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Caracterizacion quimica in-situ de los
materiales de construccion de la Catedral
de Malaga usando un sistema laser portatil
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Dpto. de Quimica Analitica, Universidad de Malaga

Resumen

En este estudio se ha demostrado la capacidad de la
espectrometria de plasmas inducidos por laser (LIBS)
para la caracterizacion quimica y la generacién de
mapas de distribucion de los materiales empleados en
la Catedral de Malaga. En este contexto, fue necesario
el uso de un sistema laser portatil que permitiera el
analisis en ambientes reales y la adquisicién de espec-
tros a tiempo real. Se ha usado un analizador portatil
basado en un laser Q-switched Nd:YAG trabajando a su
longitud de onda fundamental (1064 nm) para generar
plasmas en la superficie del edificio. El propésito de
este trabajo fue establecer una discriminacién entre
arenisca, caliza, marmol y mortero, que son los mate-
riales usados principalmente en este tipo de monu-
mentos historicos. El andlisis de campo fue realizado
en la fachada norte siendo el area total de analisis 250
m’. Finalmente se generaron imagenes quimicas de
Si/Cay Ca/Mg.

Palabras clave
Caracterizacion de materiales | Catedral de Malaga | Edificios histéricos | Espectrometria de plasmas inducidos por laser |
Laser portatil I Malaga | Mapas de distribucion de materiales | Materiales pétreos | Metodologia | Patrimonio inmueble

114 CRITERIOS | PH Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico 1 n°® 63 1 agosto 2007 | pp. 114-125



@ Analisis realizado in situ con el instrumento LIBS portatil en la Catedral de Malaga / FRANCISCO JAvIER FORTES ROMAN

PH Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico | n° 63 1 agosto 2007 | pp. 114-125 | CRITERIOS 115



Las ventajas de este método
derivan del hecho de que la
fuente del plasma sea
radiacion laser en lugar de un
dispositivo fisico

Las técnicas modernas juegan un papel muy importante en la
caracterizacién quimica, en la conservacion y restauracion de
muestras arqueoldgicas v objetos de arte (FORTES et al, 2005;
LAZIC et al, 2003; MELESSANAKI et al,, 2001; FORTES et al,, 2006;
GOMEZ-HERAS et al, 2003). El andlisis de muestras arqueolégicas
y de patrimonio histérico tiene como objetivo ofrecer la maxima
informacion sobre la estructura de los materiales, nivel de degrada-
cién, la edad y la materia prima empleada en el proceso de fabrica-
cién del material. Dentro de este contexto, la espectrometria de
plasmas inducidos por laser (ANGLOS, 2001) ha sido ampliamente
probada como una herramienta avanzada en la limpieza de superfi-
cies de obras de arte, asi como en la caracterizacion y datacion de
piezas y materiales de interés cultural, Su caracter no destructivo
(superficie afectada de s6lo unos pocos micrometros, entre 50 a
500 Om, dependiendo del material y de las condiciones experimen-
tales) y capacidad para realizar andlisis en campo la han convertido
en una técnica altamente atractiva en el ambito de la conservacion
del patrimonio historico.

En este trabajo de investigacion se detallan los fundamentos de la téc-
nica LIBS, lainstrumentacion utilizada y por Ultimo se presenta una apli-
cacion in-situ usando un sistema laser portatil para la caracterizacion
quimica de los materiales empleados en la construccion de la Catedral
de Malaga.

METODOLOGIA

El método LIBS (RUSAK, 1997), también llamado espectrometria de
ruptura dieléctrica inducida por laser, esta basado en el analisis
espectral de la emisiéon de un plasma producido por un haz l&ser
sobre la muestra analizada. En este método se enfoca un haz laser
sobre la muestra para atomizar una pequefia cantidad de material,
produciéndose la formacion de un microplasma. Cuando este plasma
adquiere una temperatura suficiente, los dtomos e iones presentes
son excitados a estados electronicos superiores v, al volver al esta-
do fundamental, emiten luz a longitudes de onda determinadas. Esta
radiacion puede ser resuelta espectralmente y detectada para obte-
ner el espectro de emision correspondiente a la muestra. La presen-
cia de un elemento en el material puede ser establecida identifican-
do sus lineas espectrales caracteristicas en el espectro global de Ia
muestra. El analisis cuantitativo se realiza comparando la intensidad
de una linea espectral del elemento con la correspondiente a mues-
tras patron de concentracién conocida.

La espectrometria LIB se enmarca dentro de las técnicas analiti-
cas basadas en la espectrometria atomica de emision (AES). En
general, se pueden distinguir tres pasos en las medidas realiza-
das en AES:
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1. La vaporizacion de la muestra para producir dtomos libres,

2. La excitacién electrénica de los atomos para inducir emisiones épticas
a unas longitudes de onda discretas caracteristicas de estos dtomos.

3. La captacion, deteccién y analisis de dichas emisiones.

Mediante este proceso, las especies quimicas que constituyen la mues-
tra son identificadas a partir de su emisién espectral caracteristica. En
los métodos AES convencionales, se utiliza para los dos primeros pasos
una fuente de plasma como son el arco, la chispa y el plasma de acopla-
miento inductivo (ICP). Estas fuentes requieren el empleo de algun dis-
positivo fisico que produzca la energia eléctrica necesaria para formar y
sustentar el plasma como, por ejemplo, los electrodos metdalicos (para
arcos y chispas) v la bobina metdlica de induccién (para ICP). En LIBS, sin
embargo, la fuente de atomizacion y excitacién consiste en la intensa
radiacién optica procedente de un laser que es enfocada sobre la mues-
tra para formar un plasma cuya emision es analizada.

Si se compara frente a otros métodos convencionales de AES, LIBS es
un método Unico para el andlisis elemental. La simplicidad de esta téc-
nica permite la realizacion de analisis que no pueden ser llevados a cabo
mediante los otros métodos. Esto es posible gracias a las ventajas deri-
vadas del hecho de que la fuente del plasma sea radiacién laser en lugar
de un dispositivo fisico. Dichas ventajas se detallan a continuacion:

- El andlisis se puede realizar in situ, permitiendo la instrumentacion
portatil, Ia adaptacion a equipos automaticos v el andlisis a distancia, va
que solo se requiere acceso Optico a la muestra para formar el plasma,
en lugar de tener que transportar ésta hasta la fuente de atomizacion.
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© Figura 1. Esquema basico de un sistema de espectrometria de plasmas inducidos por laser

Generador

- No es necesaria la preparacién de la muestra ni el contacto fisico con
ella, ya que esta técnica combina, en un Unico paso, el muestreo y el ana-
lisis del material bajo estudio. De esta manera, se evitan las posibles alte-
raciones de la composicién, pérdidas en la muestra y contaminaciones que
tienen lugar al aplicar otras técnicas, y se consigue un analisis mas rapido.
- Se pueden analizar directamente tanto muestras conductoras como
no conductoras, independientemente de su estado fisico (sélidos, liqui-
dos o0 gases) y de su tamafio.

- Mediante el uso de una optica de enfoque adecuada la cantidad de
material erosionado es minima v los crateres superficiales producidos del
orden de las micras, de forma que puede ser considerada como una técni-
Ca practicamente no destructiva comparada con otras técnicas usuales
de analisis que requieren el muestreo de una cierta cantidad de material.

Ademas de las ventajas citadas, hay que tener en cuenta que, al igual
que otros métodos de AES basados en plasma, LIBS permite la detec-
cion multielemental simultanea y presenta una buena sensibilidad para
muchos elementos.

INSTRUMENTACION LIBS

Un esquema general de un instrumento LIBS se muestra en la figura 1.
Los componentes principales incluyen un laser pulsado potente (anchu-
ra de pulso de 20 ns o menor), la dptica para el guiado v enfoque del haz
laser, el portamuestras, la dptica para recoger v guiar la luz del plasma,
el dispositivo para resolver o seleccionar espectralmente una cierta
region del espectro de emision del plasma, el dispositivo para detectar
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@ Figura 2. Analizador laser portatil, mostrando un detalle de la sonda manual
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la radiacion espectralmente seleccionada, v el sistema de almacena-
miento y procesado de datos. Las especificaciones de cada componen-
te asi como el método de muestreo utilizado dependen de cada aplica-
cion. Los factores a considerar incluyen los elementos que hay que
monitorizar (nUmero vy tipo), las caracteristicas de la muestra (compleji-
dad, homogeneidad, etc.), el tipo de andlisis (cualitativo o cuantitativo)
y el estado de la muestra (solido, liquido o gas).

Laser

El ldser usado para LIBS debe generar pulsos de potencia suficiente
para producir el plasma. Entre los I&seres disponibles comercialmente
que cumplen este criterio se incluyen los laseres de estado sélido como
Nd:YAG y rubf, laseres de gas como CO2 vy excimero y laseres de coloran-
tes, Cada Iaser presenta ventajas v desventajas que incluyen propieda-
des del propio laser como la longitud de onda, calidad del modo v carac-
terfsticas de funcionamiento. En la actualidad, el sistema mas usado es
el laser de Nd:YAG actuado por modulador electro-6ptico o Q-switch,
que posibilita el empaquetado de pulsos laser de una anchurade 5a 10
ns aproximadamente.

Guiado

El haz laser es guiado hasta la muestra usando componentes 6pticos
tales como espejos y prismas, aunque en configuraciones experi-
mentales en las que se requiere cierta robustez es preferible el
empleo de fibra optica.

La Ultima etapa del guiado es el enfoque, operacion por la cual los pul-
sos laser se hacen incidir en la muestra usando una lente o un espejo.
La irradiancia depositada se obtiene como funcién de la potencia del
pulso Iaser a la salida de Ia Ultima 6ptica y de la seccion transversal del
haz sobre la superficie de la muestra.

La geometria del andlisis depende en cada caso particular de la mues-
tra v la aplicacién en cuestién.

Coleccién 6ptica

La luz del plasma es colectada y dirigida al sistema de seleccién/deteccion
mediante el uso de lentes, espejos o fibras opticas. La coleccion de luz con
fibra 6ptica hace menos critica la posicién del plasma debido al mayor
angulo de aceptaciéon de la fibra. Ademas, la fibra puede usarse para
transmitir Ia luz colectada a un sistema de seleccién/deteccion remoto.

Selecciéon espectral

La seleccién de la region espectral o lineas de interés a partir de la luz
colectada del plasma suele realizarse con filtros, monocromadores o
espectrografos. La composicion de la muestra v Ia aplicacion determinan
normalmente el dispositivo apropiado. Si sélo se ha de monitorizar una
linea emisién, la luz puede ser dispersada con un monocromador. Si por el
contrario, es preciso efectuar medidas sobre varias lineas cuya separacion

de otras caracteristicas espectrales precisa de alta resolucioén, el instru-
mento adecuado es un espectrografo.

Es precisamente este Ultimo el mas empleado, siendo la configuracién
de Czerny-Turner la adoptada en un mayor nUimero de sistemas comer-
ciales. Recientemente, se esta haciendo mas comuin el empleo de ins-
trumentos comerciales basados en configuraciones de tipo Echelle que
ofrecen la posibilidad de recoger la emisién en toda la region UV-VIS a
partir de un Unico evento laser.

Deteccién

La sefial, una vez resuelta espectralmente, puede detectarse con tubos
fotomultiplicadores (PMT, phtotomultiplier tube), un conjunto de foto-
diodos en linea (PDA, photodiode array), o un dispositivo de transferen-
cia de carga en cualquiera de las dos versiones existentes: de acopla-
miento de carga (CCD, charge-coupled device) o de inyeccién de carga
(CID, charge-injection device). Los mas utilizados en la actualidad son
los CCD. Su elevada sensibilidad, baja corriente oscura -enfriados por
nitrégeno liquido o por Peltier- y su capacidad multicanal en una o dos
dimensiones, hacen que sean los sistemas de deteccién con mayor
aceptacion para estudios de LIBS.

Hoy en dfa se encuentran disponibles comercialmente sistemas CCD
que incorporan un intensificador de imagen: los iCCD's. La combinacion
de ambos elementos no sélo mejora la ya buena sensibilidad de los sis-
temas CCD convencionales, sino que permite la generacion de retrasos
y puertas de lectura sobre el intensificador, que actlia a modo de obtu-
rador 6ptico evitando la iluminacién del CCD a tiempos distintos de los
marcados por la mencionada puerta.

COMPONENTES DE UN ANALIZADOR LASER PORTATIL

El laboratorio laser de la Universidad de Malaga ha sido pionero en el
desarrollo de analizadores I&ser portatil que ha permitido llevar a cabo
un estudio in-situ de las distintas piedras estructurales empleadas en
la Catedral de Malaga. Este estudio ha sido realizado al amparo del
convenio de colaboracién entre la Universidad de Malaga y el Instituto
Andaluz del Patrimonio Histdrico. El equipo LIBS portatil consta de
tres partes (figura 2):

- Una sonda manual constituida por la cabeza del aser y una fibra 6pti-
ca que recoge la luz emitida por la pieza analizada.

- Una unidad principal englobada en una mochila y que comprende el
ordenador, el espectrémetro y toda la electrénica.

- Y por Ultimo la fuente de alimentacion y refrigeracion del laser.

Destacar que el analizador portatil tiene un peso de 5 kg y unas dimen-
sionesde 45 x 27 x 17 cm’,
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La estructura de la
catedral esta formada por
arenisca vy caliza.

El marmol y el mortero
son los otros materiales
empleados

DESCRIPCION HISTORICA DE LA CATEDRAL DE MALAGA

La Catedral de Malaga fue levantada en el lugar donde la mezquita de la
ciudad permanecié durante los ocho siglos de dominacion musulmana. La
construccion de la catedral empezd en la primera mitad del siglo XV
(1528) y continué durante todo el siglo XVIl'y XVIIl, aunque esta sin ter-
minar porque la torre sur esta incompleta. Debido a la gran cantidad de
arquitectos que participaron en la construccion, la arquitectura del edifi-
cio es totalmente ecléctica, conteniendo casi todos los estilos arquitecto-
nicos utilizados en estos tres siglos. En este sentido, la fachada principal
es del Barroco tardio, mientras que el disefio de la planta del edificio es de
estilo gético pero el alzado es claramente de inspiracion renacentista. De
esta forma, basada en su disefio, la catedral combina una construccion
gotica pero influenciada por las nuevas ideas renacentistas. La estructu-
ra de la catedral esta formada por arenisca y caliza de diferentes canteras
de Malaga. Se han utilizado otros materiales como el marmol, usado como
piedra decorativa, y el mortero, aplicado sobre la superficie de la piedra,
como un tratamiento de conservacion para prevenir el deterioro de laroca
e igualar las heterogeneidades de la fachada.

ANALISIS ESPECTRAL Y CARACTERIZACION QUIMICA
DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

En esta clase de materiales, los aniones son primordialmente silicatos,
carbonatos, Oxidos, sulfatos de alcali v elementos de tierras de alcali
con concentraciones trazas de otros elementos. Por esta razon, se eli-
gi6 una Unica ventana espectral en el rango 240-340 nm en la que fue
posible monitorizar simultaneamente los elementos de interés, Fe, Si,
Ca, Mg C Aly Ti

La primera parte de esta investigacién consistid en un estudio sistemati-
co en un equipo LIBS de laboratorio de muestras procedentes de la
Catedral de Malaga incluyendo arenisca, caliza, marmol y mortero. En la
figura 3 se muestran las caracterfsticas analiticas de los materiales anali-
zados. Para conseguir un aceptable grado de exactitud en los resultados
y asegurar la representatividad de los datos se realizo el siguiente proce-
dimiento de muestreo: cada espectro LIBS fue adquirido tras muestrear
en siete posiciones adyacentes y se promedi6 50 disparos laser en cada
punto. Por inspeccién visual de los datos son evidentes las diferencias
entre los constituyentes elementales. £n la figura 3A se presentan las
caracteristicas espectrales de los materiales tipicos después de hacer
promediar todas las posiciones analizadas. Como se observa, la arenisca
estd compuesta principalmente por cuarzo (Si0z), mica (moscovita:
K>0-3Al20:6Si022H:0 o flogopita: K-0-6MgO-Al20:6Si0-2H-0) v otros
compuestos minoritarios, y exhibe un intenso pico de emisién de Si (I) a
288.16 nm si se compara con la linea espectral de Ca () a 315.88 nm. Por
otro lado, en la figura 3B se ilustra el espectro LIBS de caliza, formado
principalmente por CaC0s y otros compuestos minoritarios como cuarzo,
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O Figura 3. Espectros LIBS obtenidos en laboratorio para los distintos materiales

empleados en la construccion de la Catedral de Malaga A) arenisca, B) caliza, C)

marmol y D) mortero. En la presente figura se muestran las principales lineas de

emision de Al, C, Ca, Fe, Mgy Si
MATERIALES  Si/Ca Ca/Mg Si/Mg
ARENISCA 2.8)zE0)5 0.8%0.1 2.8%0.3
CALIZA 0.4+0.04 4.3x0.4 1.5%£0.2
MARMOL 0.08+0.01 4.5%0.4 0.4%+0.02
MORTERO 0.3%+0.03 3.0%0.3 0.8+0.06

@ Tabla 1. Relacién de intensidad de Si/Ca, Ca/Mg y Si/Mg and C/Ca correspondientes a
los diferentes materiales utilizados en la construccion de la Catedral de Malaga. Estos
valores se calcularon de |a figura 2 y fueron estimadaos analizando 7 posiciones diferentes y
promediando 50 pulsos en profundidad
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© Figura 4. Espectros LIBS obtenidos en posiciones seleccionadas de la fachada Norte durante la campafa de medida en la catedral de Malaga, mostrando las principales

lineas de emisién de Al, C, Ca, Fe, Mgy Si

La capacidad del método LIBS
para realizar analisis en campo
la ha convertido en una técnica
muy atractiva en el ambito de
la conservacién

dolomita y yeso (CaS0s 2(H:0)). Este material se caracteriza por la alta
intensidad de Caa 315.88 nmy emisiones débiles de Si(l)a 288.16 nmy
Mg (l)a 285.21 nm. En el caso de marmol (figura 3C), el espectro muestra
fuertes lineas de emision de C, Ca y Mg correspondiente a dolomita
(CaMg (0s). Finalmente, en la figura 3D se representan las caracteristicas
LIBS para mortero (compuesto por Ca0 o CaS0O=y otros aditivos). El espec-
tro es similar al de |a caliza, pero en el mortero la intensidad de emision de
magnesio es mayor a la de silicio.

Se realizaron relaciones de intensidad de Si(l) 288.16 a Ca (1) 315.8S,
Ca()315.89aMg(l)285.21ySi(l)288.16aMg(l) 285.21 para apre-
ciar con mayor claridad las diferencias existentes entre los distintos
materiales. Los resultados se resumen en la tabla 1. Como se mues-
tra, caliza y mortero exhiben un similar espectro pero serfa posible
distinguirlos a partir de las relaciones de intensidad de Ca/Mg y Si/Mg
con valoresde 43+ 04y 15+02encalizayde30+03y08+
0.06 en mortero, respectivamente. Por otro lado, arenisca y marmol
son facilmente distinguibles de caliza y mortero. En el caso de arenis-
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© Figura 5. Metodologia empleada para la generacién de imagenes quimicas

ca, la ratio Si/Ca estd comprendida entre 3.9 + 0.6, mientras que la
ratio Ca/Mg es de 0.8 + 0.1, Estas ratios ademas podrian ser usadas
para discernir el marmol de otros compuestos debido al alto conteni-
do en calcio, con ratios Ca/Mg v Si/Ca comprendidos entre 45 + 04 y
0.08 + 0.01, respectivamente.

ANALISIS DE CAMPO Y GENERACION DE IMAGENES
MULTIELEMENTALES

La siguiente etapa de este trabajo de investigacion se centrd en la
evaluacion analitica in-situ de los materiales utilizados en la cons-
truccion del edificio. Las medidas se llevaron a cabo con el instru-
mento LIBS portatil.

Durante el analisis de campo, se caracterizaron 6 puntos de mues-
treo en la fachada norte de la Catedral de Malaga. En Ia figura 4 se
muestran los resultados obtenidos v la localizacién de las distintas
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zonas. £n esta figura, el espectro A corresponde a la cornisa, consti-
tuida por arenisca. Los espectros By D hacen referencia al capitel y
el eje de la columna respectivamente, y ambos espectros pueden ser
identificados como marmol. Por otro lado, el espectro C pertenece a
un punto de andlisis cercano a la puerta de la fachada norte y esta
compuesto principalmente por caliza. Finalmente, espectros Ey F se
pueden identificar como arenisca en ambos puntos de muestreo (un
detalle decorativo y roca estructural de la puerta). Estas diferencias
analiticas confirman los resultados arriba descritos y ademas ofre-
cen la posibilidad de clasificar las diferentes zonas de la fachada en
base a sus caracteristicas espectrales.

Para tener una visién global de la distribucion de estos materiales a lo
largo de la fachada, el siguiente paso en la campafia de medida fue la
construccion de imagenes quimicas usando el sistema LIBS portatil. A
pesar de la pequefia area superficial que puede ser muestreada por el haz
|aser, se pueden llevar a cabo mapas elementales de la catedral mediante
el movimiento del equipo portatil a través de la zona de interés.
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@ Figura 6. Imagenes quimicas obtenidas en la fachada norte para B) relacién de intensidad Si/Ca y C) relacién de intensidad Ca/Mg. Los mapas se han generado con una resolucién espacial de 30 cm

Esta técnica discrimina Las imagenes quimicas fueron adquiridas en la fachada norte. El drea
. L total analizada fue de 250 m* En el caso de la puerta norte, una zona
matenales de construccion mucho mas rica en detalles decorativos, el protocolo de medida fue

SOb re Ia base d e Ias escogido cuidadosamente para conseguir un mapa multielemental bien
resuelto. Para este proposito, la resolucion lateral fue de 30 cm. Ade-

diferencias existentes entre maés, para asegurar una buena exactitud en los resultados, los datos se

Ias relaciones adquirieron por muestreo de siete posiciones diferentes y promediando
50 pulsos laser en cada punto tras 50 pulsos de limpieza. La metodolo-

d e | ntens | d ad d gfa empleada en la generacion de las imagenes quimicas consistio en la
combinacion de la informacion obtenida a partir de las relaciones de
intensidades de emision de los elementos de interés con sus coordena-
das espaciales (figura 5).

La figura 6 muestra los mapas composicionales generados en la facha-
da norte para las ratios Si/Ca y Ca/Mg. Por motivos comparativos tam-
bién se presenta un esquema de la zona examinada, con dimensiones
de 153 x 16,5 m? La figura 6B sugiere que la roca estructural utilizada
en la zona de la puerta norte es arenisca debido a una mayor distribu-
cion de silicio respecto a calcio en esta area de la fachada. Este hecho
puede ser confirmado con la ayuda del mapa quimico generado para la
ratio Ca/Mg (figura 6C), donde se observa claramente que la mayor
sefial de calcio comparado con la sefial de magnesio esta localizada Uni-
camente en las columnas y consecuentemente el material de construc-
cion es marmol. €l resto de la fachada también muestra una considera-
ble distribucién de calcio indicando que esta constituida por caliza.

Mientras que los mapas de color de la figura 6 son Utiles para
visualizar los constituyentes individuales (Ca, Si) a través de la
fachada de la catedral, no hay forma de sobreponer los datos para
indicar las zonas con diferente roca estructural. Para revelar los
principales constituyentes usados en este tipo de monumentos
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® Figura 7. Imagenes binarias obtenidas por LIBS para arenisca, caliza y marmol a partir de los datos de la figura 6 tras aplicar un algoritmo matematico

historicos, se prepararon un conjunto de imagenes binarias a partir
de los datos de la tabla 1. Los datos son representados en la figu-
ra / para arenisca, caliza y marmol, donde cada punto corresponde
a una posicion en la imagen original con un especifico rango de
valores para las ratios Si (1) 288.16/Ca (1) 315.89, Ca (1) 315.89/Mg
(1) 285.21 y Si(l) 288.16/Mg (I) 285.21. Estos puntos fueron selec-
cionados en base a un criterio homogéneo en el cual las ratios de
intensidad no se desviasen mas de un 25% del valor nominal cal-
culado para cada material. Posteriormente, se procesaron los datos
siguiendo un algoritmo matematico en el cual se asignaban valores
l6gicos (verdadero o falso) a cada punto analizado. En estas image-
nes el color blanco indica Ia localizacién de cada roca estructural en
el rango especificado (verdadero) de relaciones de intensidad,
mientras que el color negro se asigna a posiciones fuera del rango
(falso) de intensidades medidas.

CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado y demostrado la capa-
cidad de la tecnologia I&ser portatil para la evaluacion vy el andlisis in-situ
de edificios antiguos como la Catedral de Malaga. Como se ha demostra-
do, la sensibilidad v versatilidad de esta técnica la hacen ideal para discri-
minar entre materiales de construccién sobre la base de las diferencias
existentes entre las relaciones de intensidad. Ademas, los mapas de com-
posicién generados por LIBS ofrecen informacién visual sobre la distribu-
cion espacial de los constituyentes elementales de la roca estructural,
Este método aplicado a las diferentes zonas de la Catedral de Malaga
ofrece informacion crucial sobre la composicion quimica, lo que podria
suministrar un conocimiento mas profundo del deterioro, la conservacién
y el tratamiento quimico de la superficie.
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