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RESUMEN

S. Abbondio (Como, Italia) es una de las mas extraordi-
narias basilicas romanicas presentes en el norte de Italia.
El edificio entero y en particular el claustro ha sido expues-
to a varias intervenciones durante los ultimos siglos, en
particular los Ultimos trabajos de conservacion ejecutados
entre los afios 2000 y 2003. En esta ocasion se ha efec-
tuado una vasta campaia diagndstica sobre los revoques
tanto internos como externos, destinada a clasificarlos
desde el punto de vista compositivo-morfoldgico y para
descubrir la historia sobre la conservacion del claustro.
Revoques representativos de las diferentes fases cons-
tructivas han sido identificados con la utilizacion de méto-
dos como el andlisis de difraccidn de rayos X en polvo,
porosimetria por intrusion de mercurio, microscopia opti-
ca para secciones finas y espectrometria atdmica. Los
resultados han permitido agrupar las muestras que pre-
sentaban caracteristicas similares, confirmando hipétesis
historicas sobre la secuencia de las intervenciones en el
edificio, sugiriendo un método analitico que podria ser
usado como un instrumento valido en caso de estudios
sobre la arqueologia de la arquitectura.

Palabras clave: clasificacion de los revoques, arqueo-
logia de la arquitectura, claustro de S. Abbondio (Como),
revoques historicos.

SUMMARY

St. Abbondio, at Como, Italy, is one of the most outs-
tanding Romanesque basilicas in Northern Italy. The
entire building, and particularly the cloister, has been
the object of a number of restorations over the centu-
ries, as well as a significant conservation endeavour
conducted between 2000 and 2003. In the in-depth
diagnostic survey undertaken on that occasion, the
composition and morphology of the plaster in both
interiors and exteriors were determined to obtain furt-
her insight into the history of the cloister and its con-
servation. Plaster representative of the various phases
of construction were characterized with techniques
such as powder X-ray diffraction, mercury intrusion
porosimetry, thin section optical microscopy and ato-
mic spectrometry. As a result of these analyses, groups
of samples with similar characteristics could be identi-
fied, confirming historiographic hypotheses on the
sequence of the restoration and conservation work
done on the building and establishing a possible tool
for architectural archaeology.

Keywords: plaster classification, architectural archaeo-
logy, St Abbondio Cloister (Como), historic plaster.
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1. INTRODUCCION

Sant’Abbondio, localizada en Como (Italia), es una aba-
dia construida en el periodo romanico sobre las ruinas de
una iglesia paleocristiana con planta en cruz latina. El
monumento representa una de las obras maestras del
estilo romanico después de los pesados trabajos de
reconstruccion y reintegracién que se ejecutaron entre
los siglos XIX y XX.

El claustro muestra una arquitectura del siglo XVI aun-
que fue parcialmente reconstruido en el siglo XIX.
Recientemente ha sido objeto de un completo trabajo de
conservacion y en esta ocasion se ha efectuado una vas-
ta campafia analitica de los revoques, tanto internos
como externos.

La finalidad de este trabajo ha sido comparar la con-
frontacion entre los revoques extraidos de diferen-
tes partes del edificio para después agruparlos cohe-
rentemente. Esta investigacidon tenia como objetivo
confirmar las hipdtesis existentes sobre las fases
constructivas, las cuales se basaban en datos histo-
ricos.

La complejidad del estudio no permite la exclusion de
alguna de estas hipotesis, los estudios efectuados con
anterioridad nos han proporcionado datos Utiles para
poder proyectar la campania de diagndstico, permitiendo
formular las premisas de un modo mas eficaz. Las pre-
misas se han enfocado en torno a dos clases de proble-
mas fundamentalmente:

a. Sefalar los limites del edificio del siglo XVI y recono-
cer sus restos;

b. Comprender el aparejo de los muros en las superficies
mas alteradas, como el caso de la fachada este, para
mejorar el proyecto de conservacion.

Posteriormente, la atencion se ha centrado en la facha-
da este y en algunos detalles decorativos del segundo y
tercer nivel del claustro interno, en algunos ambientes
internos y en la escalera principal.

La sobreposicion de un cierto nimero de enlucidos ha
sido identificada mediante exploraciones estratigraficas,
de esta forma ha sido posible organizar sistematicamen-
te las conexiones entre los datos encontrados durante
los trabajos en el edificio.

El andlisis y muestreo de los revoques ha sido atenta-
mente proyectado y encaminado a la clasificacion y agru-
pamiento de las muestras caracterizadas de una compo-
sicion similar, con la finalidad de verificar las hipotesis
acerca de la antigliedad y de las fases constructivas del
edificio.

1, INTRODUCTION

Sant’Abbondio at Como, Italy, is a Romanesque abbey
built over the ruins of a palaeo-Christian cruciform
church. The church per se, one of the masterpieces of
Italian Romanesque, recovered its original splendour
after the considerable reconstruction and refurbishment
work performed in the nineteenth and twentieth centu-
ries.

Although partially built in the eighteen hundreds, the
earliest part of the cloister exhibits typical sixteenth cen-
tury architecture. On the occasion of a recent and com-
prehensive conservation endeavour, an in-depth survey
was conducted of the plastering and rendering on inte-
riors and exteriors.

The purpose was to compare and group the plaster sam-
ples taken from different parts of the building. The aim
of the present study was to confirm existing hypotheses
about construction phases based on historical data.

The complexity of the studies suggested that none of
these hypotheses should be ruled out. Previous research
provided useful data for planning the diagnostic survey
and a clearer formulation of the questions to be addres-
sed, which were concerned with essentially two types of
problems:

a. To identify the bounds of the sixteenth century buil-
ding and recognize its remains;

b. To ascertain the texture of the most drastically altered
walls, such as the east facade, to improve the conser-
vation design.

Attention subsequently focused on the east facade and
some of the decorative details on the second and third
storeys of the inner cloister, in some interiors and along
the main staircase.

Stratigraphic sampling revealed the existence of a num-
ber of layers of plaster, making it possible to systemati-
cally interconnect data coincidentally encountered during
the works.

Plaster sampling and analysis was carefully planned, and
focused on classifying and grouping samples with similar
compositions to verify dating and building sequence
hypotheses.
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La caracterizacion de un material compuesto de esta
manera necesita ser estudiada con diferentes técnicas
analiticas complementarias entre ellas, como se ha deta-
llado ampliamente en la literatura (1-4).

Tradicionalmente los revoques son considerados mate-
riales compuestos, cuyas propiedades estructurales se
deben a la adicién de una fraccién de agregado con una
fraccion de aglomerante. El aglomerante contribuye prin-
cipalmente a la trabajabilidad y la elasticidad del pro-
ducto terminado. El agregado, tipicamente arena silicica
o carbondtica, se utiliza para “rellenar” y controlar la
estabilidad dimensional volumétrica.

De este modo, el conocimiento de los revoques histori-
cos, es decir, de los enlucidos producidos hasta el siglo
pasado se ha realizado a través de la caracterizacion de
dos fracciones, usando diferentes tipos de analisis.

El objetivo de este trabajo es sugerir una secuencia ana-
litica que tenga como finalidad resolver los problemas de
clasificacién y de agrupacion de las muestras de revo-
ques provenientes de un edificio donde es necesario
reconstruir las fases constructivas. Esta es la intencion
de los autores cuando se refieren a “Instrumento anali-
tico en arqueologia de la arquitectura”.

Los datos, en efecto, nos proporcionan algunos criterios
para agrupar las muestras con propiedades compositivas
similares, que datan presumiblemente del mismo periodo.

1.1. Notas historicas

El claustro ha perdido toda evidencia de su forma medie-
val y se presenta actualmente como un edificio de 3
niveles con arcos y columnas disefiado en el afio 1834
por el arquitecto Giuseppe Tazzini para situar el Semina-
rio Diocesano Menor. Un primer estudio de prospeccion
en el claustro ha podido confirmar que una buena parte
de éste se date del siglo XVI (5). Nuevos documentos
han confirmado que dos lados del claustro han sido
construidos a mitad del siglo XVI, mientras solamente el
tercer nivel ha sido construido en 1834; un preciario di
scalpellini! del 1500 nos ha proporcionado informacion
detallada sobre los elementos arquitectdnicos en piedra
“Molera” que fueron previstos para dar forma a las
fachadas revocadas y que fueron casi todas removidas
por Tazzini. La forma original de los otros dos lados,
enteramente construidos por Tazzini, es desconocida,
uno de los problemas que se debia resolver era encon-
trar los limites del edificio renacentista, principalmente
en el lado este.

Evaluando el mecenismo de los miembros de la familia
Castiglioni (provenientes de Castiglioni Olona, considerado
como uno de los mayores centros de cultura renascentista

Materials with such a complex composition must be stu-
died with a number of complementary analytical techni-
ques, as widely sustained in the literature (1-4).

Plaster is traditionally regarded to be a composite mate-
rial that owes its structural properties to the mixture of
aggregates and binder. The binder contributes essen-
tially to the workability and elasticity of the finished pro-
duct. The aggregate, typically siliceous or calcareous
sand, is used as a filler and to control shrinkage.

Consequently, the determination of the composition of
historic plaster, i.e., pre-twentieth century rendering
material, involves the use of different analytical techni-
ques to characterize these two fractions.

The purpose of the present paper is to suggest an order
for conducting such analyses to solve the problems ari-
sing in the classification and grouping of plaster samples
from a building where the construction sequence has to
be reconstructed. This is the intention underlying the
phrase “analytical tool for architectural archaeology”.

The findings, in fact, yielded criteria for grouping sam-
ples with similar compositional properties that presu-
mably date from the same period.

1.1. Historic notes

The cloister, devoid of any vestige of its Medieval origins,
presently constitutes a three-storey arch and column
building designed by architect Giuseppe Tazzini in 1834
to house the Lower Diocesan Seminary. An initial inspec-
tion of the cloister revealed that much of the building
dates back to the sixteenth century (5). New documents
confirmed that two sides of the cloister had been built by
the mid-sixteenth century, with only a third storey added
in 1834; a price list for stone-cutters! from the 1500s
provides detailed information on the architectural ele-
ments in “Molera” stone commissioned as supports for
the rendered facades and almost completely demolished
by Tazzini. Since there is no historical evidence about the
original shape of the two sides built by Tazzini, one of
the problems to be solved was to establish the limits
of the Renaissance building, particularly on the east side.

A review of the Castiglioni family’s (from Castiglioni Olo-
na, one of the hubs of Renaissance culture in northern
Italy) patronage of the arts, in conjunction with a study
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del norte de Italia) y estudiando los detalles arquitectdni-
cos (donde podemos encontrar bases déricas a “toro sin-
golo e gola”, similares a los del claustro dodrico de S.
Ambroggio en Milan), es ahora cuando es posible asegurar
que el claustro de S. Abbondio en Como puede ser impor-
tante para reconstruir las lineas de arquitectura lombarda,
construida o proyectada después de la actividad de Bra-
mante en Lombardia.

La alcaldia de Como adquirié el claustro en 1974 e inme-
diatamente se ejecutaron los trabajos de consolidacion.
En una primera etapa se intervino sobre la cimentacion
y, por Ultimo, sobre la estructura entera de los muros y
las bévedas.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Por cuanto concierne al caso de estudio del claustro de
S. Abbondio, las muestras de los revoques han sido
seleccionados de los elementos arquitectonicos que pue-
den ser identificados como del periodo romanico, rena-
centista o del siglo XIX y confrontados entre ellos desde
el punto de vista morfoldgico, quimico v fisico. Los enlu-
cidos muestran un espesor variable entre 2 a 6 cm; los
muros han sido construidos con bloques de piedra de
Montralsio? escuadrados sin mucho cuidado, que, en
algunos puntos, estan integrados con ladrillo. Han sido
investigados tanto los estratos de los acabados como las
estratigrafias de los revoques.

Las muestras han sido caracterizadas por difraccion de
rayos X en polvo, porosimetria por intrusiéon de mercurio,
microscopia Optica y espectrometria atémica. La difrac-
cion de rayos X en polvo (XRD) y la observacion de sec-
ciones finas con microscopio petrografico han permitido
identificar la naturaleza de las fases mineraldgicas pre-
sentes en las muestras (4, 7-9), mientras las informacio-
nes estructurales han sido obtenidas de los analisis poro-
simétricos (1). Adicionales datos sobre la composicion
pueden ser obtenidos a través de los analisis del conte-
nido en metales tras la disolucion acida de la muestra
(11-14) [principalmente calcio y magnesio, representati-
vos de la fraccion relativa al conglomerante aéreo v sili-
co; hierro y aluminio caracteristicos tanto de la fraccion
hidraulica como del agregado (4, 10)].

Analisis porosimétrico

Los andlisis han sido efectuados sobre muestras cubi-
cas de 1 cm de lado, empleando un porosimetro de
intrusion de mercurio Thermoquest Pascal 240; deter-
minando los macroporos con radio comprendido entre
7,5y 3,7x10°3 mm y Pascal 140 para megaporos con
radio >7,5x10-3 mm. Mega y macroporos han sido defi-
nidos segun la clasificacion IUPAC.

”

of the architectural details (with “toro singolo e gola
Doric bases similar to the ones in the St Ambroggio Doric
Cloister at Milan), suffices to assert that the St Abbondio
Cloister at Como may be relevant to the reconstruction
of the lines of Lombard architecture erected or designed
after Bramante’s activities in Milan.

The Como Town Hall purchased the cloister in 1974 and
immediately undertook rehabilitation work, initially to
restore the foundations and subsequently the entire
structure, including walls and domes.

2. EXPERIMENTAL

The samples taken in the St Abbondio cloister were
extracted from architectural elements identified as
Romanesque, Renaissance or nineteenth century, and
compared for morphological, chemical and physical pro-
perties. The plaster layers varied in thickness from 2 to
6 cm; the underlying masonry consisted in with rather
roughly hewn Montralsio? stone ashlars, supplemented
in some cases with brick. All the plaster coats —rende-
ring, floating and setting— were analyzed.

Samples were characterized using powder X-ray diffrac-
tion, mercury intrusion porosimetry, optical microscopy
and atomic spectrometry. The nature of the mineralogi-
cal phases in the samples was identified with powder
XRD and the observation of thin sections with a petro-
graphic microscope (4, 7-9), while structural information
was obtained from the porosimetric analyses (1). Subse-
quent compositional details could be deduced from metal
content testing [primarily calcium and magnesium,
representative of the binder fraction, and silicon, iron
and aluminium characteristic of both the hydraulic frac-
tion and the aggregate (4, 10) after dissolving the sam-
ple in acid (11-14)].

Porosimetric analysis

The analyses were conducted on 1-cm cubic specimens
with a Pascal 240 Thermoquest mercury porosimeter to
determine the macropores with radii ranging from 7.5
to 3.7x103 mm and a Pascal 140 device to determine
megapores with radii of over >7.5x10"3 mm. Mega and
macropores were defined as set out in the IUPAC classi-
fication.
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Analisis petrografico

Las secciones finas de las muestras han sido observadas
usando un microscopio Zeiss Standard con luz polarizada.

Difraccion de rayos X en polvo

Las muestras de polvo han sido analizadas utilizando un
difractor Philips PW 1130-90 equipado con un goniéme-
tro PW 1050-28 de 3° a 65° 20, velocidad de paso de
0,02° 26 y 1 segundo de tiempo continuo, usando radia-
cion CuKa, en condiciones del tubo 40 kV y 20 uA. Las
muestras de polvo han sido colocadas en contenedores
de aluminio Al o en un portamuestras de vidrio, en fun-
cion a la cantidad de la muestra a disposicion. La frac-
cion de aglomerante y la de agregado han sido previa-
mente separadas mecanicamente.

Analisis elemental

El ataque acido ha sido efectuado como sigue a conti-
nuacion: una cantidad pesada de muestra seca ha sido
tratada con HCL 1N en agua ultrapura. La suspencion se
ha agitado a temperatura ambiente por dos horas vy fil-
trada con un filtro en fibra de vidrio (0,25 um); el resi-
duo ha sido cuidadosamente lavado y pesado, posterior-
mente la solucién ha sido analizada. Hierro y aluminio
han sido identificados con la espectrometria atémica de
absorbimiento con atomizacion electrotérmica (ETA-
AAS), mientras que el silicio, calcio, magnesio han sido
identificados mediante “Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission Spectroscopy” (ICP-OES). Las lineas
analiticas usadas para la determinacion ET-AAS han sido
248,3 nm para el hierro y 309,3 nm para el aluminio. Las
lineas espectrales ICP-OES han sido 393,366 nm para el
calcio, 279,533 nm para el magnesio y 252,411 nm para
el silicio.

2.1. Muestreo de los revoques

Los revoques han sido extraidos por medio de escalpelo
y bisturi (15). La Tabla 1 muestra una breve descripcion y
el drea de procedencia de las muestras. En cuanto a las
muestras de la 1 a la 6, la procedencia se muestra tam-
bién en las Figuras 1y 2.

El muestreo ha sido focalizado teniendo en cuenta algu-
nas caracteristicas del edificio, en las galerias al segun-
do nivel (muestras 1-3) y del tercer nivel del claustro
(muestras 4-6). En lo concerniente a las fachadas exter-
nas, ha sido objeto de analisis solo la fachada este.

La eleccién de la ubicacién de las muestras se ha basado
en la evaluacion de la documentacién histdrica y el anali-
sis de la morfologia del edificio (16). La documentacion
histérica revela que los revestimientos de las bévedas

Petrographic analysis

Thin sections of samples were observed with a standard
Zeiss microscope under polarized light.

X-ray diffraction

Powder samples were analyzed with a Philips PW 1130-
90 diffractometer fitted with a PW 1050-28 goniometer,
using a 26 angle range of from 39 to 659, a step size of
0.02° and a count time per step of one second, under
CuKao radiation; tube conditions were 40 kV and 20 uA.
The powder samples were pressed on to aluminium
pellets or glass slides, depending on the amount of sam-
ple available. The binder and aggregate fractions were
separated mechanically prior to analysis.

Compositional analysis

The samples were attacked with acid as follows: a weig-
hed dry sample was treated with 1 N HC! in laboratory
grade water. The suspension was stirred at ambient
room temperature for two hours and filtered through a
(0.25-um) fibreglass filter, after which the residue was
carefully washed and weighed and the solution analyzed.
Iron and aluminium were detected with electrothermal
atomization atomic absorption spectrometry (ETA-AAS),
while inductively coupled plasma-optical emission spec-
troscopy (ICP-OES) was used to identify silicon, calcium
and magnesium. The ETA-AAS absorption lines used
were 248.3 nm for iron and 309.3 nm for aluminium. The
ICP-OES spectral lines adopted were 393.366 nm for cal-
cium, 279.533 for magnesium and 252.411 for silicon.

2.1. Plaster sampling

Plaster samples were taken with scalpels (15). Table 1
gives a brief description and the origin of the samples.
The origin of samples 1 through 6 is also shown in Figu-
res 1 and 2.

Sampling focused on certain characteristics of the buil-
ding located in the walkways on the second (samples 1-
3) and third storeys (samples 4-6) of the cloister. The
facade itself was only sampled on the east side.

Samples were chosen based on a review of the histo-
ric documentation and an analysis of the building
morphology, conducted in a previous stage (16).
According to the historical documents, the vaults
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(muestra 3) han sido aplicados durante el siglo XVI, mien-
tras que los revoques de los muros (muestras 1, 2, 4, 7,
8) probablemente datan del siglo XIX.

A modo particular la fachada este, que se desarrolla en
mas de 47 metros de largo, ha sido objeto de importan-
tes trabajos de reconstruccion que han aumentado la
complejidad de la estratigrafia de los revoques. En esta
superficie aparecen muchas islas de revoque “martella-
to”3 bajo un estrato uniforme de color gris. El muestreo
ha sido realizado a través de diferentes exploraciones
estratigraficas efectuadas en todo el edificio, con la fina-
lidad de reducir el impacto del mismo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la investigacion petrografica, porosi-
métrica y difractométrica han sido resumidos en la Tabla
2. Por cuanto concierne a las caracteristicas mineraldgi-
cas, morfoldgicas vy fisicas, las muestras han sido agru-
padas segUn el siguiente esquema (Figura 1):

(sample 3) were plastered in the sixteenth century,
while the wall plaster (samples 1, 2, 4, 7, 8) probably
dates from the nineteenth.

Layer stratigraphy was particularly complex on the 47-
metre long east facade, which had been the object of
significant reconstruction. There are many pockets of
hammer-roughened plaster or “martellato”3 on this sur-
face, under a uniform grey layer. Numerous stratigraphic
surveys were conducted to identify areas for sampling, in
an attempt to reduce the impact on the building.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The results of the petrographic, porosimetric and XRD
analyses are summarized in Table 2. The samples were
grouped according to the scheme set out below (Figure
1) on the grounds of their mineralogical, morphological
and physical properties:

Tabla 1 / Table 1
Descripcién de las muestras de revoques y su localizacién en el edificio
Description and building location of the samples of plasters

Muestra Descripcion y area de procedencia
Sample Description and origin

Muestra Descripcion y area de procedencia
Sample Description and origin

1 Revoque blanco de una pared bajo el nivel actual
de la pavimentacion
White wall plaster below the present floor level

Revoque “alisado” de una pared, mas arriba que la muestra 5:
aparejo poco fino y grumos blancos difusos

"Smooth” wall plaster, higher up than in sample 5; rough
texture with white lumps throughout

Pinkish wall plaster behind a cement beam

2a Revoque rosado de una pared detras de una viga en cemento

Revoque de la fachada este externa; muestra recogida

del estrato inferior “martellato”

Outer east facade plaster; sample taken from the rough inner
layer (“"martellato”)

mas alto y mas a la derecha
Wall plaster, same general position as sample 2a, 1 metre
higher and to the right

2b Revoque de una pared, en la misma posicion del 2a, 1 metro  7b Revoque de la fachada este externa; muestra recogida

del estrato superior “alisado”
Outer east facade plaster; sample taken from the outer layer
“alisado”

Plaster from the corbel vault

2c Revoque de una pared, en la misma posicion del 2b 8a Revoque de la fachada este externa; muestra recogida
a un nivel inferior del estrato inferior “martellato”
Wall plaster, same general position as sample 2b, Outer east facade plaster; sample taken from the rough inner
at a lower level layer ("martellato”)

3 Revoque de la boveda de la ménsula 8b Revoque de la fachada este externa; muestra recogida

del estrato superior “alisado”
Outer east facade plaster; sample taken from the “smooth”
outer layer alisado”

4 Revoque de una pared con muchos estratos de pinturas
de colores

Plaster from a wall with many layers of different colour paint

Revoque de la fachada este externa; muestra recogida

del estrato inferior “martellato”

Outer east facade plaster; sample taken from the rough inner
layer ("martellato”)

5 Revoque de una pared “martellato”, vecino a la muestra 4
Hammer-roughened wall plaster, adjacent to sample 4

10a Revoque de la fachada este externa; muestra recogida

del estrato inferior “martellato”
Outer east facade plaster; sample taken from the rough inner
layer (“martellato”)
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e grupo 1 (1, 2a, 2b, 2c estrato interno, 4);
e grupo 2 (2c estrato externo);

* grupo 3 (3);

e grupo 4 (5, 7a, 8a, 9a, 10a);

* grupo 5 (6);

e grupo 6 (7b, 8b).

El aglomerante no ha resultado particularmente (Util para
clasificar las muestras, porque todas contienen el mismo,
es decir, que todas las muestras presentan como aglo-
merante la cal. Al contrario, la composicion del agregado
ha resultado til para separar el grupo 1 (composicion
silicatica) y el grupo 2 (composicion calcarea) de los
otros grupos caracterizados por una composicion mixta.

La arena utilizada como agregado del revoque muestra
diferentes procedencias en funcién de su composicion:
arena silicica procedente del fondo del rio Adda en la
parte norte del lago de Como (afloramiento de rocas
igneas y metamorficas); arena de composicion mixta
procedentes de sedimentos situados en la parte sur del

e group 1 (1, 2a, 2b, inner layer of 2c, 4);
e group 2 (outer layer of 2c);

e group 3 (3);

e group 4 (5,7a, 8a, 9a, 10a);

e group 5 (6);

e group 6 (7b, 8b);

The binder was not particularly useful for classifying the
samples, for they were all made with lime. Aggregate
composition, on the contrary, proved to be useful to
separate groups 1 (siliceous) and 2 (calcareous) from the
other groups, whose composition was found to be
mixed.

The divergent composition of the sand used in the plas-
ter coatings is indicative of different origins: siliceous
sand from the bottom of the Adda River north of Lake
Como (outcrops of igneous and metamorphic rocks) and
mixed sand from sediments in the southern side of the
lake (glacial-fluvial deposits and calcareous outcrops)

Figura 1. Observacion en la seccién fina de una muestra del grupo 1 (a, muestra 1), 2 (b, muestra 2c), 4 (c, muestra 7a), 6 (d, mues-
tra 8b). Se observan diferencias en las composiciones mineraldgicas, tamaio de los granos y disposicion del agregado del revo-
que. Generalmente la morfologia de los granos muestra baja esfericidad y esquinas semirredondeadas.

Figure 1. Thin sections for samples in group 1 (a, sample 1), 2 (b, sample 2c), 4 (c, sample 7a), and 6 (d, sample 8b). The mineralo-
gical composition, as well as grain size and arrangements, differ in the various plaster aggregates. As a rule, grain morpho-

logy is only slightly spherical with semi-rounded corners.
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Tabla 2 / Table 2
Tabla sindptica de los resultados DRX y del andlisis porosimétrico de los estudios petrogréficos
Synoptic table of XRD and porosimetric results and of petrographic studies

Muestra/sample 1 2a 2b 2c — dos estratos 3 4 5
Estrato Interno Estrato Externo
Aglomerante calcita calcita calcita calcita calcita calcita calcita calcita
Binder calcite calcite calcite calcite calcite calcite calcite calcite
Estructura  grandes grumos homogénea homogénea homogénea grumos esponjosa  grandes grumos pequefios grumos
Texture big lumps homogeneous  homogeneous homogeneous lumps spongy big lumps small lumps
Cavidades ausentes raras raras ausentes ausentes difusas, difusas difusas
fisura reticulata
Cavities absent rares rares absent absent diffused, diffused diffused
fissure lattice
Agregado cuarzo/silicatos  Silicatos de cuarzo/plagioclasa silicatos calcareo silicatos, cuarzo, cuarzo, plagioclasa,
rocas biotita calcareo silicatos cuarzo,
metamorficas calcareo
Aggregate quartz/silicates metamorphic  quartz/biotite silicates limestone silicates, quartz, quartz, plagioclase,
rock silicates plagioclase limestone silicates quartz, limestone
Grado
de seleccion medio/bueno  medio-escaso bueno medio-escaso €scaso escaso escaso bueno
(sorting)
Sifting fair/good fair-scant good fair-poor poor poor poor good
Relacion
aglomerante/
agregado 3:2 1:1 3:2 3:2 1:1 3:1 3:2 2:1
Binder-aggregate
ratio
Porosidad total 30.8% 29.7% 30.2% 31.7% 25.2% 32.6% 33.0%
Total porosity
Radio medio
de los poros* 0.91 um 0.80 um 0.43 um 0.15 um 0.21 um 0.89 um 0.67 um
Mean pore radius*
Grupo / Group 1 1 1 1 2 3 1 4
Muestra/sample 6 7a 7b 8a 8b 9a 10
Aglomerante calcita calcita calcita calcita calcita calcita calcita
Binder calcite calcite calcite calcite calcite calcite calcite
Estructura  grandes grumos grandes grumos grandes grumos grandes grumos grumos  Pequefios grumos grumos
Structure big lumps big lumps big lumps big lumps lumps small lumps lumps
Cavidades difusas difusas difusas difusas difusas escasas, fisuras  escasas, fisuras
Cavities throughout throughout throughout throughout throughout  scant, cracks scant, cracks
Agregado cuarzo, cuarzo, cuarzo, cuarzo, cuarzo, cuarzo, cuarzo,
silicatos, silicatos, silicatos, silicatos, silicatos, silicatos, silicatos,
calcéreo, calcéreo, calcéreo, calcéreo, calcareo calcéreo, calcéreo,
dolomia silex silex silex dolomia, silex dolomia, silex
Aggregate quartz, quartz, quartz, quartz, quartz, quartz, quartz,
silicates, silicates, silicates, silicates, silicates, silicates, silicates,
limestone, limestone, limestone, limestone, limestone, limestone, limestone,
dolomite flint flint flint dolomite, flint dolomite, flint
Grado de seleccién escaso escaso bueno escaso bueno escaso escaso
(sorting)
Sifting poor poor good poor good poor poor
Relacion Non rilevabilee
aglomerante/
agregado 3:1 3:1 3:2 3:2 2:1 3:1
Binder-aggregate Not detectable
ratio
Porosidad total 28.30% 35.20% 30.20% 35.70% 31% 34.30% 34.40%
Total porosity
Radio medio
de los poros* 1.42 um 0.39 um 1.24 um 0.48 um 0.72 um 0.34 um 0.41 um
Mean pore radius*
Grupo 5 4 6 4 6 4 4
Group

* El radio medio de los poros representa la media de los poros calculada al 50% (radio de los poros al volumen acumulativo de mercurio maximo/2).
* The mean pore radius is the 50% mean (pore radius at maximum cumulative volume of mercury/2).
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lago (depositos glaceofluviales y afloramientos calcare-
0s) (16). La arena calcarea ha sido particularmente selec-
cionada para el estrato externo del revoque siguiendo con
la receta de Vitruvio. La relacion aglomerante/agregado va
de 1:1 a 3:1 y no ha sido considerada Util como parame-
tro para agrupar las muestras; de todos modos esta rela-
Cion respeta la receta utilizada en los antiguos tratados de
construccion.

El Unico grupo que ha mostrado una clara variedad entre
los grupos examinados es el grupo 6, que esta formado
por muestras localizadas en la parte mas externa de la
estratigrafia, quiere decir que éstas representan un recu-
brimiento aplicado en tiempos recientes cuando se dis-
ponia de mejor tecnologia para la separacion selectiva.
Como se muestra en la Tabla 2, el grupo 1 esta caracte-
rizado por una elevada densidad. La muestra 3 es la Uni-
ca que presenta cavidades con forma de fisuras. La
estructura ha sido eficaz en distinguir el grupo 3 porque
éste muestra caracteristicas esponjosas.

Los valores de porosidad total son homogéneos para el
grupo 1y grupo 2. La porosidad abierta total es parti-
cularmente atil para distinguir entre el grupo 4 (del
34,3% al 35,7%), 5 (28,3%) y 6 (del 30,2% al 31%),
que han sido elaborados con el mismo agregado mix-
to. El radio medio de los poros confirma la agrupacion
descrita.

La identificacion de los metales se ha efectuado sdlo
cuando la cantidad de las muestras (denominadas 1, 6,
7a, 8a, 9a y 10) permitia la aplicacion del complejo e
invasivo proceso de ataque acido. La composicion en tér-
minos de porcentaje en peso de especie y de residuo

(16). The calcareous sand was specially selected for the
outer finish, in keeping with the Vitruvius method. The
binder/aggregate ratio, which ranged from 1:1 to 3:1,
was not regarded to be a useful parameter for grouping
the samples, for these ratios are within the interval spe-
cified in historic building treatises.

Of all the groups, only the sixth, consisting of samples
located on the outer-most layer —i.e., a covering applied
in more recent times when better screening technology
was available— exhibited good sifting. As Table 2 shows,
group 1 is characterized by high density?. Sample 3 is
the only one with crack-like cavities. Structure was help-
ful to distinguish group 3, which exhibited spongy cha-
racteristics.

The total porosity values are uniform in groups 1 and 2.
Total open porosity is particularly useful to distinguish
among groups 4 (from 34.3% to 35.7%), 5 (28.3%) and
6 (from 30.2% to 31%), all of which contained the same
mixed aggregate. Mean pore radius confirmed the grou-
ping described.

Metals were identified only for those samples (1, 6, 7a,
8a, 9a and 10) for which there was sufficient material to
conduct the complex and invasive acid attack procedure.
The composition in percentage by weight of species and
residue after the acid attack was similar in all the samples
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Figura 2. Contenido de calcio (% Ca, porcentual en peso) y fraccion soluble en acido (% ASC, porcentual en peso) de las muestras de

revoque.

Figure 2. Calcium content (% Ca by wt) and acid-soluble content (ASC, % by wt) of plaster samples.
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después del ataque acido es similar en todas las mues-
tras analizadas, excepto para el contenido de calcio. Las
muestras 1 y 6 han mostrado porcentajes de calcio mas
bajos respecto a las otras muestras, como se ilustra cla-
ramente en el histograma de la Figura 2.

El porcentaje de la fraccion soluble en acido (%ASC) de
las muestras ha seguido la misma tendencia observada
para el contenido de calcio (Figura 2).

El porcentaje ASC ha sido calculado con la siguiente for-
mula [1]:

analyzed, with the exception of calcium content. Samples
1 and 6 had lower percentages of calcium than the
others, as the histogram in Figure 2 clearly shows.

The percentage of acid-soluble content (% ASC), which
followed the same pattern as identified for calcium con-
tent (Figure 2).

Was calculated from the following expression [1]:

% ASC = 100(Wp-Wa)/ W 1]

donde W, es el peso de la muestra de revoque secado
y W, el peso del residuo después de la disolucién acida
y lavado (14).

La composicion de los metales muestra claramente la
diferencia entre las muestras de revoque analizados y se
han podido clasificar en dos grupos distintos: las mues-
tras 8a, 9a, 10 e 7a en un grupo y las muestras 1 y 6 en
otro, confirmando la clasificacion mostrada en la Tabla 2,
mencionada anteriormente.

4. CONCLUSIONES

Se ha aplicado una secuencia analitica a las muestras de
revoques historicos provenientes del claustro de S.
Abbondio y a aquéllas que representan a las diferentes
fases constructivas del edificio. Se han utilizado distintas
técnicas complementarias con la finalidad de definir la
composicion de las muestras, la cual viene a considerar-
se como un soporte valido cognoscitivo para programar
los trabajos de conservacion.

La secuencia de las fases constructivas sugerida por los
datos histdricos ha sido, en efecto, confirmada por los
resultados de la investigacion quimica y mineroldgica,
que han permitido agrupar las muestras que presenta-
ban una composicién similar, las cuales se ha demostra-
do que corresponden a una idéntica fase constructiva y
tecnoldgica. En particular, ha sido puesto en evidencia
que la fachada del edificio presenta amplias areas de
revoques pertenecientes al siglo XVI, mientras que las
paredes internas del patio han sido probablemente pri-
vadas de su enlucido original en el siglo XIX.

Los resultados analiticos han confirmado que la natura-
leza quimico/minerolégica del agregado es un potente
instrumento para clasificar las muestras de revoques. Al
contrario, las caracteristicas quimicas del conglomerante
no han resultado particularmente Utiles, al menos en

where W,, is the dry weight of the plaster sample and
W3 the weight of the residue after dissolution in acid and
washing (14).

The clear distinction drawn among the plaster samples in
terms of metal content led to the establishment of the
following groups: samples 8a, 9a, 10 and 7a formed one
group and samples 1 and 6 another, confirming the clas-
sification given in Table 2 above.

4. CONCLUSIONS

Samples of historic plaster from the St Abbondio Cloister
representative of the different construction phases of the
building were sequenced on the basis of analytical data.
Different complementary techniques were used to define
sample composition, information regarded to be instru-
mental for conservation planning.

The sequence of the construction phases suggested by
historical data was confirmed by the results of the che-
mical and mineralogical tests. These findings were used
as grounds for grouping samples, on the assumption that
materials with similar compositions were from the same
construction and technological period. Specifically, large
sections of the building’s facade were shown to still bear
sixteenth century rendering, while the inside courtyard
walls were very likely stripped of their original plastering
in the nineteenth century.

The analytical results showed that the chemical/minera-
logical nature of the aggregate is a powerful tool for clas-
sifying plaster samples. The chemical characteristics of
the binder, by contrast, were not found to be particularly
useful, at least in the present case: since plaster was
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este caso, porque, en cuanto concierne a los revoques
antiguos, éstos eran fabricados casi siempre con la cal.
Por esta razdn, analizando esta caracteristica, las mues-
tras que provienen de un edificio antiguo son dificilmen-
te diferenciables.

Por lo que corresponde a la relacion entre el aglomeran-
te y el agregado, los autores consideran que esto no es
particularmente Util a fin de distinguir entre las mues-
tras, por la misma razdn antes expuesta sobre la com-
posicién quimica del aglomerante, pues su valor varia
normalmente en un intervalo demasiado reducido, que
no es lo suficientemente especifico para diferenciar las
muestras.

Al contrario, tanto la estructura como el grado de selec-
cién (sorting), se han demostrado como instrumentos
Utiles para agrupar las muestras de acuerdo a la tecno-
logia de cernido y a las caracteristicas morfoldgicas.

El porcentaje de calcio y de fraccién soluble en acido (%
ASC), obtenidos después de la disolucion acida de las
muestras y el andlisis del contenido en metales, han
aportado una posterior herramienta de clasificacion, con-
firmando la basada en el analisis mineraldgico anterior-
mente mencionado.

Teniendo en cuenta los resultados de la campafia de
diagnostico, los autores sugieren que los trabajos de con-
servacion sean compatibles, mas desde el punto de vista
estético que conservativo y que se utilice un revoque con
composicion, granulometria y tonalidad cromatica similar
al original que existe actualmente en la obra.

Se sugirié finalmente que la pintura utilizada sea a base
de silicato de potasio. Pinturas con silicatos deberian ser
las preferidas a causa de su buen comportamiento cuan-
do estan expuestas a los agentes atmosféricos, en parti-
cular en lo que concierne a la pérdida del color, conside-
rando la dimensidon y la exposicion de las paredes
externas del claustro.

NOTAS/NOTES

always made with lime in those periods, on the basis of
the analysis of this property, samples from a historic buil-
ding are scarcely distinguishable.

The binder/aggregate ratio is not regarded to be espe-
cially helpful for differentiating samples, either, for a
similar reason, for the value fluctuates within too narrow
a range to constitute a distinguishing characteristic.

On the contrary, both structure and sifting proved to be
useful tools for grouping samples on the basis of scree-
ning technology and morphological characteristics.

The percentage of calcium and acid-soluble content (%
ASC) obtained after dissolving the samples in acid and
analyzing the metal content provided another classifica-
tion criterion which, moreover, confirmed the results of
the mineralogical analysis.

In light of the diagnostic survey findings, it is felt that
conservation works should be compatible from the aest-
hetic and conservation standpoints and that the plas-
ter/rendering used should be similar in composition, par-
ticle size distribution and colour to the material in place.

Finally, a potassium silicate-base paint should be used.
Silica paints are preferred for their good weathering per-
formance, particularly as regards fading, given the size
and exposure of the outdoor walls of the cloister.

1 Artesanos que trabajaban la piedra, deriva del nombre del instrumento que utilizaban llamado Scalpello (trad. escalpelo) / Craftsmen

who worked stones by means of a tool called “Scalpello”.
2 Piedra calcarea local / Local limestone.

3 “Martellato” (trad. martillado) es el procedimiento por el cual se martillaba el revoque antiguo para crear una superficie rugosa que
aseguraba una mayor adhesion al revoque de nueva aplicacién / “"Martellato” is the ancient process of hammering plasters in order to

create a rough surface for a stronger grip of new mortars
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