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Resumen El estudio del patrimonio arquitecténico desde la perspectiva de las Ciencias de la Tierra
constituye una actividad didactica que aprovecha el atractivo visual, histérico y plastico
de los monumentos para ampliar la vision aplicada de la Geologfa. La observacién de

las rocas empleadas en la construccion de un monumento, identificar sus componentes
petrolégicos, clasificar el patrén de deterioro que muestra y ubicar todos estos aspectos
en una cartografia temética del edificio, contribuye a consolidar los conceptos geolégicos
vistos en el aula y potencia la capacidad de observacion, el pensamiento criticoy la
transversalidad en la educacion. En este trabajo se proponen diferentes actividades para
que el alumnado se aproxime al estudio geolégico de los monumentos, proporcionando
esquemas y materiales con la finalidad de que lo pueda llevar a cabo con autonomia.
Ademas, se proponen actividades complementarias que se pueden incluir a modo de
debate en el aula para favorecer el intercambio de experiencias, ideas y opiniones entre
los estudiantes.

Palabras clave: Ensefnanza de las Ciencias de la Tierra, taller didactico, petrologia, alteracion, rocas,
monumentos.

Abstract The study of the architectural heritage from the point of view of Earth Sciences constitutes
an interesting educational activity based on the visual, aesthetic, and historic value
of monuments. In this paper, different activities are proposed in order to facilitate the
Students’ geological study of the monuments. The proposed activities include: the
observation of the rocks used as building materials, the identification of their petrologic
components, the classification of the different decay patterns developed on the rock and
the representation of all this information in a cartographic map of the monument. All
these points contribute to strengthen the geological concepts studied previously as well
as to develop the observation capacity, the critical reasoning and the cross-curricular
connections. Moreover, at the end of this work several supplementary questions are
suggested with the purpose of introducing them as discussion topics in classroom in order
to encourage the exchange of experiences, ideas and opinions among the students.

Keywords: Geoscience teaching, educational workshop, petrology, weathering, rocks, monuments.

INTRODUCCION

Es indiscutible la capacidad divulgativa y di-
dactica que poseen los monumentos de nuestros
pueblos y ciudades. A través de su atractivo visual
y plastico se pueden transmitir infinidad de con-
ceptos histéricos, artisticos, constructivos, etc. En
este sentido, los monumentos son como caleidos-
copios multidisciplinares, en los que variando la
perspectiva de estudio te devuelven infinidad de
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informacion interrelacionada. La lectura del patri-
monio arquitecténico desde la perspectiva de las
Ciencias de la Tierra permite aprovechar el gran
potencial didactico de la informacién geoldgica
que encierran sus muros de piedra (Vazquez Calvo
et al., 2008; Pérez-Monserrat et al., 2013; Morgan,
2016). La incorporacion de la perspectiva geoldgica
al estudio caleidoscépico de los monumentos enri-
quece a ambos. Por una parte, el estudio geoldgico
de los materiales de construccion enriquece sobre-
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manera el conocimiento global del monumento.
Por otra, la aplicacion de conceptos geolégicos a
casos de estudio multidisciplinares potencia la
consolidacion de las ideas y amplia la vision apli-
cada de la Geologia.

Los muros de sillares y mamposteria, las co-
lumnas y esculturas de piedra, las molduras y
z6calos de rocas ornamentales, se pueden con-
siderar excelentes afloramientos (‘afloramientos
arquitectonicos’ o ‘afloramientos antrdpicos’)
donde estudiar, explicar y comprender miltiples
conceptos de Ciencias de la Tierra. Las superficies
lisas y regulares de los bloques de piedra ofrecen
muchas veces secciones idéneas donde observar
e identificar componentes petrogréficos, texturas,
estructuras sedimentarias, etc. (Figs. 1b, 1e y 1g).
En ocasiones, la erosion superficial de la piedra fa-
vorece la obtencién de vistas en relieve de dichos
componentes y/o estructuras, aumentando su va-
lor didactico (Figs. 1d y 1f). Ademas, las esquinas y
los elementos exentos (columnas, esculturas, etc.)
ofrecen una visién tridimensional de las texturas
y/o estructuras, pudiéndolas estudiar en varias di-
recciones (Figs. 1ay 10).

El anélisis geolégico del patrimonio arquitec-
tonico no sélo se limita al estudio descriptivo de
las rocas, sino que también se pueden interpretar
procesos dinamicos que acttian sobre los materia-
les (procesos de deterioro) a partir de las sefales
que dejan en las rocas (Gomez-Heras y McCabe,
2015). Las formas de alteracién desarrolladas en
los monumentos pueden llegar a ser espectacula-
res, y para explicar su formacién se debe recurrir
a los mismos procesos implicados en el modelado
geomorfolégico de afloramientos naturales.

En este trabajo se presenta una metodologia
simplificada para el estudio de los monumentos
desde la perspectiva de las Ciencias de la Tierra,
combinando el trabajo en el aula y sesiones de
observacion directa en el monumento (fuera del
aula). Esta practica podria constituir una actividad
formativa interesante para alumnos de Bachillerato
(cursos preuniversitarios) y, especialmente, dentro
de los planes docentes de Grados Universitarios
relacionados con materiales de construccién y/o
restauracion (por ejemplo, Geologia, Bellas Artes,
Arquitectura, Ingenieria de la Edificacion, etc.). El
grado de complejidad de esta actividad es variable
y se debe regular al nivel educativo en el que se

imparta la actividad. En primer lugar, la actividad
poseera un grado de complejidad inicial que ven-
dra impuesto por las caracteristicas del propio mo-
numento. La eleccién de un caso de estudio que re-
sulte interesante, didactico y con una complejidad
adecuada sera esencial para el desarrollo y éxito
de la practica. Por ello, este articulo comienza con
una breve exposicion de los factores mas impor-
tantes a tener en cuenta a la hora de seleccionar
el monumento sobre el que trabajar. En segundo
lugar, la dificultad de la actividad puede ser modu-
lada por el profesorado, adaptando la rigurosidad
y exigencia al nivel de conocimiento del alumnado.
En la segunda parte de este articulo se proponen
diferentes actividades con diferentes enfoques y
niveles de complejidad. Por Gltimo, el articulo fina-
liza con una propuesta de actividades a realizar en
el aula tras el analisis del monumento que contri-
buyen a adquirir una visién geolégica mas comple-
ta de la relacion que existe entre el monumento, la
piedra de construccién y las condiciones ambienta-
les de exposicidn.

TRABAJO PREVIO EN EL AULA: PREPARACION
DE LA ACTIVIDAD

Consideraciones previas a la eleccion del monumento
con el que trabajar

Como se ha mencionado anteriormente, la com-
plejidad de esta actividad es variable, y depende
tanto del tipo de material que el alumno deba elabo-
rar a partir del estudio del monumento (desarrollado
en la siguiente seccién), como de las caracteristicas
del propio monumento. El monumento sobre el que
trabajar puede estar asignado directamente por el
profesor, o bien quedar a eleccién libre del propio
alumno. En cualquier caso, se propone tener en
cuenta los siguientes puntos a la hora de establecer
el caso de estudio:

éTodo el monumento? éUna fachada? ¢O solo algtin
elemento puntual?

Las dimensiones del elemento a analizar pue-
den ser un problema a la hora de trabajar en deta-
lle. Si se va a realizar un atlas fotografico global de
las diferentes formas de alteracion que muestran
los materiales de construccion (actividad 1 de la si-
guiente seccion), entonces se recomienda abarcar

Fig. 1. Ejemplos de
elementos reconocibles
cuando se estudia

el patrimonio
arquitectonico desde

la perspectiva de las
Ciencias de la Tierra. (a)
columnas de mdrmol

en las que se puede
estudiar la distribucion
tridimensional de la
foliacion (marcada con
lineas punteadas en
rojo) y fracturacion; (b)
seccion transversal de un
equinodermo (marcado
con flecha) en un sillar
de calcirrudita; (c) vision
tridimensional de una
estructura laminada en
calcarenita; (d) sillar con
estructura diagenética
(anillo de Liesegang)
resaltado por erosion
diferencial; (E) textura
poffidica de un sillar de
granodiorita (fenocristal
marcado con flecha);

() vision tridimensional
de un coral fésil como
resultado de la erosion
preferencial de la matriz;
(g) xenolito (gabarro) en
un sillar de granito.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2019 (27.1) —67




w3y Aipsso)b/610°Sow021°SIS] Ua 3)qIUOdsip 0pv.isn|i 0LDSO0]D |3 Ud DIA]AWI0I SPW OYINW UQOIID]a] DUN IDINSUOD
apand aS “ojuowilipd )3 Ua SajUaNIAL S SauU0JIDIdYD Sb] ap sbunbjp aboras buibibpip 3)SF *0JUIWINUOW |2 U bIpald D] dp UOIIDI]D 3p SOUWLIO) dp 0JUBIWIIOU0I. |9 Ud 0Sn ns bipbd olnlf ap bwvibviqg “z b4

IS uonejusuweldy

|unyAlesso|f/B10°sowool sos| Ho uoloeuswhely
1L0Z 'SOWOOI JeLsjew BuM Zanbojq [ap 0}sal [9p 0}0)
[elpaid e| ep oIolIB}Op OP SBUWLIOL Op OpE.SN|I OESO|D), op epipiad Jod ugIoEIeYE Bp SEW.0) SENo, ey as anb ue|nBauil 0zoJ) un eYe}?

|op eplenxa eibojoulwis]

bBuipunou
ou » ojuajweapuopal @

uopezijoanle e

@ uoQloeZ||0dAle * OH
isepunjoid ajueiseq SOpeEPIAED

e Jebn| ep |eusjew ap epiplad g|?

_M_ Bupyely IS e (OU
uoIdBWEISIPOIDIW
sauoloezjuojodolq A EIjEWOID ugloe.sje s(wws 0 ww) seweoss

sojisodap Jod ugiseIa)y ] seuanbad opuejuens) ugjse as?

Buijeas/uoneuluiejap sauojoewoep A
Jeioadns ugoewedsap Ja sejaub Jod uoioeiaye

uooe.I0jo2ep Jod JuoIdBUIWE|IP 2 ou ]
Jeipadns ugloBIa)|E 8p SELLIO) SBl)O, :

oysodap Jod ugela)e ap Seuwlo) Selo, ¢apiadns

Bujurejs e| e sjusweseled (Wwo-ww) seule| Juoioeinioel; lod
Jisodap . | uonup # IS 0 seoe|d opusipualdsep uejse es? UQIoRIS)|E 8p SBULIO) SEI0,
[s] ousodep 18 %7 (OU

¢seiadns
opuespuopal A opuesije ‘esugbowoy
Anw se |eusiew ap epiplad e|?

|eliajew ap epipiad
Jod uoiloelia)e

i(elueleu ‘ugulew ‘apion) _M_ Buipues/uoneibajuisip IS ou
{0dlugboxs 021[B}8W OPIXO Bp J0j0d ugioezjuaie/ugioebaibsip * OH - einyoRl IS ou
|EUS]EW 8P Sauojuow ‘|elslew un usual} seyouew mN_\.V @
ap sejenjund ssuoivE|NWNIE UOS? ¢ 001 &| op souell uspuaidsap os A eool ;ezold | BPO) ESAIABIIE
niyeib el ap alpadns e Jod ouew e| sesed? K eaneoyiubis ejeub e7?
_M_ 9JUdIs8I0[jo _m _u._tm.._m
ou ]
ELIRIIELEEIGITER uojsoue [ejualayip s ou 1S ou
) |eIouaIa)Ip UQISOID * . !
ZJeanze o ojod owod ‘aioiadns e ¢iyyesb un sa”? ensy

¢ B00I B] 8p SOpUB|q
sajuauLodwon o SeINPNISa ap Jww 0> eunyade eun aual

IS 10AB] B S8 |eusjew ap epipiad e[? A eusnbad Anw se e)81b 877
E Buijios IS ou
ojuauoalbnwua = ¢Seyouew sapueib? %m me

;a1ladns e| us 10jod

U@ sooue|q sa|eisLo souanbad sealasqo?

.umnw_o:w ap Eomawm co% ap solquieo senssqo?  “ou £ 0PUBUOISOIS B)Sd 857 epeinioel) o
A einaso ‘(ww >) euly sa7 ¢uawnjon opusipiad ejse eool 7?7 ou epejaLbe ejse ejse 204 677
1SN ou
2] B O
‘ofeq Anw ugideIa)je 3p
_ £,04np A ojoedwo9 ‘(wo-ww) osenib sa? opeib un uod o epelajjeul 204
uojjezjuojoa jeabojoiq J eond m_ QU
E ©2160]01q UQIDEZIUO|0D IS ou - Q_U_tQQ—._m
¢,.S0Z0J) uejey, 1u
¢eble o oyow ‘uanbi| ‘ofsnw ap IS ¢ewioua lod opejisodap ‘sojualwidaldal lu sojisodap uls ‘seysuews €| BAI9SQO
ojoadse uod (04BBu 0snjoUl 0) BpIBA s87 [\ 0 opioaloal obie, sual] ? uis ‘oaudbowoy ‘osi| ojoadse un auan?

68 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2019 (27.1)



grandes superficies (p.ej. todas las fachadas de un
monumento, varios edificios, etc.). Si por el contra-
rio, se va a realizar cartografias en detalle (activi-
dad 2), quiza sea mas recomendable abarcar una
superficie menor. Tanto en una situacién como en
otra, se debe tener en cuenta que habitualmente
la superficie de estudio accesible al alumno suele
quedar limitada a los primeros 1’5 ~ 2 metros de
altura desde el suelo. Las partes mas elevadas se
trabajarian, por lo tanto, a partir de una observa-
cién general a distancia.

éCantidad o diversidad?

Para que la actividad resulte interesante y didac-
tica, es recomendable que el elemento a estudiar
muestre una rica diversidad, y mucho mejor si ade-
mas de diversas ‘cosas’, presenta muchos ejemplos
de esas ‘cosas’. La diversidad puede estar represen-
tada por: 1) desarrollo de variadas formas de altera-
cion; 2) existencia de varios niveles de intensidad en
el grado de erosion; 3) identificacion de diferentes
variedades litolégicas empleadas como materiales
de construccién. Cuanto mayor sea la variabilidad
de aspectos a estudiar y mayor sea también la can-
tidad de ejemplos disponibles, mas didactico e inte-
resante serd el caso de estudio, pero también mas
complejo. Por ello, se recomienda que en casos de
elevada complejidad, la superficie de trabajo sea
reducida.

éinterior o exterior?

Esta actividad se puede realizar tanto en para-
mentos exteriores (fachadas, portadas, torres, etc)
como en elementos interiores (altares, suelos, z6-
calos, etc). Si bien, en los interiores la intensidad
del deterioro y la variabilidad de las formas de al-
teracion suele ser menor que en exteriores (aunque
no tiene por qué ser siempre asi), la variabilidad de
litologias empleadas en el ornamento de espacios
interiores puede llegar a ser mucho mayor, e incluso
con materiales mas exéticos y diferentes a los que
encontramos en nuestro entorno.

Revision de Conceptos Previos en el Aula
Previamente a la sesion de observacion directa

en el monumento, es necesario que el alumno se fa-

miliarice con los conceptos con los que va a trabajar.

Identificacién de litologias en el monumento

Para el maximo aprovechamiento de estas activida-
des, es conveniente que el alumnado haya realizado
talleres practicos de reconocimiento de rocas en el
aula (Franco y Gonzalo, 2000; Rodrigo Sanz et al.,
2008). De esta forma, podra aplicar los conocimien-
tos adquiridos en el reconocimiento de las rocas
empleadas en la construccién del patrimonio arqui-
tecténico. En el caso de que no exista posibilidad de
realizar dichos talleres de reconocimiento de rocas,
el profesor debera introducir al alumno en las prin-
cipales rocas empleadas en el monumento que va a
estudiar, sus caracteristicas geolégicas y sus rasgos
petrolégicos mas distintivos.

Identificacion de Formas de Alteracion de Rocas
El reconocimiento, analisis y clasificacion de
las diferentes formas que puede desarrollar una

roca al alterarse es un aspecto complejo. Existen
multitud de tipos basicos de alteracién y en la rea-
lidad se pueden desarrollar infinidad de combina-
ciones de estos tipos basicos simultaneamente.
Para tratar de facilitar el proceso de identificacion,
en el diagrama de flujo de la figura 2 se propone
un esquema simplificado que puede emplear el
alumno para su trabajo individual en el monumen-
to. Ademas, se recomienda el uso y consulta de la
guia ilustrada publicada por el International Coun-
cil on Monuments and Sites ICOMOS, 2011), en la
que se incluye la terminologia oficialmente acepta-
da para la descripcién de las formas de alteracién
de las rocas, asi como una coleccion de fotografias
ilustrativas de ejemplos emblematicos de cada una
de ellas. Esta guia ilustrada es de libre uso y se en-
cuentra disponible en la pagina web: iscs.icomos.
org/glossary.html.

La tabla I incluye una breve revisioén de los tipos
basicos de alteracién mas frecuentes en el patrimo-
nio arquitectdnico sobre los que se centra el diagra-
ma de flujo de la figura 2.

Es conveniente que el docente dedique una
parte de la sesion tedrica en el aula a explicar las
principales formas de alteracion de rocas, invitan-
do al alumno a consultar simultdneamente la gufa
ilustrada de ICOMOS. Es importante que el alumno
se encuentre familiarizado tanto con la terminologia
como con el uso de la guia y del diagrama de flujo,
los cuales convendria que llevara imprimidos y/o
descargados en version digital en sus dispositivos
electrénicos de uso en campo.

TRABAJO IN SITU EN EL MONUMENTO

Analisis descriptivo de un monumento desde
la perspectiva de las Ciencias de la Tierra:
Describiendo ‘lo que se ve’

En este articulo se proponen dos tipos de activi-
dades diferentes a realizar con los alumnos: elabo-
racion de Atlas Graficos de Alteracién y elaboracién
de Cartografias Tematicas.

ACTIVIDAD 1: elaboracion de Altas Graficos de
Alteracion

Se propone que el alumnado elabore un Atlas
Grafico similar al elaborado por ICOMOS (2011), pero
a partir de su propio material grafico e incluyendo
sus propias observaciones. En la figura 3 se muestra
una posible ficha que el alumno podria rellenar de
cada una de las formas de alteracién observadas en
el monumento.

Esta actividad permite no cefiirse a un dnico ele-
mento arquitectonico de estudio (fachada, portada,
etc.), sino hacer una revision global de las formas
de alteracién que se observan en un monumento o
en un conjunto de edificaciones. Por ello, constitu-
ye una solucién interesante en aquellos entornos
geograficos en los que el patrimonio arquitecté-
nico tenga una baja capacidad didactica, es decir,
esté construido con el mismo tipo petrolégico (o un
nlmero muy reducido de variedades litoldgicas) y
que ademas muestre una buena durabilidad y en
consecuencia una baja variabilidad de formas de
alteracion.
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Monumento:

Ciudad (Provincia):

Fecha de construccion/reconstruccion:
Fecha de la fotografia:

Forma de alteracién observada:

Descripcion:

Litologia sobre la que se desarrolla:

Ubicacién en el monumento:

Monumento: Vivienda particular

Ciudad (Provincia): Morelia (Michoacan, México)
Fecha de construccion/reconstruccion: s. XIX
Fecha de la fotografia: septiembre 2015

Forma de alteracion observada:
Alveolizacion

Descripcién: Desarrollo de profundos
alveolos (5.5 cm de profundidad). Se
observan ademas pequerfias eflorescencias
salinas, y en la parte superior del sillar hay
erosion diferencial a favor de componentes

Litologia sobre la que se desarrolla:
ignimbrita riolitica rosa

Ubicacion en el monumento:
Sillar inferior de la jamba izquierda de la
puerta de acceso a vivienda.

Fig. 3. Ejemplo de ficha
de forma de alteracion
con los diferentes
campos que se pueden
incluir.

ACTIVIDAD 2: elaboracion de Cartografias Tematicas

Este tipo de actividad implica un grado mayor
de complejidad y una mayor autonomia y capaci-
dad de resolucién de problemas por parte del alum-
nado. En este caso, y a diferencia de la actividad 1,
las cartografias se centran en un Gnico elemento
arquitectdnico, por lo que son especialmente inte-
resantes en aquellos casos de estudios con cierta
complejidad y variabilidad de litologias y/o formas
de alteracién.

Para la elaboracion de las cartografias tematicas
es necesario disponer de un soporte grafico del mo-
numento o elemento arquitecténico, que puede ser
directamente una fotografia (Fig. 4b) o bien un es-
quema arquitecténico (Figs. 4a, 4cy 4d). En el caso
de emplear una fotografia, se recomienda que esta
tuviera poco contraste y poca saturacién de colores
para que resultara mas facil cartografiar después
sobre ella. En el segundo caso, el esquema arquitec-
ténico lo puede proporcionar el profesorado, o bien
lo puede elaborar el propio alumno, lo cual es es-
pecialmente recomendable en cursos universitarios
para favorecer la transversalidad de competencias.
Para la elaboracion de las cartografias tematicas no
es necesario la elaboracion de esquemas arquitec-
tonicos excesivamente precisos, sino que en este
caso, la exactitud del alzado dependera de la exi-
gencia del docente y de las competencias del Grado
Universitario donde se imparta este taller.

La figura 4 muestran diferentes ejemplos de car-
tografias tematicas desarrolladas sobre diferentes
soportes graficos.

El objetivo final de las diferentes cartografias te-
maticas siempre es el mismo: representar la distri-
bucién espacial de uno o varios atributos a lo largo
de la superficie del elemento arquitecténico estu-
diado. Se puede elaborar una cartografia individual
para cada atributo (litologfa; formas de alteracion;
intensidad de alteracién; o intervenciones) o bien
realizar cartografias mixtas mediante la combina-
cién de diferentes tramas y simbolos.

Cartografia litolégica (Figs. 4ay 4¢)

Para la elaboracién de este tipo de cartografia,
el alumnado debe identificar, en primer lugar, el ma-
terial pétreo de construccién empleado y reconocer
cuantas variedades litolégicas existen. Los litotipos
identificados se pueden caracterizar por diferencias
litolégicas (granito, granodiorita, caliza, dolomia,
arenisca, etc.) (Fig. 4a) o bien por diferencias tex-
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turales y/o composicionales (diferencias en el ta-
mafio de cristal o en la cantidad de cuarzo en rocas
pluténicas, diferencias en el contenido fésil o en la
proporcién matriz/cemento en rocas sedimentarias,
etc.) (Fig. 40).

Cartografia de formas de alteracion (Fig. 4b).

En esta cartografia debe quedar representada
cada una de las formas de alteracién desarrolla-
das en la roca, y su ubicacién dentro del caso de
estudio.

Cartografia de intensidad de alteracién (Fig. 4d)

La elaboracién de esta cartografia puede ser in-
teresante en aquellos monumentos con elementos
pétreos muy erosionados. La metodologia habitual
consiste en medir en cada sillar (o en cada elemento
constructivo) el retroceso méaximo de la superficie
respecto a la superficie original (definida por ele-
mentos préximos no erosionados). La intensidad
se gradla en una escala de 6 niveles, pudiéndose
tomar como referencia estos valores (aunque es una
escala arbitraria):

Intensidad o: no hay retroceso de la superficie (~ o
cm).

Intensidad 1: leve retroceso, habitualmente irregular
(<1cm).

Intensidad 2: retroceso moderado-bajo (entre 1y 2.5
cm).

Intensidad 3: retroceso moderado-alto (entre 2.5y
5 cm).

Intensidad 4: fuerte retroceso de la superficie (entre
5y 10 cm).

Intensidad 5: retroceso muy agresivo, pudiendo ha-
ber desaparecido completamente la
pieza (> 10 cm).

En algunos casos, la cartografia de formas e
intensidad de alteraciéon pueden fusionarse en una
(nica cartografia mixta, empleando diferentes colo-
res para representar las diferentes formas de alte-
racion observadas, y diferentes tonos de un mismo
color para representar la intensidad con la que se
manifiesta.

Cartografia de intervenciones

Cuando se han realizado intervenciones (restau-
racion, reconstruccién o prevencién) en el monu-
mento a estudiar puede ser interesante realizar una
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cartografia indicando las diferentes actuacionesy su
ubicacién en el monumento. Dentro de esta carto-
grafia se puede sefalar (por ejemplo): piezas nue-
vas de reposicién; volimenes de reintegraciéon con
morteros; refuerzo de cornisas y salientes con per-
files metéalicos; redes para evitar el acceso de aves;
sistemas para evitar el posado de aves; perforacién
de muros con canales de aireacion; etc.

TRABAJO POSTERIOR EN EL AULA

Analisis de los Procesos Dinamicos de Alteracion:
Interpretando ‘lo que no se ve’

Tal y como se mencioné en la introduccién de
este articulo, el analisis geoldgico del patrimonio ar-
quitecténico no sélo se limita al estudio descriptivo
de las rocas y su estado de conservacion, sino que

también se puede interpretar los procesos dinami-
cos de alteracién que actdian sobre los materiales.
Estos procesos son los mismos que se estudian en
el modelado geomorfolégico del paisaje: procesos
de alteracién por cristalizacién de sales, procesos
de hielo-deshielo, choque térmico, abrasién eblica,
etc. (se puede encontrar mas informacién sobre las
principales causas de deterioro de la piedra natural
en Fort Gonzalez, 2009).

La tabla | sintetiza los procesos mas frecuente-
mente asociados a las diferentes formas de altera-
cién desarrolladas en la roca, aunque esta relacién
no es exclusiva.

Para la interpretacion de los procesos dinamicos
de alteracién conviene recordar que la manifesta-
cién resultante en la roca es el resultado de la adap-
tacion de la roca al clima de exposicién del monu-
mento. La agresividad del ambiente de exposicion
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Tipo de Alteracion

Definicion

Posible proceso asociado

Colonizacion

[4]

Capa de plantas y microorganismos

Su aparicion se debe a la existencia de sustratos

biolégica sobre la superficie de la roca. idéneos, iluminados (sin sol directo) y con abundante
humedad.
Costra Capa de material coherente en la superficie | Puede tener multiples origenes. Habitualmente se

2]

de la roca. El espesor puede ser homogéneo
o irregular.

forman por la acumulacion masiva de sales (costra
salina) o bien por la interaccion de la roca con
contaminantes atmosféricos (costras negras).

Enmugrecimiento El

Fina capa de particulas sélidas atmosféricas
(polvo, hollin, etc.) dando lugar a una
apariencia de suciedad.

Habitualmente se desarrolla en ambientes urbanos
por el depdsito de particulas en suspension. El
desarrollo de esta capa puede dar lugar a una costra.

Eflorescencia Acumulacion cristalina, pulverulenta, Generadas por la cristalizacion de las sales disueltas

poco cohesiva y blancuzca de sales. en el agua existente en los poros de la roca al
evaporarse.

Deposito EI Acumulacién puntual de material dando Puede tener multiples origenes, tanto antropico
lugar a grumos o montones (por ejemplo: como natural.
salpicaduras de mortero o acumulaciéon de
guano)

Graffiti ' Pintadas de tinta o pintura sobre la piedra. Suelen tener origen vandalico, aunque algunos
Los graffitis también pueden estar grabados | tienen valor histérico.
en la roca.

Tincion .I Cambio de color superficial, de extension Asociado a la oxidacion de elementos metalicos
reducida. proximos a la piedra.

Erosién Ocurre cuando la erosion de la superficie de | Debido normalmente a la presencia de

diferencial la roca no avanza con la misma velocidad en  componentes petroldgicos de diferente dureza.
distintas areas de la piedra, dando lugar a
relieves y entrantes.

Disgregacion E Disgregacion de granos individuales La pérdida de los granos se produce cuando

Delaminacion

Microdescamacion IEI

[12]

Alveolizacion

Redondeamiento El

0 agregados de estos.

Separacion fisica de una o varias capas de
la superficie de la roca a favor de una
laminacién preexistente en la misma.
Cuando la delaminacién se produce de
forma independiente de la estructura de la
roca se llama Descarmacion.

Caso particular de la Descamacién, donde
se individualizan pequefias escamas de
espesor mm o submm.

Formacion de cavidades en la superficie,
separadas habitualmente por delgadas
paredes.

Erosion preferente en las aristas de la
piedra, generando un perfil redondeado.

pierden la cohesion con la roca tras la pérdida de
la matriz o cemento que los unia, o bien cuando se
produce una fuerte microfisuracion que
individualiza componentes.

Normalmente se debe a la cristalizacion de sales,
hielo o biocolonizacion entre las laminas.

Normalmente se debe a |a cristalizacion de sales
entre las laminas.

Normalmente se debe a la cristalizacion de sales
en rocas con texturas complejas y/o
heterogeneidades en sus propiedades fisicas y
quimicas.

Habitualmente, el redondeamiento esta asociado a
disgregacion granular y esta promovido por las
mismas causas.

Fragmentacion Rotura total o parcial de la piedra en trozos | La fragmentacion puede estar provocada por
irregulares, normalmente dando lugar a sobrecarga de las estructuras. Cuando la rotura se
superficies limpias y frescas. asocia a acciones mecanicas (impactos, abrasion,

incisiones, etc) se clasifica como ’dafios de origen
mecanico’.

Fisura . Grieta individualizada, visible a simple vista | Tanto las fisuras como las fracturas se pueden
pero de pequefia apertura (<0.1mm). generar por problemas de sobrecarga de la pieza,

o bien por intemperismo (heladas), terremotos,
. ) fuego, o por incompatibilidad entre materiales
Fractura . Grieta de mayor entidad que la fisura. (oxidacion de elementos metalicos introducidos en

Habitualmente atraviesa totalmente o en
buena medida la seccion de la pieza.

la piedra). Las fracturas pueden desarrollarse a
partir de defectos previos en la roca, o no.

Tabla I. Breve resena de las formas de alteracion recogidas en el diagrama de flujo de la figura 2, en la que se incluye una breve definicion y una revision

de los posibles procesos que la causan.
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dependerd, por lo tanto, de la propia agresividad de
los factores ambientales (cantidad de precipitacio-
nes, rango térmico, régimen de vientos, etc) y de la
resistencia intrinseca que oponga la roca al deterio-
ro. Por ello, diferentes rocas expuestas en un mismo
ambiente no tienen por qué sufrir la misma intensi-
dad de deterioro (ni manifestarlo a través de las mis-
mas formas); y a su vez, una misma roca expuesta
en ambientes diferentes podra mostrar respuestas
igualmente diferentes.

Por (ltimo, en este punto es importante trasmitir
al estudiante la rotunda diferencia entre la descrip-
cion objetiva de la realidad (tipos de rocas emplea-
dos, grado de alteracidn, formas de alteracién que
muestra, etc.) y la interpretacion de los procesos
que han generado el deterioro de los materiales.
En el primer caso, si la descripcién esta hecha co-
rrectamente, no deberfa existir divergencias de opi-
nién significativas entre diferentes observadores;
mientras que en el segundo caso, la interpretacion
del proceso causante del deterioro depende de lo
evidente que resulte la relacion causa-efecto (pre-
sencia de abundantes eflorescencias salinas para
asegurar un proceso de haloclastia; concentracio-
nes de hielo en la superficie de la roca durante el
invierno que justifiquen dafio por procesos de hielo-
deshielo; etc.) y de la experiencia del observador en
la interpretacién de casos similares.

Reflexiones sobre la piedra en el patrimonio:
Actividades complementarias.

Una vez elaboradas todas las cartografias, se
puede completar el analisis del monumento me-
diante actividades complementarias y/o cuestio-
nes globales que contribuyan a aumentar la vision
integral de la relacién entre la piedra, el patrimonio
arquitectdnico y las condiciones ambientales de ex-
posicion. Estas reflexiones se pueden incluir en el
trabajo individual de cada alumno, sirviendo de eje
para la discusion de sus resultados; o bien se puede
tratar en comin mediante un debate participativo
en el aula en el que cada estudiante exponga breve-
mente sus resultados y se comparen los diferentes
puntos de vista.

Si se emplean distintas litologias en el monumento,
cexiste un uso preferente de cada variedad para de-
terminados usos constructivos (zécalos, ornamen-
tos, esculturas, etc)? ipor qué?

No todas las rocas se trabajan con la misma
facilidad ni admiten el mismo grado de detalle en
el acabado. Esto hace que, en ocasiones, deter-
minadas variedades petrolégicas se destinasen a
determinados usos constructivos en funcién de la
exigencia de la pieza final y de la facilidad de traba-
jo. Algunos aspectos petrolégicos que controlan la
‘trabajabilidad’ de un material son: la porosidad, el
tamafo de poro, el tamafio de cristal, la resistencia
mecanica o el grado de heterogeneidad petrogra-
fica. Sin embargo, como regla general, la mayor
facilidad de trabajo se corresponde con una menor
durabilidad de la pieza a la accién de los agentes
atmosféricos. éSe observa alguna coincidencia en-
tre la cartografia litolégica, la cartografia de inten-
sidades y el grado de sencillez de la geometria de
la pieza acabada?

Si se observan diferentes litologias y diferentes
formas de alteracion: éexiste una correlacion y
dependencia entre unas y otras?

Es interesante que el alumnado concluya si exis-
te alguna preferencia en la aparicién de determi-
nadas formas de alteraciéon sobre alguna variedad
litolégica concreta. Cualquier asociacion que se
observe puede constituir una conclusién valiosa del
trabajo, aunque explicar y justificar por qué determi-
nadas variedades se deterioran siguiendo determi-
nados patrones es bastante mas complicado.

¢Existen zonas preferentemente alteradas en el mo-
numento?

En ocasiones, analizar la distribucién espacial de
las zonas de maxima intensidad de alteracién puede
aportar informacién para comprender el origen del
deterioro. Por ejemplo, si la zona de maxima alte-
racion se ubica en la parte baja de la fachada (zona
capilar), la causa puede estar asociada a la cristali-
zacion de sales tras la evaporacion del agua capilar
que ha ascendido desde el subsuelo. Si la zona de
maxima alteracién se ubica en zonas sin proteccién
a la escorrentia (zonas de fachada sin alero, bordes
de cornisa, etc.) entonces el problema puede estar
asociado a las precipitaciones.

é{Como se podria eliminar (o mitigar) las causas de
alteracion de la piedra? O en caso de que ya se haya
intervenido en el monumento éparecen efectivas las
medidas tomadas?

Estas preguntas pueden ser complejas de res-
ponder, y no existe una respuesta cerrada, pero po-
tencian el razonamiento critico y la creatividad del
alumno.

éTodo el monumento estudiado es original?

Esta pregunta puede abrir un trabajo de inves-
tigacion individual interesante. En ocasiones (y
segln la formacion del alumnado), es posible iden-
tificar elementos incorporados al monumento en
fechas posteriores a su construccion. En otras (qui-
za la mayoria), esta tarea es incierta e inabordable.
Sin embargo, el alumnado puede recurrir a foto-
grafias antiguas, documentacién bibliografica o in-
dagar en la tradicién oral, para conocer la historia
constructiva del monumento. En el caso 6ptimo de
conocer diferentes fases de construccion, apare-
cen nuevas preguntas: ¢se emplearon los mismos
materiales? ¢Hay diferencias en la intensidad de
alteracién de las partes originales y las posteriores
reconstrucciones? ¢Hay diferencia en las formas de
alteracién que se observan en las diferentes fases
de construccion?

CONSIDERACIONES FINALES

Los muros del patrimonio arquitecténico cons-
truido en piedra encierran un gran potencial didac-
tico desde el punto de vista de las Ciencias de la
Tierra. En este trabajo se presentan diversas activi-
dades docentes para que el alumnado se aproxime,
de forma atractiva, interesante y auténoma, al es-
tudio geoldgico de los monumentos, combinando el
trabajo en el aula y sesiones de observacién directa
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en el monumento. El grado de exigencia y compleji-
dad de cada actividad se puede regular redefiniendo
tanto sus objetivos concretos como seleccionando
correctamente el caso de estudio. De esta forma,
estos ejercicios practicos resultan aptos para un
amplio rango de niveles de formacion, desde cur-
s0s pre-universitarios hasta Grados Universitarios
relacionados con materiales de construccion y/o
restauracion (Geologia, Bellas Artes, Arquitectura,
Ingenieria de la Edificacion, etc.).
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