de ejecucién.

Se denomina estudio-diagnédstico a la fase que incluye la toma de datos sobre el estado de la construccion y la interpretacion de
los mismos.

Es frecuente observar como muchos técnicos se limitan a una simple prospeccién visual del edificio y con los datos obtenidos, de
marcado caracter subjetivo, adoptan decisiones tan importantes como declararlo en ruina o demoler partes sustanciales del
mismo.

En general, los técnicos, ante una obra de intervencién adoptan posturas condicionadas por su responsabilidad civil, eliminando
los elementos constructivos que no le ofrezcan total seguridad, basandose en los pocos datos que se obtienen de la prospeccion
visual, por lo que muchas partes del edificio con interés cultural se pierden.

Por ello, es necesario emplear técnicas que permitan obtener datos rigurosos y cientificos (reproducibles, fiables, cuantitativos,
etc.) para adoptar asi decisiones con una base mas firme.

Mediante observacién visual, o con el empleo de técnicas sencillas, se deben detectar todas las lesiones existentes, dibujandolas
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en planos para poder tener una vision general del estado del edificio que permita interpretar con mayor exactitud las causas de
los danos. Para un estudio en profundidad, resulta imprescindible realizar andlisis de laboratorio, asi como emplear técnicas y
aparatos de medida de ultima generacion que habitualmente no estan presentes en las empresas de restauracion. Las técnicas
mas sencillas y econdmicas son siempre las mas recomendables, aunque en ocasiones hay que recurrir a métodos complejos. Por
ejemplo, es mucho mas importante conocer de forma cuantitativa que la humedad es del 86%, a saber simplemente que hay
humedad por mera observacion.

A continuacidn se detalla el instrumental con que cuenta el grupo para desarrollar su actividad (tanto para analizar los materiales
del edificio, como para estudiar los posibles tratamientos):

A) DE OBSERVACION DIRECTA:

- VISUAL SUPERFICIAL: se emplean pequeias herramientas para observar la dureza, grado de cohesion, toma de muestras, etc. Se
puede usar un punzon, una espatula o una lupa. También es muy util un rociador con fenolftaleina para los morteros, ya que
detecta muy facilmente la presencia de hidréxido célcico (portlandita) al virar su color a rosa.

- ENDOSCOPIO (INTERIOR): se trata de un tubo dotado de fibras dpticas con lente y ocular en un extremo, y entrada de luz en el
otro; se debe practicar un agujero e introducir el endoscopio. Resulta util para investigar la forma de construccion de las
fabricas, ya que permite acceder a zonas internas con buena luminosidad.

B) PARA ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS:

- ULTRASONIDOS: se basa en la propagaciéon de ondas ultrasdnicas elasticas a través de un material. Para ello, se mide la
velocidad de transmisiéon mediante dos transductores que miden el tiempo que dura entre dos puntos a una cierta distancia. Esta
depende de las fuerzas de unién entre las particulas, por lo que la velocidad es mayor en materiales compactos, y menor en
porosos y con anisotropias. La onda se transmite por la periferia en caso de haber grietas, o no lo hace si éstas atraviesan todo el
muro. La medida directa es la mas recomendable; la semidirecta, la mas aconsejable en esquinas; y la indirecta, la menos sensible
(a una cara). Define la densidad y porosidad de un material o una fabrica y el efecto de los tratamientos. Aporta datos indirectos
sobre laresistencia mecanica.

- LUPAS MICROMETRICAS: sustituyen a los conocidos testigos. Son de pocos aumentos (usualmente 10), aunque pueden llegar a
150 con una escalilla en décimas de mm que permite medir la variacion de la fisura.

El 7ell Taleesta formado por dos placas de plastico acrilico que se fijan cada una a un lado de la grieta, en una estd la escalillay en
la otra, una cruz que marca la variacion del ancho de la grieta. Pueden utilizarse otros métodos alternativos.

- GATOS PLANOS: miden la tension de la fabrica en su superficie. La técnica consiste en fijar dos puntos de medida en linea con
la direccion del esfuerzo a medir, determinando la distancia entre ellos (d1). Se hace una hendidura en el muro en medio de los
dos puntos, que tienden a acercarse por las cargas (d2), y se introduce un gato hidraulico plano aplicando presion hasta que los
puntos recobran su posicion original (d1 = d2). La presion hidraulica aplicada es igual a la tension existente. En materiales
homogéneos e isdtropos, sirve también para determinar la deformacion.

- HUMIDIMETRO: mediante el empleo de sondas, mide la humedad de una fabrica, tanto en la superficie como en el interior.
Permite dibujar curvas higrométricas si se toman datos en todo el edificio.

- TERMOHIGROMETRO: mide la humedad del aire y la temperatura del aire y el muro. En funcién de estos factores, es posible
conocer el punto de rocio, ya que éste se alcanza cuando la temperatura del aire es superior a la temperatura del muro, siendo
entonces cuando se forman condensaciones.

- CAMARA TERMOGRAFICA: establece una gama de colores que indican las zonas calientes y frias del edificio, en funcion del
contenido de aguay lainercia térmica de los materiales.

C) TECNICAS DE LABORATORIO:

- LUPA BINOCULAR (de 5 a 100 aumentos): permite observar la forma, el tamafio, la posicion de los granos minerales, el material
cementante, la presencia de fésiles, porosidad, conectividad del poro, etc. Su empleo es muy sencillo, pues basta un pequeno
fragmento de muestra. Ademas, es posible realizar fotografias.

- MICROSCOPIA OPTICA DE POLARIZACION (de 10 a 500 aumentos): es necesario preparar laminas de piedra de 0,03 mm que
permitan el paso de la luz, pegadndolas con resina epoxi a un portaobjetos de vidrio.

Puede utilizarse con nicoles paralelos o cruzados cambiando la luminosidad. Permite identificar los minerales con total
seguridad, tanto los principales como los secundarios y accesorios, su estructuracion, forma, dimensiones, tipos de porosidad,
etc. asi como establecer |a génesis de las rocas para clasificarlas, determinar su procedencia y procesos postgenésicos. Es posible
asi identificar los materiales de un edificio y compararlos con los de la cantera.

- MICROSCOPIA OPTICA DE FLUORESCENCIA: si se utiliza la radiacion de fluorescencia, es necesario aplicar a la muestra
anterior una resina fluorescente que rellene los espacios vacios. El sistema poroso se identifica mucho mejor con este método de
observacién.



Biocalcarenita arenosa, foraminiferos, briozoos, algas rojas, equinodermos, bivalvos, con una moda de tamano de 0,5-1,0 mm.

- MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) (hasta 20000 aumentos): las muestras son pequefios fragmentos que se
pegan a un portaobjetos y se metalizan, ya que se observan tras incidir un haz de electrones sobre ellas. Se observan
tridimensionalmente -con modificacion rapida de los aumentos-, con posibilidad de hacer microanalisis por EDX para identificar
minerales. Incorpora camara fotografica, monitor e impresora. Permite identificar con claridad las propiedades morfolégicas de
los minerales constituyentes, incluso de los submicroscdépicos tipo arcillas. EI microanalisis quimico sirve para dar una idea
precisa de los materiales originales y de los que aparecen en los procesos de alteracion por costras, sales, etc.

Aspecto de colonias de microorganismos y los poros.



Consolidante + hidrofugante. Formacion de pelicula en superficie.

- MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION (TEM) (es el de mayor campo de ampliacién, de 50 a 80000 aumentos):
permite realizar microfotos y microanalisis. La preparaciéon de muestras es compleja, pues resulta necesario desagregar en
mortero de dgata una pequena cantidad de material con agua destilada, agitar y retirar la parte que sobrenada, introduciéndola
en un tubo con agua destilada. Tras agitar, se pipetean unas gotas de la fraccién arcillosa, que se pasan a otro tubo hasta alcanzar
una opalescencia determinada. Una gota de la suspension se coloca en una rejilla de bronce con pelicula de carbono y se lleva a
una estufa a 60°C hasta evaporar el agua. Se basa en la difractometria de los rayos X. Permite identificar los materiales de la
fraccion arcillosa (entre dos micras y geles), asi como determinar las fases cristalinas de los de alteracion.

- ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X : se necesita una pequefia muestra de material pulverizado. Cada sustancia cristalina
expuesta a la incidencia de los rayos X produce un espectro de difraccién caracteristico. Aunque no permite fotografias, si se
pueden identificar completamente las fases minerales (incluso las arcillas) de una forma mucho mas rapida que con el TEM.
Ademas del andlisis cualitativo, se puede obtener uno semicuantitativo.
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Difractograma de una cal aérea.

- POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO: al ser un liquido que no moja los minerales, permite, por inyeccion a
distintas presiones, medir el rango de los poros y el porcentaje de cada tamafo en funcién del radio de acceso al poro,
reconociendo todas las caracteristicas de los espacios vacios que se encuentran en los materiales. Previamente, se debe extraer el
aire de la muestra, inyectando luego el mercurio y registrando la cantidad absorbida a cada nivel de presién, que depende del
didmetro del poro (entre 0,002 y 1000 pm).

- COLORIMETRO: se basa en la modificacién del color por la luz ultravioleta (UV). Las probetas se someten a ciclos de irradiacion
(producida por una lampara de Xenon con un filtro de UV) durante 8 horas (300-800 nm). Para ello se dispone de un equipo
Suntest CPS.

- ENSAYOS FiSICOS Y MECANICOS : permite evaluar la dureza, las densidades aparente o real, el peso, la absorcion al agua,
succién, dilatacién térmica, heladicidad, resistencia a la compresion, flexion o abrasion.

- ENSAYOS QUIMICOS: para determinar la composicién y las sales solubles en superficie

- ENSAYOS BIOLOGICOS Y MICROBIOLOGICOS : mediante el uso del estereomicroscopio se pueden individualizar las especies
(también con el MEB). Con cultivos se detectan los microorganismos, ya que algunos de éstos son causantes de la alteracion de
los materiales.

D) CREACION DE ATMOSFERAS SIMULADAS:

Se utilizan distintos tipos de cdmaras que permiten crear atmdsferas diversas, similares a las reales, simulando situaciones con
distintos grados de contaminacion y cuya accién es mucho mas rapida que la real, obteniendo resultados en unos pocos dias que
son asimilables a 10 6 20 anos de exposicion. Se dispone de una camara climatica Votsch VC 4033.

Paralos ensayos acelerados se emplea:

- CRISTALIZACION DE SALES: inmersién en disoluciones;
- NIEBLA SALINA de NaCl;

- NIEBLA de SO»;

- RADIACION ULTRAVIOLETA: para imitar la accién solar.

En una siguiente fase se debe realizar el diagndstico del estado del edificio, es decir, elegir entre las distintas hipdtesis la que se
considera mas acertada, interpretando los motivos por los cuales aparecen las lesiones, sus causas y efectos, lo que permitira
tener un conocimiento completo de su estado y de la posible evolucién con el tiempo.

Una vez realizado el diagndstico, se buscan las soluciones mas adecuadas en cada caso para un correcto tratamiento de las
lesiones y se realizan las propuestas de intervencion. La reparacion del efecto, si se trata sélo de un maquillaje, es optativa,
aunque se debe hacer si puede acarrear problemas secundarios (por ejemplo, sellar una grieta por la que puede entrar agua).

Ejemplo de reconversién en una sede universitaria de dos edificios historicos de caracter palaciego en Benissa:

Estado de los edificios previo al proceso de intervencion.



Estado de los patios interiores (antes).

Estado de los patios (después).

ADVANTAGES AND INNOVATIVE ASPECTS

La diversa infraestructura (disponible en el Departamento de Construcciones Arquitectdnicas, en la Facultad de Ciencias y en los
Servicios Técnicos de Investigacion de la Universidad de Alicante), junto con los méas de 20 afios de experienciay el buen gusto a
la hora de ejecutar mas de 40 proyectos de restauracion, confiere al grupo un valor afadido del que no disfrutan otras empresas

del sector.

CURRENT STATE OF DEVELOPMENT

El grupo se encuentra capacitado para afrontar con éxito cualquier proceso de restauracion:

- Estudios previos a la intervencion:

- Antecedentes (génesis y evolucion del edificio, levantamiento de planos del estado actual, etc.).



- Toma de datos.

- Analisis de construcciones histéricas, contemporaneas y excavaciones arqueoldgicas:
- Estudio arquitecténico: analisis estructural.
- Estudio constructivo: andlisis de fabricas y materiales.

- Estudio de lesiones y diagnostico.

- Intervencién arquitecténica:

- De caracter arqueoldgico: para recuperar los restos fisicos de distintas épocas (arcos, fachadas, pinturas) manteniendo el valor
cultural de los mismos.

- De caracter arquitectdnico: para dotar al edificio de todas las condiciones funcionales necesarias (instalacién eléctrica, aire
acondicionado, sistemas contra incendios, ascensores).

- Asesoriay ensayos de materiales.

MARKET APPLICATIONS

En todos aquellos edificios histéricos, contemporaneos y restos arqueolégicos donde sea necesario llevar a cabo un proyecto de
restauracion, analizando tanto los sistemas constructivos como los materiales. Por ejemplo: iglesias, monasterios, conventos,
parroquias, ermitas, castillos, palacios, norias, puentes, murallas, bafios arabes, yacimientos, ayuntamientos, hoteles, fincas,
colegios, museos, hospitales, etc.

Asimismo, el grupo es capaz de asesorar a aquellas empresas interesadas en estudiar sus productos, tanto de aplicacién a piedras
como a morteros de revestimiento.

Entre las empresas con las que ha colaborado el grupo, destacan: EDILTECO, CYES, EDYCON, FREISSENET, INTERSA LEVANTE
S.A., TORREMAR PROMOTORA BENIARDA-HERMANOS AVILA.

COLLABORATION SOUGHT

El grupo busca empresas/organismos para:
- Realizar estudios de diagndstico, labores de asesoriay proyectos de restauracion y direccion de obras.
- Ofrecer formacion especifica (Postgrado).

- Ofrecer apoyo tecnolégico en aquellas técnicas que requieran una alta capacitaciéon o instrumental sofisticado que no esté al
alcancedela

empresa solicitante.
- Intercambio de personal por periodos de tiempo definidos (para el aprendizaje de una técnica, etc.).

- Alquiler del equipo interno a los clientes que deseen llevar a cabo sus propios ensayos (infraestructura propia del
Departamento de Construcciones Arquitectdnicas y de los Servicios Técnicos de Investigacion de la Universidad de Alicante).

- Establecer proyectos de [+D+i con organismos de investigacion (publicos o privados), con el objetivo de abrir nuevas lineas de
investigacion o implementar novedosos desarrollos tecnolégicos.

INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS

La tecnologia se encuentra protegida bajo el know-how del grupo de investigacion.

RESEARCH GROUP PROFILE

El Grupo de investigacion en restauracion arquitectonica de la Universidad de Alicante (GIRAUA) se adscribe al Departamento de
Construcciones Arquitectdnicas. Esta integrado en el Centro Internacional para la Conservacion del Patrimonio (C.1.C.O.P) y en
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (C.S.I.C.).

Fundado en 1987, lleva trabajando mas de 20 afios en restauracion arquitectonica (desde los aspectos relacionados con la



investigacion de la arquitectura existente, a la aplicacion de nuevas técnicas en su intervencion). Actualmente, el grupo esta
formado por nueve miembros de reconocido prestigio.

Algunos trabajos desarrollados:

Toma de datos sobre las fabricas y materiales empleados en la Regio VII, Insula Il de Pompeya (Italia). Dentro del proyecto de
investigacion dirigido por el profesor José Uroz del departamento de historia antigua (UA) y subvencionado por el ministerio de
Cultura. Octubre 2005-09. En elaboracién.

Toma de datos y proyecto de restauracion de la Iglesia de La Nucia. Convenio entre la Universidad de Alicante y el Ayuntamiento
de La Nucia. Octubre 2005.

Diagnéstico del estado constructivo y andlisis de materiales del club social de la Manzanera, Calpe. Convenio Universidad de
Alicante y Ayuntamiento de Calpe. Noviembre 2005.

Redaccién del proyecto de consolidacion de la muralla ibera de la sierra del Castellar en Villena, marzo 2006. Obra octubre,
2007. Anélisis de materiales en el Cabezo Redondo de Villena (edad del bronce) julio 2007.

Toma de datos y redaccion del proyecto de restauracion de la iglesia de Benferri, (Alicante) julio 2006. Obras finalizadas julio
2007.

Trabajos de asesoria en las obras de consolidacién y musealizacién del yacimiento ibero del Molon, Camporrobles (Valencia).
Agosto 2006.

Toma de datos y redaccién del proyecto de restauracion de la iglesia de Benijofar, (Alicante) noviembre 2006. Obras finalizadas
julio 2007.

Diagnostico del estado constructivo y redaccién de informe sobre el edificio “Bola de oro” en el centro histérico de Murcia.
Diciembre 2006.

Diagnostico del estado constructivo y redaccion de informe sobre el edificio sito en ¢/San Agustin n° 5, en el centro histérico de
Alicante. Febrero 2007.

Toma de datos y proyecto de restauraciéon de la Iglesia de San Sebastian, monjas agustinas (Orihuela). Convenio entre la
Universidad de Alicante y el convento. Abril 2007.

Diagnostico del estado constructivo y redaccion de informe sobre el Ayuntamiento de Elx. Empresa Torremar. Mayo 2007.

Toma de datos y proyecto de restauracion de la iglesia de Tangel (Alicante). Julio 2007.
Toma de datos y redaccion del proyecto de restauracion de la iglesia de San Miguel de Salinas, (Alicante) agosto 2007.
Toma de datos y proyecto de restauracion del monasterio de la Trinidad, Mutxamel, Alicante. Octubre 2007.

Toma de datos y proyecto de restauracién de la iglesia de Biar. Octubre 2007.

MARKET APPLICATION (3)

Construccion y Arquitectura
Materiales y Nanotecnologia
Piedray Marmol




