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Restauración con técnica láser de epígrafes arqueológicos 
romanos en mármol de Sisapo (La Bienvenida, Almodóvar 
del Campo, Ciudad Real)
Laser technology for conservation of Roman archaeological 
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del Campo, Ciudad Real)
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Resumen 
El trabajo presenta los resultados del proceso de investigación e intervención restauradora realizada en el SECYR 
mediante técnica láser de un conjunto de epígrafes romanos en mármol de distinta naturaleza compositiva, proceden-
tes del antiguo municipium romano de Sisapo (La Bienvenida, Almodóvar del Campo, Ciudad Real). Los problemas 
de deterioro de los mármoles arqueológicos que han estado enterrados en el suelo durante siglos se caracterizan por 
los densos paquetes de carbonatos, silicatos, fosfatos y tierras, que llegan a formar costras de una gran dureza. El 
estudio composicional de este deterioro se ha realizado por Difracción de Rayos X Policristal (DRX-P). Las caracte-
rísticas de esta película de alteración la hacían imposible de eliminar mediante los tratamientos químicos y mecánicos 
habituales sin dejar marcas o rayados visibles, y sin que se viese afectada la pátina. En cambio, la aplicación del láser 
como método de limpieza nos ha permitido obtener unos resultados muy positivos, descubriendo con nitidez la grafía 
y manteniendo la pátina original de los epígrafes. 
Palabras clave: hisponorromano, epígrafe, mármol, láser, restauración, limpieza, DRX.

Abstract 
This work presents the results of the research process and restoration intervention by laser technique, undertaken at 
SECYR, on a group of Roman epigraphs on marble of different compositions, excavated in the Roman municipium 
of Sisapo (La Bienvenida, Almodóvar del Campo, Ciudad Real). The deterioration problems of the archaeological 
marbles buried in the ground for centuries are characterized by dense clumps of carbonates, silicates, phosphates 
and dirt, which become crusts of great hardness. Their compositional study was carried out by Polycrystalline X-ray 
Diffraction (RXD-P). The characteristics of this alteration film made it impossible to remove by means of the usual che-
mical and mechanical treatments without leaving visible marks or scratches, and without affecting the original patina. 
However, the application of laser as a cleaning method has allowed us to obtain very positive results; unveiling the 
ancient graphs, and keeping the original patina of the epigraphs.
Key words: Hispano-Roman, epigraph, marble, laser, conservation, cleaninig, XRD.
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1. IntroduccIón

La intervención de la restauración con láser de al-
gunos de estos mármoles epigráficos y sus resultados 
han sido dados a conocer a través de seminarios, cur-
sos, congresos, conferencias de clase, revistas . (Cha-
món, Barrio y Criado, 2008; Barrio, 2007; Barrio et 
al., 2009 y 2017) Por eso creemos que ha llegado el 
momento de hacer una síntesis a modo de revisión de 
aquellos trabajos, con la perspectiva de presentarles 
de manera precisa en todos sus pormenores técnicos 
y metodológicos, incluyendo, además, el resultado de 
la investigación e intervención de nuevas piezas pro-
cedentes de este mismo yacimiento hispanorromano.

También existe una segunda razón, de tipo senti-
mental y afectivo. La profa. Fernández Ochoa, a quien 
se homenajea con esta Monografía, lleva vinculada co-
dirigiendo las investigaciones de este sitio arqueológi-
co desde el comienzo de sus excavaciones. Asimismo, 
ella fue quien trajo al Laboratorio de la UAM el prime-
ro de los epígrafes, buscando una solución alternativa 
ante el serio problema de deterioro superficial que im-
pedía su lectura. Una vez comprobada la efectividad 
del tratamiento, se inició la llegada de nuevas piezas, 
que han conformado el conjunto que presentamos aho-
ra. 

Podemos anotar una tercera razón para desarrollar 
este trabajo; no ha sido muy habitual dar a conocer a 
través de la bibliografía la restauración de epígrafes de 
mármol arqueológicos mediante tecnología Láser. Es 
posible que se hayan abordado, pero desconocemos el 
resultado y el proceso seguido. Por ello, más si cabe, 
creímos necesario llevar adelante este trabajo, con la 
finalidad implícita de poner de relieve la problemáti-
ca que presentan algunos materiales inorgánicos reali-
zados en piedra (calizas y mármoles), procedentes de 
excavaciones arqueológicas. Una singularidad eviden-
te frente a los mármoles que nunca han permanecido 
enterrados durante largo tiempo en el suelo.

No obstante lo apuntado, la restauración de mate-
riales pétreos de variada naturaleza en edificios histó-
ricos mediante las técnicas de ablación Láser, ha sido 
el campo que ha gozado de una mayor aplicabilidad 
desde los años 70 del siglo XX (Chevillot y Watelet, 
2003). Quizás acredita una experiencia en investiga-
ción y ejecución de obra en piedra que supera al con-
junto de materiales arqueológicos.

2. descrIpcIón y característIcas de los epígrafes 

Epígrafe 1 (SECYR 2; BV01/1/6/3/4) Medidas: 
204x170x40 mms.

El resto de este epígrafe fue recuperado junto los 
epígrafes 2 y 4 (SECYR 3 y 811 respectivamente) en 
la campaña de excavaciones de 2001 rellenando como 
vertido una fosa tardoantigua. Está tallado en un már-

mol blanco; este detalle se ha podido apreciar en uno 
de los golpes recientes. El estudio epigráfico lo atribu-
ye a una inscripción honorífica, sin descartar que fuese 
de uso funerario, y se puede restituir a partir del texto 
conservado el término municipii Sisaponensis. Toman-
do como base el estudio paleográfico, se le atribuye 
una fechación entre la época Flavia y la Antoniniana 
(Zarzalejos, Fernández-Ochoa, y Hevia 2011: 36-38) 

En este epígrafe la fracturación perimetral era de 
antiguo, con signos de combustión en el lado derecho. 
Mostraba un golpe importante en uno de los bordes, y 
pequeños raspones de escasa entidad sobre la superfi-
cie. La conservación general de la pieza era muy bue-
na. Evidenciaba una gran solidez estructural, sin pre-
sencia de fisuras ni microfisuras. Sin embargo, sobre 
la superficie tenía una costra muy espesa en todas sus 
caras, y especialmente presentaba una capa más gruesa 
sobre el anverso, que imposibilitaba la lectura de las 
letras (Fig. 1).

Epígrafe 2 (SECYR 3; BV01/1/6/3/5) Medidas: 
400x210x43 mms. 

Este fragmento de epígrafe fue localizado también 
en el año 2001 y tiene la misma indicación estratigrá-
fica que el anterior. En este caso el mármol es blanco 
con un leve veteado en tonos rosáceos y marrones. La 
fractura principal parece coincidir con la orientación 
de estas vetas. En este caso el estudio epigráfico le 
otorga un carácter conmemorativo de “la liberalidad 
de unos augustales o seviri augustales de municipio 
sisaponense” (Zarzalejos, Fernández-Ochoa y Hevia 
2011:36-38; Gimeno 2008). Estos autores le fechan 
entre mediados y segunda mitad del siglo II d.C. Este 
epígrafe y el anterior confirman documentalmente la 
identificación de este yacimiento de La Bienvenida con 

Figura 1. Estado inicial del epígrafe 1 tal como llegó al labora-
torio con las áreas donde había comenzado ya su limpieza por 

procedimientos mecánicos.
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la ciudad hispanorromana de Sisapo y su evidente esta-
tus jurídico municipal. 

La pieza tiene una fracturación antigua en los dos 
lados cortos, con algunos pequeños golpes recientes en 
la zona apuntada, donde se puede observar perfecta-
mente el color original del mármol. El estado del ma-
terial es muy bueno, sin rastro de meteorización. Sobre 
la superficie mostraba una costra irregular muy fina de 
silicatos y carbonatos que rellenaba buena parte del 
interior de las letras. Las diferencias entre anverso y 
reverso son apreciables en la costra de alteración. Se 
observan microfisuras en superficie (Fig. 2)

Epígrafe 3 (SECYR 810; BV01/1/8/2/1) Medidas 
117x119x33 mms.

Este fragmento es muy irregular con una fractura-
ción perimetral antigua. Sólo en la superficie y en los 
bordes tiene algún golpe reciente que permite apreciar 
el color original y las características del mármol, muy 
similar al anterior, blanco con presencia de vetas. En la 
zona inferior quedan huellas de combustión. La capa 
de alteración estaba formada por una película fina y 

uniforme de silicatos y carbonatos mezclados con tie-
rras; en algunos puntos la textura es áspera e irregular 
(Fig. 3 izquierda) 

Epígrafe 4 (SECYR 811; BV01/1/6/3/3) Medidas 
124x100x47mms.

El fragmento del epígrafe también muestra frac-
turación de la época de amortización en la fosa, con 
algunos pequeños golpes en la zona de fracturas latera-
les; en superficie sólo tiene marcas finas, poco percep-
tibles. Esta realizado en un mármol blanco de caracte-
rísticas similares a los anteriores, pero en este caso no 
se observan vetas.

La capa de alteración superficial presenta diferen-
cias entre el anverso, y los laterales y el reverso. En el 
primero, esta película es más fina y menos irregular. 
En cambio, en el resto de la pieza la textura es mucho 
más áspera y de mayor espesor la costra. En todos los 
casos está compuesta por carbonatos, silicatos y tierras 
oscuras amalgamadas (Fig. 3 derecha)

3.  el estado de conservacIón de los epígrafes y el 
análIsIs del deterIoro

A partir de la descripción en líneas precedentes 
se puede hacer una evaluación sintética del estado de 
conservación y de los elementos de diagnóstico. Se ha 
llevado a efecto mediante una exhaustiva inspección 
óptica visual y macro, y la realización de varios aná-
lisis mediante técnicas de caracterización de restos de 
estas costras de alteración. 

Se ha de partir del hecho que los problemas de de-
terioro de los mármoles arqueológicos que han estado 
enterrados en el suelo durante siglos son muy distintos 
de aquellos que han permanecido al aire, pues mientras 
en éstos últimos los productos de deterioro se han for-

Figura 2. Estado inicial del epígrafe 2 donde se aprecian las 
costras sobre el mármol.

Figura 3. Estado inicial de los epígrafes 3 (izquierda) y 4 (derecha).
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mado prioritariamente por efecto de la contaminación 
urbana (costras negras, depósitos sulfatados, ...), en los 
primeros se trata de paquetes de carbonatos, silicatos, 
fosfatos y tierras, que llegan a formar costras de una 
gran dureza, y muy difíciles de eliminar.

Ninguno de los epígrafes estudiados presenta dis-
gregación superficial como suele ser corriente en los 
mármoles o calizas expuestos al exterior durante mu-
cho tiempo. En nuestras piezas el leve proceso de me-
teorización desarrollado durante su etapa de “vida” 
útil, apenas ha suavizado las aristas de las letras y de 
los perfiles angulosos de los bordes, y sin embargo, de 
manera muy beneficiosa ha generado una fina y bella 
pátina que les da un carácter de autenticidad ineludible.

Los epígrafes romanos (incompletos) que aquí se 
presentan se caracterizaban porque tenían un buen es-
tado de conservación en su estructura, con pocas evi-
dencias de fisuras o microfisuras penetrantes, como 
resultado de una fracturación muy agresiva o de la pre-
sión mecánica en el contenedor. Sin embargo, tenían 
sobre la superficie de una costra de alteración formada 
por carbonatos y silicatos, con diferente grado de es-
pesor y regularidad dependiendo de cada uno de ellos. 
Esta costra, especialmente resistente y muy oscura en 
los epígrafes 1 y 4, ocultaba no sólo los detalles de la 
grafía o del mármol, sino la pátina original. (Fig. 4)

Para realizar análisis de caracterización de los de-
pósitos de alteración dispusimos de muestras de 3 pie-
zas: epígrafe 1 (SECYR 2), epígrafe 3 (SECYR 810) y 
epígrafe 4 (SECYR 811). Estos se analizaron con Di-
fracción de Rayos X Policristal2, técnica empleada para 

2  El equipo de DRX-P pertenecen a los laboratorios del Servicio 
Interdepartamental de Investigación (SIdI) de la Universidad 
Autónoma de Madrid. Para la identificación de las fases crista-
linas se ha utilizado la base de datos libre online: American Mi-

la identificación de fases cristalinas, método del polvo 
cristalino. Nos permite detectar los constituyentes mi-
nerales de la muestra que se encuentran en cantidades 
superiores al 3% del peso de la muestra.

A través de las gráficas de DRX, se confirma que 
hay presencia de costra de carbonatos que incluye gra-
nos de cuarzo, mica y feldespato procedentes de las 
tierras. En cuanto a la detección mínima de hidroxyla-
patita, esta sal podría estar relacionada con la presencia 
de fosfato en las tierras del enterramiento o de contacto 
con huesos. La detección de dolomita en el SECYR 
811 tendría que ver con la propia composición de ese 
mármol. (Figs. 5 y 6)

neralogist Crystal Structure Database (The RUFF Project) y bi-
bliografía especializada. Downs, R. T. The RRUFF Project: an 
integrated study of the chemistry, crystallography, Raman and 
infrared spectroscopy of minerals., in Program and Abstracts of 
the 19th General Meeting of the International Mineralogical As-
sociation in Kobe, Japan, 2006: 03–13.

Figura 4. Aspecto de la potente costra oscura en el reverso del 
epígrafe 4.

Figura 5. Espectro de DRX-P de los depósitos carbonatados sobre 
el epígrafe 1.

Figura 6. Espectro de DRX-P de la superficie del epígrafe 4.



Anejos 2020: 297-306 Restauración con técnica láser de epígrafes… 301

4.  la metodología y técnIcas de trabajo. 
la aportacIón del láser

Las pocas experiencias conocidas a nivel nacional 
e internacional en mármoles recuperados en contex-
tos de enterramiento arqueológico hacían pensar que 
la metodología de trabajo con Láser era la adecuada 
(Ganeev, 2014).

Las posibilidades del láser IR a través del empleo 
de los equipos SFR y LQS (con diferente duración de 
pulso) permitieron abordar con éxito una restauración 
de gran complejidad. Los resultados obtenidos ponen 
de manifiesto que esta tecnología es idónea para resol-
ver de manera eficiente la grave problemática de los 
mármoles arqueológicos cubiertos por gruesas y re-
sistentes costras de alteración, con el objetivo final de 
hacer posible la legibilidad más precisa de las inscrip-
ciones y la mejor conservación de su pátina de origen.

Las características de esta película de alteración la 
hacían imposible de eliminar mediante los tratamien-
tos químicos y mecánicos habituales sin dejar marcas 
o rayados visibles. El epígrafe 1 de La Bienvenida nos 
había llegado después de que sobre él ya se habían pro-
bado estos procedimientos mecánicos sin obtener re-
sultado positivo en eliminación de la costra cubriente; 
incluso se había intentado desprender la costra con pe-
queños golpes de “cincel”, cuyas marcas eran eviden-
tes. Pensamos que en este caso era una buena opción 
investigar las posibilidades de la desincrustración de 
esta película mediante Láser, como se venía haciendo 
en los mármoles de construcciones históricas, aunque 
las características compositivas y estructurales de esa 
capa fueran muy diferentes. En algunos trabajos de sín-
tesis (Groux, 1999) se hacía un repaso de las actuacio-
nes a lo largo de ese decenio y una valoración positiva 
con tecnología Láser en numerosos edificios religiosos 
o civiles de primer nivel a lo largo de Europa.

Mientras que, en la restauración con Láser de ele-
mentos pétreos en edificios u obras ubicadas al exte-
rior, en atmósferas urbanas, se tenía una experiencia 
dilatada desde los años 80 y muy consolidada en los 
90, el trabajo con esta técnica en objetos de mármol 
llegados directamente de excavaciones arqueológi-
cas de campo ha sido y es muy reducido. En España 
el Centro de Conservación y Restauración de BBCC 
de Castilla y León, es el que ha realizado algunas res-
tauraciones que constituyen un precedente comparati-
vo valioso sobre el que asentar esta investigación. En 
este Centro se había abordado con buenos resultados, 
entre otros, la restauración de esculturas romanas de 
mármol, algunos capiteles romanos y románicos, una 
pilastra y tenante de altar visigodos, elementos de una 
jamba de puerta policromada sobre estuco, etc. (Pérez 
de Andrés, 1999: 270-280; Escudero, Barrera y Pérez, 
2002). En estos trabajos se destacan las posibilidades 
de esta técnica para mejorar las opciones de restaura-
ción de obras de piedra de procedencia arqueológica, 
con serios problemas de deterioro. Así mismo, ponen 

de manifiesto la singularidad que tienen las interven-
ciones de estos bienes pétreos frente a los radicados en 
medios urbanos.

Con el fin de justificar la elección que se hizo en 
2007 y 2017 de esta técnica para abordar la restaura-
ción de los epígrafes romanos referidos, es necesario 
anotar cuáles son las ventajas que tiene el trabajo con 
láser frente a otras técnicas de limpieza en objetos pé-
treos de procedencia arqueológica: 

•  Frente a las limpiezas mecánicas manuales no 
deja marcas, ni rayados ni picaduras que con-
dicionan la estética de la pátina original de las 
piezas. 

•  Frente a la limpieza mecánica asistida con micro-
chorro, el láser no genera una abrasión diferencial 
en las partes con relieves o motivos delicados, 
como sucede al hacer una limpieza con esta técni-
ca abrasiva. Además, se evita la emisión de polvo.

•  Frente a las limpiezas químicas, única alternati-
va hasta ahora en la restauración de piezas que 
presentan costras cubrientes de gran resistencia, 
permite prescindir de estas disoluciones agresi-
vas (ácidos nítrico, clorhídrico o fluorhídrico), 
de control muy difícil y lesivas para las pátinas 
originales. A causa de limpiezas de este tipo han 
desaparecido las pátinas y numerosos restos de 
policromías de esculturas arqueológicas interve-
nidas desde los años 1950/1960.

•  Evita, además, en obras hechas habitualmente en 
materiales muy porosos (calizas, areniscas, ), que 
estos productos químicos que presentan una di-
fícil eliminación completa de su interior, queden 
residuales y generen problemas de deterioro en el 
futuro, debido a una insuficiente neutralización.

•  Frente a ambos métodos de limpieza, el láser 
permite mantener la denominada capa epigénica, 
que en muchos mármoles o calizas antiguas es-
taba formada por engobes de base cálcica sobre 
los que después se policromaba (Vergés-Belmin 
et al., 1993; Chevillot y Watelet, 2003).

•  Permite la eliminación capas de ceras, barnices o 
consolidantes que el paso del tiempo ha degrada-
do, sin que sea necesaria la utilización de disol-
ventes tóxicos. 

•  Selectividad en la eliminación de los productos, 
permitiendo regular estratigráficamente la lim-
pieza de películas de escasa homogeneidad y de 
espesor variable; hace posible un control a nivel 
micrométrico de la eliminación de estas capas.

•  Consigue una necesaria flexibilidad en los ni-
veles de limpieza que se quieren obtener en una 
pieza, donde no toda la superficie debe ser tratada 
homogéneamente, en consonancia con lo indica-
do por principios más actuales de la restauración 
(Laborde, 2013). Se evita, por tanto, ese efecto 
tan irreal y falso de uniformidad cromática que se 
derivaba de las limpiezas químicas o con chorro 
de arena sobre un mármol.
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La limpieza de estos epígrafes se ha efectuado con 
los dos equipos Láser Nd:YAG (λ=1064 nm), marca 
El.EN del Servicio de Conservación, Restauración y 
Estudios Científicos del Patrimonio Arqueológico de la 
UAM: un EOS 1000 Short Free Running (SFR) con una 
duración de pulso de 60 a 120 µs, y un Long Q-Swit-
ched (LQS), cuya duración de pulso es de 120 a 300 ns.

Partiendo de estas premisas, con los equipos Láser 
antes citados, se realizó la intervención en los epígrafes 
de Sisapo. El criterio de restauración era eliminar las 
concreciones cubrientes de la superficie, permitiendo una 
legibilidad completa, sin provocar el más mínimo daño, 
y preservando la pátina original de cada uno de ellos.

La existencia de pátinas sobre las superficies pé-
treas es bien conocido e investigado desde hace años, 
especialmente en el mármol (Matteini y Moles, 1986), 
y suele contribuir a la conservación del material pétreo; 
por ello se debe de evitar su eliminación indiscrimina-
da en los procesos de limpieza y fomentar su conserva-
ción y protección. Sólo conservando la pátina el objeto 
antiguo mantiene su plena autenticidad. Y éste es un 
criterio de actuación imprescindible en la restauración 
actual.

Se siguió un protocolo de trabajo que era conocido, 
al menos en sus líneas generales, en las investigaciones 
sobre los mármoles históricos. No obstante, siempre se 
realiza una pequeña cata/prueba para valorar la acción 
del láser en cada una de las piezas, en anverso y re-
verso, en especial cuando el mármol presenta algunas 
vetas de diferente coloración. Se hace un seguimiento 
preciso visual y con microscopía óptica durante la lim-
pieza de la superficie de cada pieza de mármol.

Antes de aplicar el láser, se impregnó la superfi-
cie de los epígrafes con agua desionizada con un doble 
propósito: por un lado, saturar el color y favorecer la 
ablación, por otro lado, minimizar el efecto térmico 
producido por el haz láser y aumentar el efecto me-
cánico. Se consiguió la retirada por eyección de la 
costra de carbonatos y silicatos con ciertas dificulta-
des dependiendo del epígrafe. Extremamos el cuidado 
en el mantenimiento de la pátina original, su auténtica 

epidermis, especialmente la que se había formado en 
el cajeado de cada una de las letras grabadas sobre las 
placas de mármol (Figs. 7 y 8).

5. resultados obtenIdos

Para trabajar con los epígrafes 1 y 2 de La Bien-
venida en 2007 se empleó el láser SFR, eligiendo la 
siguiente banda de parámetros: Energía 0,7-1 J; Spot 
5mm; Frecuencia 4-6 Hz y una Fluencia entre 3,6 
-5,1J/cm2. El efecto más positivo se obtuvo en el rango 
de Fluencia de 4.1 J/cm2. En 2017, con el fin de elimi-
nar los restos de costra, la nueva intervención se hizo 
variando el Spot obteniendo una Fluencia entre 45 y 56 
J/cm2. El resultado en el epígrafe 1 fue muy bueno con-
siguiendo, mediante varias pasadas, eyectar la potente 
costra oscura sin dañar la pátina. No se realizó una lim-
pieza excesiva aun a costa de dejar algunos restos de 
la película, con el objetivo de evitar el color de corte 
fresco que tiene el mármol. 

En la pieza 2 después de la primera limpieza se 
aprecian las huellas de la costra eliminada en la su-
perficie decorada, puesto que tampoco se eliminó al 
máximo. Esas marcas de tono más oscuro que la propia 
pátina no molestan para la correcta lectura del epígra-
fe, pero se confunden con la veta de la piedra. Para 
mejorar el trabajo, en la segunda fase de limpieza en 
2017 realizamos pruebas sobre esas marcas oscuras 
con los dos láseres, SFR y LQS. Comprobamos que 
el SFR modifica el color y lo vira hacia un gris claro; 
en cambio, el LQS solo lo aclara, respetando el color 
y consiguiendo un acabado más uniforme e igualando 
el tono (Fig. 9).

Figura 8. Evolución de la limpieza en el epígrafe 2, se aprecia a la 
derecha la zona ya intervenida con SFR.

Figura 7. Proceso de limpieza con láser sobre el epígrafe 2. 
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En cuanto al epígrafe 3, que no había sido tratado 
previamente, quisimos constatar el efecto de limpie-
za con ambos láseres. La prueba inicial con SFR em-
pleando los mismos parámetros básicos de 2007, resul-
tó efectiva para eliminar la mayoría de las costras. La 
excepción era una zona negra que parece una veta de la 
propia piedra y que no debía ser eliminada. Las prue-
bas con LQS, no fueron tan buenas en la eliminación 
de las costras de mayor espesor. Por ello ser decidió 
utilizar el láser SFR para limpiar el anverso y el reverso 
de la pieza, aumentando en éste la Energía entre 800 y 
1000 mJ. También en este epígrafe se hizo la pasada 
final con LQS, que matizó la superficie, dejándola más 
homogénea (Fig. 10).

El trabajo en el epígrafe 4 se inició con la misma 
metodología y en aplicando las mismas condiciones 

que en el epígrafe 3. El resultado con SFR fue positi-
vo en anverso y en reverso, sin dañar la pátina. Final-
mente, la aplicación del LQS matizó más los restos no 
eliminados con el SFR, adquiriendo un tono más claro 
que pasa desapercibido con el fondo, manteniendo la 
pátina original intacta.

El resultado general que puede apreciarse a través 
de las imágenes recogidas del proceso de intervención 
con Láser de estos epígrafes, permite valorar de mane-
ra muy positiva su restauración que, más allá de los as-
pectos técnicos, ha hecho posible la recuperación plena 
de los contenidos estéticos y arqueohistóricos de estas 
piezas epigráficas, facilitando así su estudio con todo 
detalle y, si se considerase necesario, su exposición al 
público (Figs. 11, 12  y 13).

Epígrafe Año Zona del 
epígrafe Láser Energía 

(mJ)
Frecuencia 

(Hz)
Spot 
(mm)

Fluencia (J/
cm2) Efecto

1 (SECYR 2) 2007 Anverso SFR 1000 10 5 5,1 Sí

1 (SECYR 2) 2017
Anverso: 

restos dejados 
por el SFR

SFR 1000 10 1,5 56 Sí

1 (SECYR 2) 2007 Reverso SFR 800 10 5 4,1 Sí

1 (SECYR 2) 2017
Anverso: 

restos dejados 
por el SFR

SFR 800 10 1,5 45 Sí

2 (SECYR 3) 2007 Anverso SFR 1000 10 5 5,1 Sí
2 (SECYR 3) 2007 Reverso SFR 800 10 5 4,1 Sí

2 (SECYR 3) 2017
Anverso: 

restos dejados 
por el SFR

SFR 600 10 1,5 34 No

2 (SECYR 3) 2017
Anverso: 

restos dejados 
por el SFR

LQS 380 10 1,5 21,6 Sí

Figura 9. Tabla con los parámetros aplicados en la limpieza láser a los epígrafes 1 y 2. 

Epígrafe Año Zona del 
epígrafe Láser Energía 

(mJ)
Frecuencia 

(Hz)
Spot 
(mm)

Fluencia (J/
cm2) Efecto

3 (SECYR 810) 2017 Anverso SFR 600 10 1,5 34 Sí 

3 (SECYR 810) 2017 Anverso: veta 
negra SFR 600 10 1,5 34 No

3 (SECYR 810) 2017 Anverso: veta 
negra SFR 800 10 1,5 45 Velo gris

3 (SECYR 810) 2017
Reverso:

costra más 
delgada

SFR 800-1000 10 1,5 45-56 Sí

3 (SECYR 810) 2017
Anverso: 

restos dejados 
por el SFR

LQS 250 10 1,5 14,2 Sí

3 (SECYR 810) 2017
Reverso:

costra más 
delgada

LQS 380 10 1,5 21,6 Sí 

Figura 10. Tabla con los parámetros aplicados en la limpieza láser al epígrafe 3. 
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Con los protocolos que hemos establecido en el SE-
CYR los dos láseres Nd:YAG 1064nm, SFR y LQS, 
realizan un trabajo muy efectivo, eliminando los depó-
sitos sin dañar la superficie original y evitando el uso 
de disoluciones químicas. Con SFR se eliminan mejor 
las costras potentes; la energía se sube en función del 
grosor del depósito. En el anverso de las piezas con 
una Fluencia de 34 J/cm2 es suficiente. En zonas con la 
costra más gruesa es necesario subir la Fluencia a 39-
56 J/cm2. En cambio, si la costra es fina funciona mejor 
el LQS, que también se emplea para matizar la película 
grisácea que deja el SFR, ajustando la Fluencia a 21,6 
J/cm2.

A pesar de que nuestras experiencias en la restau-
ración con láser de mármol han sido muy positivas, si-
guen existiendo problemas que investigar que han sido 
puestos de relieve, sobre todo el referido a los efectos 
del ligero amarilleamiento que adquiere con el tiempo 
la superficie tratada con equipos láser de emisión IR, 
como son los del SECYR. Y así sucedía en el epígrafe 
1. En principio este tono amarillento que adquiría la 
pátina de los mármoles blancos se venía atribuyendo 

a diversas causas: transformación del mármol, redepo-
siciones de nuevos productos a partir de los existentes 
en la costra, presencia de residuos sobre la superficie 
original que no se han eliminado, efectos de la nueva 
dispersión de la luz en la superficie, … (Matteini y Mo-
les, 1986; Klein et al., 2001; Zafiropulos et al., 2003). 
Para ciertos autores, los datos objetivos de la analítica 
llevan a atribuir este problema de amarilleamiento su-
perficial a depósitos que no han sido eliminados me-
diante el tipo de láser utilizado (Pouli et al., 2006). 

Esta ligera desventaja se ha venido aceptando en la 
restauración de piezas delicadas compensando con los 
riesgos que supone el uso de otras técnicas más agresi-
vas, como las mecánicas o las químicas. En el momen-
to presente la solución que se ha encontrado es sencilla, 
y consiste en realizar una pasada muy superficial de la 
pieza con un láser que emita en UV a 355nm, eliminan-
do esos depósitos tan finos que han permanecido sin 
poder ser retirados en la primera de las limpiezas con 
láser IR. Las experiencias llevadas a cabo en las res-
tauraciones efectuadas en los mármoles del Partenón, 
y la evolución que han tenido a lo largo de estos años, 

Figura 11. Estado final de la superficie del epígrafe 1. Figura 12. Estado final de la superficie del epígrafe 2.

Figura 13. Estado final de la superficie de los epígrafes 3 y 4.
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hacen pensar que esta solución está en el buen camino 
(Maravelaki-Kalaitzaki et al., 2003; Pouli et al., 2005; 
Frantzikinaki et al., 2007).

6. conclusIones: una perspectIva de futuro

Teniendo en cuenta la experiencia con estos epí-
grafes y las posibilidades de la técnica Láser, parece 
obligado abrir unas perspectivas de futuro para la apli-
cación de esta técnica en la restauración de mármoles 
arqueológicos afectados por costras cubrientes de car-
bonatos, silicatos y tierras. 

Es muy necesaria la caracterización de las potentes 
y diferentes costras de productos de alteración que se 
presentan sobre el mármol mediante técnicas de DRX, 
RAMAN, LIBS,... Con esta última técnica se puede 
diagnosticar in situ la microestratigrafía de estas cos-
tras en profundidad. En cuanto al análisis de DRX pue-
de realizarse a partir de las eyecciones generadas por el 
láser o pequeños desprendimientos.

Se debe de reconocer y registrar mediante análisis 
la posible existencia de una pátina artificial o de restos 
de policromía, habituales en los mármoles antiguos. 
Comprobar si esta pátina o película artificial sufre da-
ños y de qué manera se pueden proteger, ya que su con-
servación es imprescindible. Uno de los mayores erro-
res de restauración cometidos durante muchos años ha 
sido la eliminación de los restos de estas capas que nos 
habían llegado bajo las costras de alteración.

Conviene ampliar la investigación sobre los már-
moles que presenten vetas de colores distintos para ca-
librar con mayor precisión la respuesta del láser ante 
cada uno de ellos, mejorando el ajuste de los paráme-
tros de trabajo. 

En la medida de las posibilidades, se debe realizar 
una mejor comprobación de los resultados utilizando 
láseres de distinta emisión, sobre todo cuando son ob-
jetos que no han estado afectados por la contaminación 
ambiental.

En definitiva, la restauración de este conjunto de 
epígrafes de mármol de Sisapo, nos ha enseñado que 
la comprensión de fenómenos inducidos por láser debe 
llevarnos a una nueva evaluación en una perspectiva 
más crítica de los efectos inducidos por cada método 
de restauración. La elección de la metodología, la téc-
nica y el protocolo a seguir en cada caso (microabra-
sión, química, disolución, o láser) puede determinar 
marcadas diferencias en el aspecto final de una pieza; 
incluso puede plantearse hacer una metodología com-
binatoria de varias técnicas, optimizando las aportacio-
nes de cada una ellas. 

Finalmente, no debe olvidarse que cualquier restau-
ración es, y en el caso de los epígrafes más si cabe dado 
su importante valor documental, ante todo una inter-
vención histórica que modifica el aspecto de una pieza 
desde su situación anterior. Para garantizar al máximo 
este proceso, no sólo se debe de actuar con prudencia 

tomando las mejores decisiones, sino que se debe apo-
yar la acción restauradora en unos estudios analíticos 
que permitan la evaluación de la intervención en la pie-
za arqueológica.
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