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Introduccion

El contenido de esta publicacion recoge las ponencias de la Jornada Técnica sobre
“Tratamientos de conservacion aplicados a materiales pétreos en construcciones histéri-
cas”, celebrada en el Instituto Tecnolégico de Rocas Ornamentales y Materiales de Cons-
truccion (INTROMAC), en abril de 2007. Esta accion formativa estd enmarcada en la
linea de Desarrollo y mejora de materiales, productos y sistemas para conservacion y
rehabilitacion del patrimonio construido, que la OTRI (Oficina de Transferencia de Resul-
tados de Investigacion) de INTROMAC contempla en su Plan de Actuacién Ordinario.

Los objetivos generales de este Plan son:

— Captar informaciones, oportunidades tecnolégicas y mejores practicas localizadas a nivel
nacional en el area de patrimonio y difundirlas al Sistema Extremeno de Innovacion.

— Fomentar la creaciéon de redes, plataformas, acuerdos, convenios y otros mecanis-
mos de colaboracién e interaccion permanente con un objetivo comin “Conserva-
cion y rehabilitacion del patrimonio construido”.

— Aumentar la capacidad de asimilacién y de innovacion de las empresas extremefias
vinculadas a la tecnologia y a la innovacion del sector de Patrimonio.

— Fomentar la participacion de todos los agentes involucrados en el sector del Patri-
monio en actividades de 1+D+i.

En concreto, esta Jornada persigue ampliar y mejorar los niveles de formacion y cualifi-
cacion profesional en el amplio campo de la intervencion en el Patrimonio Histérico
Artistico, centrando dichos conocimientos en el analisis, la restauracion y la puesta en
valor de la piedra monumental.

Esta publicacion sera de interés para profesionales de la piedra, restauradores, cons-
tructores, arquitectos técnicos y aparejadores, arquitectos, ingenieros técnicos de
obras publicas, historiadores y arqueélogos, licenciados en arte, restauradores, en
definitiva, todos los profesionales que intervienen en el proceso multidisciplinar de
la restauracion y la rehabilitacion monumental.
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La alteracion de la piedra
en los monumentos

MANUEL ALCALDE MORENO

Profesor Titular de Universidad
Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla



1. LA ALTERACION DE LA PIEDRA

Entendemos por ALTERACION el cambio de propiedades que experimenta la piedra
cuando, ante variaciones del medio que la rodea, evoluciona hacia situaciones de
nuevo equilibrio. Cuando la alteracién conduce a una pérdida de propiedades, la
llamamos DEGRADACION.

Existe una alteracion natural, debida a los cambios climaticos que se producen en el
medio ambiente, que siempre esta subyacente. Pero desde la revolucién industrial, se
han incorporado factores antropogénicos, sobre todo contaminacion ambiental, que
han hecho que los procesos de deterioro incrementen su velocidad alarmantemente. Ya
en los afios ochenta se decia que en cincuenta anos los monumentos habian sufrido un
deterioro mayor que en los quinientos anteriores.

En el proceso de alteracion intervienen FACTORES que producen MECANISMOS que
conducen a cambios en las propiedades de ésta o INDICADORES de alteracion.

Los indicadores son lo primero que vemos al estudiar un monumento y nos informan
de la naturaleza e intensidad de los factores y mecanismos, nos dan una visién del esta-
do de conservacion del monumento. El estudio de los factores y mecanismos nos
conducird a la seleccién de las medidas correctoras adecuadas.

En la tabla siguiente se dan algunos ejemplos de la relacion entre los factores, mecanis-
mos e indicadores de alteracion.

Factores alteracion Mecanismos alteracion Indicadores alteracion
Humedad con presencia Incremento de volumen Picados

de sales y viento en poros e intersticios Alveolizaciones
Humedad ascendente con Cristalizacion de sales Eflorescencias

sales disueltas, sin viento Subflorescencias
Anhidrido carbénico Solubilizacién de los Costra calcin
atmosférico y lluvia carbonatos Concreciones
Contaminacién atmosférica Ataque quimico Costra sulfin

con 6xidos de azufre Disyuncién de placas

Arenizaciones

Naturaleza esquistosa Tensiones por diferencias Exfoliaciones
de la piedra de temperatura o presion
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2. INDICADORES DE ALTERACION DE LA PIEDRA

Nos referiremos a los indicadores visuales de alteracion, cambios en las propiedades
del material, apreciables a simple vista, que permiten evaluar cualitativa o semicuanti-
tativamente la alteracion sufrida.

La alteracion de la piedra de los monumentos concierne a muchos especialistas: geélo-
gos, quimicos, fisicos, bidlogos, arquitectos, ingenieros, restauradores, historiadores,
etc. Todos ellos tienen sus propias ideas acerca de la alteracion de la piedra y su preser-
vacion, e incluso cada cientifico ha desarrollado su propia terminologia. En la biblio-
grafia de los ochenta aparecian muchos términos con gran cantidad de ambigtiedades,
confusiones y generalizaciones, lo que hacia necesaria una sistematizacion y defini-
cién de los mismos que permitiese el uso de un mismo lenguaje. La terminologia aqui
propuesta esta basada en un amplio estudio bibliografico y ya ha sido aceptada por la
gran mayorfa de expertos interesados en la conservacién de monumentos. Los térmi-
nos, ademas de en castellano, se dan en inglés, italiano y francés.

La siguiente tabla expresa cémo se han clasificado los indicadores, de acuerdo con su
morfologia y forma de afectar al material pétreo, en seis grandes apartados:

— TERMINOS GENERICOS

— MODIFICACIONES SUPERFICIALES
— ELIMINACION DE MATERIA

— DEFORMACIONES

— RUPTURAS

— DISYUNCIONES

INDICADORES VISUALES DE ALTERACION

Términos genéricos

Alteracion Alteracién atmosférica Corrosion
Alteracion diferencial Meteorizacion Descomposicion
Degradacion Alteracién antropogénica Decohesion
Ruina Alteracion de conjuntos Bioalteracion
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Modificaciones superficiales

ALTERACION CROMATICA COSTRAS DEPOSITOS
Cromatizacion Costra Depésito superficial
Limonitizacién Calcin Concrecion
Tincion Sulfin Incrustaciéon
Moteado Biocostra Eflorescencia
Pétina Subflorescencia
Patinatura Criptoflorescencia

Eliminacion de materia

CON FORMACION DE HUECOS

ACCIONES ACCIONES VARIAS ACCIONES
MECANICAS EXTERNAS FISICOQUIMICAS SIMULTANEAS
Excoriacion Cavernas Cancerizacion
Estriado Alveolizacion
Acanalacioén Picado
Vermiculacién Excavacion

SIN FORMACION DE HUECOS

ACCIONES MECANICAS DECOHESIONES
Erosion Desagregacion
Corrasion Disgregacion
Abrasion Arenizacion

Pulverizacion

Deformaciones Rupturas Disyunciones
Hinchamiento Fracturacion Separacion de placas
Combamiento Fisuracion Exfoliacion
Ampollas Fragmentacion Descamacion

Separacion de peliculas

17
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2.1. Términos genéricos

El término mas general para designar modificaciones o cambios en el estado de la
piedra es alteracion, deterioro o deterioraciéon. En funcion del grado progresivo de
inhabilitacion, se dan las denominaciones degradacion y ruina. De acuerdo con los
agentes implicados en los mecanismos de alteracion, alteracion atmosférica y meteori-
zacién, si son atmosféricos; alteracién antropogénica, si son causados por el hombre;
bioalteracién, si el origen es biolégico.

La alteracion, por otra parte, puede afectar a toda una pared o a un elemento arquitec-
tonico completo, alteraciéon de conjuntos. Otros términos menos genéricos propuestos
en la bibliografia son corrosién, descomposicién y decohesion, que atienden especifi-
camente a las consecuencias que se producen por la actuacion de ciertos tipos de
mecanismos mas determinados.

— Alteracion (alteration; alterazione; altération).

Indica una modificacién o cambio en el estado normal de la piedra, que no implica
necesariamente una reduccion, debilitacion o empeoramiento de aquellas propieda-
des relacionadas con las funciones encomendadas a la misma. Es el término que
suele utilizarse de modo mas general.

— Alteracion diferencial (differential alteration; alterazione differenciale; altération
differentiel).

Se produce como consecuencia de heterogeneidad en la composicién o en la
estructura de la piedra.

— Degradacion (degradation; degradazione; dégradation).

Modificacién o cambio en el estado normal de la piedra, que implica siempre una
reduccion, debilitacion o empeoramiento de aquellas propiedades relacionadas con
las funciones encomendadas a la misma. Se trata, pues, de una alteracion grave.

— Ruina (ruin; ruinna, sfacimento; ruine, délabrement).

Degradacion muy grave que supone la inutilizacion del elemento para las funciones
encomendadas al mismo.

— Alteracién antropogénica (antropogenic alteration; alterazione antropogenica; alte-
ration antropogenique).

Alteracion debida a procesos de diversa naturaleza que implican necesariamente la
intervenciéon del hombre. Las modificaciones de las caracteristicas de la piedra
pueden ser importantes, pudiendo requerirse, por ello, el empleo de los términos
degradacion y ruina antropogénica.

18
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— Alteracion atmosférica (weathering; alterazione atmosférica; altération atmosphérique).

Alteracion natural de la piedra debida a procesos quimicos o mecanicos en los que
intervienen los agentes de la atmdsfera. A través de la alteracion atmosférica se
modifican mas o menos profundamente las caracteristicas de las rocas, pudiendo
llegar éstas a degradarse y finalmente a desmoronarse. Incluye, pues, los conceptos
de degradacion y ruina atmosférica.

— Meteorizacion (meteorisation; meteorizzazione; metéorisation).

Es un término que normalmente se utiliza como sinénimo de alteracion atmosféri-
ca, aunque para otros autores s6lo corresponde “en cierta medida” a dicho térmi-
no y debe utilizarse en los casos en que no se produce un desplazamiento notable
de materia.

— Alteracion de conjuntos de piedra (alteration of stone assemblages; alteraciones da
congiungimentos di piedra; altération des assembleges de pierre).

La alteracion se presenta a una escala que excede a la piedra misma, sobre paredes
o elementos arquitecténicos. Asi, la decohesion de conjuntos de piedra es una
manifestacion habitual de este tipo de alteracion que se observa con frecuencia
sobre paredes no protegidas por un techo, por ejemplo, en torres.

— Corrosion (corrosion; corrosione; corrosion).

Alteracion quimica que implica un cambio o modificacién sustancial en la naturale-
za quimica de la piedra, como consecuencia de un proceso quimico.

— Descomposicién (decomposition; descomposizione; décomposition).

Alteracion fisicoquimica superficial en la que los constituyentes originarios se
han transformado en nuevos componentes mejor adaptados a las condiciones
de superficie.

— Decohesion (decohesion; decoesione; décohesion).

Alteracion que se manifiesta en una disminucién de la unién y de la adhesion entre
los componente estructurales de la piedra, con un debilitamiento de sus caracteristi-
cas mecanicas originales. Generalmente se produce un agrandamiento de los poros
y microfisuracion, sin que la piedra cambie de forma.

2.2. Modificaciones superficiales

Se trata de una serie de manifestaciones superficiales de alteracion que afectan, esen-
cialmente, al aspecto exterior de la piedra, sin provocar generalmente modificaciones
importantes del material subyacente. Son esencialmente de tres tipos: variaciones

19
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cromaticas (cromatizaciéon, moteado y patina), costras y depositos (depositos superficia-
les, concreciones y depositos de sales).

— Cromatizacion (Chromatic alteration; alterazione cromatica; altération chromatique).

Alteracion que se manifiesta a través de una variacion del color o del lustre de
la piedra.

— Moteado (spotting; spotting, macchie; moucheté).

Alteracion consistente en la presencia de pequeiias areas, fundamentalmente de
origen biolégico, pigmentadas de manera diferente.

— Limonitizacién (limonitisation; limonitisazione; limonitisation).
Amarilleamiento por transformacién de éxidos de hierro en limonita.
— Tincion (stain; tingitura; teinture).

Alteracion cromética producida por la asuncién de materiales coloreados; es muy
frecuente la tincion producida por el lavado, desplazamiento y deposicion sobre la
superficie de la piedra de 6xidos metélicos procedentes de la corrosion de elemen-
tos (rejas de ventanas, clavos, barandillas, etc.).

— Patina (patina; patina; patine).

La patina representa el estado envejecido de un material y participa a la vez de la
alteracién cromética y de una modificacion superficial mas significativa. En el caso
de que esta misma alteracion se produzca por medios artificiales se [lama patinatura.

— Costra (crust; costra; croute).

Esta alteracion se manifiesta por la formacion en la piedra de una cubierta o corteza
exterior endurecida, fruto de la transformacion superficial del propio material, visi-
blemente distinguible de la parte que esta debajo por sus caracteristicas morfologi-
cas Y, especialmente, por su color. También la naturaleza quimica y mineralégica,
asi como sus caracteristicas fisicas, pueden ser total o parcialmente diferentes.

— Depésito superficial (surface deposit; deposito superficiale; depot superficiel).

Alteracion que se manifiesta en forma de una acumulacién de material extraino de
diversa naturaleza (polvo, mantillo, guano de palomino, etc). Tiene espesor variable,
generalmente con escasa coherencia y adherencia al material que esta debajo.

— Concrecion (concretion; concrezione; concrétion).

Alteracion que implica la presencia en la superficie de la piedra de una masa mas o
menos compacta, dura y adherente, formada por depésito o desecacion. Cuando
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dicho depésito aparece como embutido en la superficie recibe el nombre de incrus-
tacion (incrustation; incrostazione; incrustation).

— Eflorescencias (efflorescence; efflorescenza; efflorescence).

Alteracion en forma de depésito cristalino, blanco, poco coherente, de sales solu-
bles, originado por migracién y evaporacion de soluciones.

— Subflorescencias (subflorescence; subflorescenza; subflorescence).

Las sales que se mueven hacia la superficie de la piedra cristalizan inmediatamente
debajo de la superficie original de la misma, la cual queda como una delgada y
endurecida costra de material alterado.

— Criptoflorescencias (criptoflorescence; criptoflorescenza; criptoflorescence).

Es el resultado de la cristalizacion de sales en el interior de la piedra, en materiales
pétreos con grandes poros.

2.3. Eliminacion o pérdida de materia

Bajo este epigrafe se incluyen todos aquellos indicadores de alteracion que suponen
eliminacion de materia por parte de la piedra, estructurados en dos apartados, segin
ésta se dé con formacién o no de huecos.

La pérdida de materia, tanto con formacién de huecos como sin formacioén de los
mismos, puede ser consecuencia de acciones mecanicas o de acciones fisicoquimicas;
éstas, en el segundo de los casos, sin formacion de huecos, se manifiestan en forma de
una pérdida de cohesion intergranular. En casos extremos de formacién de huecos
(cancerizacion) pueden actuar simultaneamente factores de diversa naturaleza.

2.3.1. Con formacion de huecos

a) Acciones mecanicas externas

La separacion o eliminacién de materia de la superficie de la piedra por una acciéon
mecanica externa puede manifestarse mediante la formacién de rayas, rozaduras,
acanaladuras, estrias, etc.

Las manifestaciones mas importantes de estas acciones mecénicas externas son:
— Excoriacién (excoriation; scoriation; écorchure).

Alteracion que implica una eliminacién de materia de la capa mas superficial o piel
de la piedra por accién mecénica externa, generalmente por frotamiento (violento) y
que se manifiesta en forma de desolladuras o rasgunos.
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— Estriado (striction; striato; striure, pelade).

Alteraciéon con eliminacion de materia que se manifiesta por la formacion de
surcos horizontales o inclinados (estrias) en las zonas de menor adherencia del
cemento natural. Las estrias pueden ser ligeras y superficiales o profundas, y mas
o menos paralelas.

Esta forma de alteracion se observa en paramentos sometidos a una fuerte accion
edlica o a fuerte humedad interna. Pueden utilizarse dos acepciones:

— Acanalacién, para surcos grandes y estrias vermiculares.

— Vermiculacién, para surcos contorneados y sinuosos, similares a las trazas que dejan
los gusanos.

b) Acciones fisicoguimicas

Los huecos resultantes de acciones fisicoquimicas pueden ser de tamano mas o menos
grande (cavernas) o de dimensiones mas modestas (alveolos, vacuolas, picaduras).

Entre estos indicadores de alteracién los més caracteristicos son:
— Formacion de cavernas (crater formations; crateri di corrosioni; cratére formation).

Alteracion que se manifiesta por la formacién de concavidades profundas, como
resultados de eliminacion de materia.

— Alveolizacidn (alveolar erosion; alveolizzazione; alvéolisation).

Alteracion con eliminacion de materia que suele manifestarse en materiales de
alta porosidad con la formacion de pequeas cavidades o depresiones, semejante
a las celdillas de las abejas, generalmente profundas e interconectadas, cuyas
paredes estan cubiertas del mismo material, de eflorescencias y/o de colonias de
microorganismos.

— Picado (pitting; pizzicato; piqures).

Alteracion puntiforme con eliminaciéon de materia que se manifiesta a través de la
formacion de pequefias cavidades o picaduras, mas localizadas que en la alveoliza-
cién y no interconectadas.

— Excavacion (excavation; scavazione; excavation).

Alteracion con eliminacion de materia que da lugar a la formacién de grandes
depresiones, como resultado de una remocioén localizada de materia por acciéon de
chorreo de agua.
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¢) Varias actuaciones simultaneas

La actuacion de varios factores de alteraciéon simultaneamente sobre la piedra pueden
dar lugar a un estado muy generalizado de degradacion, que ha sido llamado chancre
por Henau.

— Cancerizacion (chancre; chancro; chancre).

Estado muy generalizado de degradacion con eliminacion de materia de la superfi-
cie de la piedra.

El cancer de sulfatacion, por ejemplo, que se produce en la superficie de las piedras
calizas por accion del SO, en atmésferas contaminadas es, en efecto, una forma
global de manifestacion grave de su proceso de sulfatacion.

2.3.2. Sin formacion de huecos

Eliminacién de materia sin que tenga lugar, al menos de forma significativa, la forma-
cion de huecos; puede tener su origen en acciones mecanicas, generalmente promovi-
das por agentes atmosféricos, y en acciones fisicoquimicas, que normalmente se tradu-
cen en una pérdida de cohesion intergranular.

a) Acciones mecanicas

La remocién gradual de materia por un proceso esencialmente de tipo mecénico, aunque
no puede descartarse la accion quimica, puede dar lugar a una reduccion del relieve o
redondeamiento de formas en las manifestaciones denominadas erosion y corrasion.

— Erosion (erosion; erosione; érosion).

Alteracion atmosférica que produce remocién y transporte de materiales, debida a
procesos tanto fisicos como quimicos, con la consiguiente reduccién del relieve.

— Corrasion (corrasion; corrasione; corrasion).

Erosion que implica eliminacion de materia como resultado de la accién mecanica
de particulas sélidas transportadas por el viento y que se manifiesta en un redondea-
miento de las formas.

b) Pérdida de cohesién intergranular (Ver decohesion)

Cuando la eliminacién de materia en la piedra es consecuencia de una pérdida de cohe-
sién intergranular, por microfisuracion del constituyente o por pérdida de adhesion, se
produce un ablandamiento de formas, relieves y aristas. La piedra se vuelve friable,
granulosa, arenizada o pulverulenta. Las particulas pueden soltarse facilmente al tocar el
material, por la accion de la Iluvia, el viento o simplemente por accion de la gravedad.
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Las principales manifestaciones de la decohesion, en fases sucesivas del proceso degra-
dativo, son:

— Desagregacion (disaggregation; desaggregazione; désagregation).

Decohesion superficial que se manifiesta por la caida o no de fragmentos con la
misma composicién de la roca madre.

— Disgregacion (disgregation; disgregazione; disgrégation).

Estado avanzado de decohesion interna que se manifiesta por la caida o desprendi-
miento de granulos o cristales por accion de los méas minimos estimulos mecanicos:
supone un sensible debilitamiento de las caracteristicas mecanicas originales y un
notable aumento de |a porosidad.

La disgregacion puede dar lugar a la formacion y separacion de fragmentos (ver
ALTERACION por RUPTURA).

— Arenizacioén (grain disgregation; arenazione; désaggregation sableause).

Estado muy avanzado de decohesién interna caracterizado por la caida, general-
mente inducida, de materia de la piedra en forma de granos de tamafo de arena.

— Pulverizacion (pulverization; pulverizzazione; poudroiement).

Estado Gltimo de decohesion interna que se manifiesta en la caida de material de la
piedra en forma de polvo, simplemente al tocarla e incluso de manera espontanea.

2.4. Deformaciones

La deformacion de la capa externa de la piedra puede manifestarse en la formacién de
una zona convexa como consecuencia de una separacion interna, de un hinchamiento,
cuando la curvatura es continua, o de un combamiento, si hay cambio de curvatura.

Cuando la deformacién afecta a todo el espesor de la piedra, se habla de deformacion
plastica o deformacion penetrativa de la piedra.

Por otra parte, la deformacién puede manifestarse como un hecho aislado o, por el
contrario, puede aparecer en la superficie de la piedra un conjunto mas o menos
numeroso de deformaciones.

a) La deformacién es un hecho aislado

— Hinchamiento (swelling; rigongiamento; bouffeinent, boursouflement).

Alteracion por deformacion mecanica que se manifiesta como un levantamiento de
la superficie de la piedra en forma de curva continua, de color y consistencia varia-
ble, que puede llevar consigo el despefiamiento de partes.
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— Combamiento o alabeamiento (warping; piegamento; goudolement).

Deformaciéon permanente que se manifiesta en forma de pandeo de losas, general-
mente, de marmol.

b) Formacidén conjunta de varias deformaciones

En ocasiones, la deformacion de la superficie de la piedra no se traduce en una mani-
festacion mas o menos aislada sino en una serie de abolladuras o hinchazones; la
superficie puede tomar asi un aspecto ondulante mas o menos exagerado (mamelona-
do, noduloso, granuloso) en funcién de las dimensiones de esas hinchazones.

En general, pueden denominarse a estos abultamientos ampollas.
— Ampollas (blistering; ampollas; ampoules).

Alteracion por deformacion de la superficie de la piedra que se caracteriza por la
formacion de numerosos abultamientos.

2.5. Rupturas

Las alteraciones de la piedra que implican separacién de partes pueden producir-
se perpendicularmente (rupturas) o paralelamente (disyunciones) a la superficie de
la piedra.

Las rupturas pueden considerarse como accidentes mecanicos en la piedra que crean
discontinuidades en la misma y no entrafian pérdidas de material; son mas o menos
perpendiculares a la superficie. Estas discontinuidades en la piedra pueden producir
una mayor o menor separacion de partes; mientras que la fractura no implica separa-
cion de las partes, en la fisura ésta es ya mas o menos completa.

Algunas de estas rupturas son inherentes a la propia estructura del material, como
exfoliaciones, diaclasas y esquistosidades, que permiten caracterizar diferentes tipos
de rupturas.

Cuando la ruptura se produce a lo largo de una arista o de una esquina con pérdida de
materia, segln el caso y tipo de piedra, se origina un fragmento. En ocasiones, la
formacion y separacién de fragmentos es el resultado de la decohesion interna (ver
alteraciones por eliminacion de materia).

— Fracturacion (cracking; fractturazione; fracture).

Alteracion por ruptura que se manifiesta en la formacion de soluciones de continui-
dad en la piedra, generalmente sin desplazamiento relativo de las dos partes; es el
accidente de RUPTURA de mayor extension aunque, por otra parte, es aquél que
crea soluciones de continuidad menos evidentes.
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— Fisuracion (fissuring; fissurazione; fissurement).

Alteracion por ruptura que se manifiesta en la formacién de soluciones de continui-
dad en la piedra con desplazamiento o separacion macroscépica de las dos partes.

— Fragmentacion (spalling; frammentazione; effritement).

Alteracion por ruptura con pérdida de materia, que se manifiesta por la formacion
de trozos mas o menos compactos.

2.6. Disyunciones

Los accidentes de disyuncion implican la separacion abierta entre partes de la piedra
originariamente juntas, son paralelos a la superficie de la piedra y producen porciones
de distinta forma y tamafo:

Placas: laminas extensas y de varios milimetros de espesor, generalmente rigidas.

Hojas de exfoliacién: varias laminas delgadas, superpuestas, de espesor uniforme,
generalmente del orden del milimetro.

Peliculas: pequefas laminas muy delgadas.

Escamas: laminas analogas a las escamas de un pescado; tienen formas y espesor irre-
gulares y dimensiones variables, con apariencia del material inalterado.

La accién de la separacion seguida del desprendimiento de laminas independientes de
la estructura de la piedra recibe distintas denominaciones particulares en la bibliogra-
fia, en funcion de su forma y tamano. El término francés delitage designa también
dicha accién pero cuando esté ligada a estructuras en lechos de sedimentacion. Cuan-
do una superficie presenta varias laminas y hojas superpuestas se dice que es laminar o
folidcea y su separacion o desprendimiento produce una exfoliacion.

— Separacion de placas (contour scaling; separazioni di placche; formation de plaques).

Alteracion por disyuncion que implica la separacién o levantamiento de placas,
paralelas a la superficie de la piedra e independientes de la estructura de la misma.

— Exfoliacion (exfoliation, peeling; esfoliazione; exfoliation).

Degradacion por disyuncién que se manifiesta por un levantamiento seguido de la
separacion de una o mas laminas u hojas de exfoliacién paralelas entre si. En gene-
ral, se produce en capas paralelas a la esquistosidad.

— Separacion de peliculas (film separation; separazione de pellicole; pelliculage).

Alteracion por disyuncion que se manifiesta en la separacion de laminas muy delga-
das o peliculas.
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— Descamacion (chipping; scagliatura; desquamation).

Alteracion por disyunciéon que se manifiesta por despegamiento total o parcial de
escamas de la superficie de la piedra, independientemente de su estructura. Las
escamas estan formadas generalmente de material en apariencia inalterado. Pueden
ir acompafadas de eflorescencias y/o microorganismos.

Cuando la causa de la alteracion es de origen biolégico, se suele utilizar el prefijo bio,
tanto en los términos genéricos: bioalteraciéon, biodeterioro, biocorrosion, biodecohe-
sion, como en los indicadores de alteracion: biocostra, biodepésito, bioeflorescencia,
bioalveolizacién, biofisuracion, bioexfoliacion, biodescamacion.
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1. FACTORES DE ALTERACION
1.1. Factores intrinsecos
Composicion quimica:

— Las de caracter basico (calizas) mas reactivas (el medio suele ser acido) que las
acidas (siliceas); con éstas pueden reaccionar los alcalis provocando expansiones.
— Sales solubles (SO, CI, NO, Na*, K¥) —— alterabilidad.

— Sales ferrosas hidrolizan con )V —s disyuncion placas.

— 16n ferroso se oxidan a férrico — cromatizaciones.

Caracteristicas petrograficas: origen sedimentario, metamérfico, igneo.

— Textura:
* Relaciones espaciales minerales

Granulometria.

Unién intergranular: cristalinas (marmoles, granitos, pizarras) cementadas (arenis-
cas, calizas, conglomerados).

Anisotropias (estratos bidimensionales pizarras).

e Configuracion del sistema poroso
Tipo: fisurado (espacios planares: marmoles, granitos; % porosidad < 1%, alta
permeabilidad).

Tipo poroso (bulbos interconectados por gargantas: areniscas, calizas; > porosi-
dad, permeabilidad heterogénea).

Tamario, forma, interconexion. Porosidad abierta.

e Fisuras (tipo, densidad, localizacién)

— Minerales (quimismo): Especies, estructuras, grado de deterioro, contacto entre fases
de diferente comportamiento

Propiedades fisicas:

— Densidad, dureza, méd. elasticidad, coef. dilat., conduct. térmica.

— Movimiento del agua: porosidad, porometria, permeabilidad.

1.2. Factores extrinsecos

1.2.1. Factores ambientales

El agua es el més importante, se relaciona con todos los factores.
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Térmicos:

— Oscilaciones de T.

— T maximas y minimas.
Hidraulicos:

— Higroscopicidad.

— Condensacion.

— Ascenso capilar.

— Lluvia.
Viento:

— Acciones mecanicas.
— Evaporacion.

— Aporte de sales.
Composicién del aire (natural):
— CO,, NH3, O,
Contaminacion atmosférica:

— Anhidrido sulfuroso.

— Anhidrido carbénico.

— Oxidos de nitrégeno.

— Gases organicos.

— Amoniaco.

— Aerosoles.
Presencia de sales.

Otros.

1.2.2. Factores biolégicos

Microorganismos: bacterias quimioautétrofas (se nutren de comp inorg) aerobias impli-
cadas en los ciclos del azufre y del nitr6geno; ademas, aportan la materia orgénica
necesaria para el asentamiento de otros microorganismos heterétrofos (se nutren de
otros que les proporcinan sust org) como hongos y liquenes.
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Plantas superiores: accién mecanica de raices; exudados acidos.

Animales: palomas: guano contiene H3PO, y HNOj5 y retiene humedad (sedal).

1.2.3. Factores de tension

Al ser extraidas las piedras de las canteras sufren una descompresiéon que puede gene-
rar tensiones residuales que se sumen a las cargas que reciben en el edificio.

Cargas del edificio, empujes viento, taludes.

1.2.4. Factores de incompatibilidad

Interacciones fisicas: diferentes coeficientes de expansion térmica, hinchamientos por
oxidacion de metales embutidos en la piedra, etc.

Interacciones quimicas: migracion de sales, cromatizaciones por migracién de cationes, etc.

1.2.5. Factores de uso

Se engloban en este apartado desde los derivados del proyecto de ejecucion, situacién
geografica, disefio y orientacion del edificio, hasta los labradoes de |a piedra, tratamien-
tos de conservacion, reparaciones, etc. En muchas ocasiones, los remedios han sido
mucho peores que la enfermedad.

2. MECANISMOS DE ALTERACION

2.1. Abrasion externa

Remocion de materia por rozamiento (excoriaciones), viento (corrasiones), chorros de
agua (excavaciones).

2.2. Cambio de volumen de la piedra

Dilataciones diferenciales debido a la baja conductividad térmica o a coeficientes de
dilatacion diferenciales (fisuras, fracturas, fragmentaciones, disyunciones).

2.3. Cambio de volumen en capilares e intersticios

Gelivacion, cristalizacién, hidratacion, deshidratacion (eflorescencias, picado, alveoli-
zacion, cavernas, arenizacion).
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2.4. Disolucién y cambio quimico

Humectacién-secado (costras, decohesiones, disyunciones).
Carbonatacion (calcin).
Hidrdlisis de silicatos (decohesiones, fisuras, fragmentaciones).

Corrosion (limonitizacién, sulfin, arenizacion).
2.5. Actividad bioldgica

Bacterias, liquenes, hongos, algas, musgo, plantas, animales (costra bioldgica, bioalte-
raciones).
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1. CRITERIOS GENERALES DE INTERVENCION
EN MATERIALES PETREOS

La intervencion sobre la piedra de un monumento se contempla dentro del marco
de la carta de Venecia (1968). Por lo tanto, todas las etapas y procedimientos em-
pleados intentardn mantener la piedra en su aspecto original, no introduciendo
variables que puedan trastocar el mensaje artistico y estético que sus autores preten-
dieron transmitir.

Llevar a la practica esta teoria es, en la mayoria de las ocasiones, complejo desde el
punto de vista técnico; sobre todo en los Gltimos afos, ya que existe una fuerte agre-
sion del ambiente. La piedra se halla en muchos casos en un avanzado estado de dete-
rioro y al intervenir se pretende no sélo frenar este deterioro sino también dar solucio-
nes de conservacion que sean capaces de soportar las agresiones del ambiente durante
un periodo de tiempo razonable.

Otro aspecto a considerar es el de las prioridades en las intervenciones de conserva-
cién. Como criterio general debe considerarse valido aquél que atiende a las causas del
deterioro en primer lugar, actuando sobre ellas para erradicarlas o minimizarlas.

Posteriormente puede llevarse a cabo la intervencién en la piedra propiamente
dicha. En relacion con ello debe recordarse que la piedra en un edificio es la capa
mas superficial del mismo y que en su deterioro y conservacion pueden incidir otros
materiales con los que esta en intimo contacto, como es el caso de los rellenos de
muros, morteros, etc.

Los tratamientos existentes actualmente para la conservacion de la piedra cumplen,
en general, las prestaciones para las que han sido disefados: consolidan, protegen,
etc. Sin embargo, la mayoria estan concebidos para ser aplicados a materiales
homogéneos, con una composicion, textura y porosidad uniformes (como el hormi-
goén). Por el contrario, la piedra es un material extraordinariamente heterogéneo;
entre sillares de la misma variedad litolégica es frecuente que existan variaciones
importantes en su textura, porosidad, etc., lo que condiciona un distinto grado de
penetracion y distribucion de los productos de tratamiento en el seno de la piedra y,
por tanto, una diferente durabilidad.

Ello obliga a que, cuando se plantea una intervencion en la que se deben aplicar
productos a una determinada piedra, se requiera siempre una experimentacion
previa, para ver como se comportan los sistemas piedra-tratamiento seleccionados.
La realidad ha puesto en evidencia que los comportamientos obtenidos con un

37



JORNADAS TECNICAS

TRATAMIENTOS DE CONSERVACION APLICADOS A MATERIALES PETREOS EN CONSTRUCCIONES HISTORICAS

producto de tratamiento aplicado a un determinado tipo de roca no pueden extrapo-
larse a otras variedades sin cometer errores considerables.

Por todo ello, es importante remarcar que, ante la falta de elementos de juicio que
permitan seleccionar un tratamiento con unas garantias minimas, es preferible no apli-
car tratamientos o hacerlo s6lo cuando sea absolutamente imprescindible.

1. 1. Etapas de la intervencion

Con ocasion de la reuniéon en Bolonia (octubre 1971) del Grupo de Trabajo para Trata-
miento de la Piedra (ICOR, ICOMOS, ICR-Roma) se decidio clasificar los procesos de
conservacion de la piedra en tres grupos principales:

— Limpieza.
— Consolidacion.

— Proteccion.

De esta forma, se contempla el tratamiento de la piedra como una secuencia ordena-
da de operaciones adecuadas a las diferentes necesidades, en lugar de un proceso
Unico. Una conservacion efectiva requiere en primer lugar la identificacion del meca-
nismo de deterioro, a continuacion un proceso de limpieza (que puede incluir precon-
solidacion, desalinizacion y un tratamiento biocida) y cuando sea necesaria, una
consolidacion. Posteriormente, si el ambiente agresivo no ha cambiado, hace falta
una protecciéon que evite un nuevo deterioro. Ademas de estas etapas principales
cabria considerar otras actuaciones.

— Preconsolidacion: debe abordarse antes de la limpieza, cuando la piedra en la que
se debe intervenir presenta un grado de decohesion que lo aconseje. Se lleva a
cabo, sobre todo, en objetos labrados, esculturas, escudos o en paramentos con
policromia, es decir, partes con un valor artistico significativo.

— Desalinizacion.
— Reintegracion de elementos con pérdidas.

— Mantenimiento y conservacion preventiva.

2. CONSOLIDACION

Por consolidacién se entiende la aplicacion de un material que, al penetrar en profun-
didad en la piedra, mejora su cohesion, sus caracteristicas mecénicas y la adhesién de
las capas alteradas al sustrato sano. La aplicacién de un producto consolidante es nece-
saria Gnicamente cuando la piedra ha perdido cohesién y debe introducirse un material
que consiga la unioén entre los granos minerales que la forman y que han quedado suel-
tos y la adherencia entre la capa alterada y la sana.
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Los tratamientos efectuados hace mas de tres o cuatro décadas aportan escasa informa-
cion acerca del comportamiento de los productos utilizados, ya que existe poca docu-
mentacion sobre sus caracteristicas, sus técnicas de aplicacion, el estado de la piedra
antes de la misma, etc. Aunque en la actualidad los tratamientos son descritos en
profundidad y su evolucién seguida detalladamente a lo largo de los afios, la lentitud
de los procesos de alteracion hace que, en la mayoria de los casos, no exista la adecua-
da informacion sobre el comportamiento de los productos usados, y que haya que
seguir recurriendo a los ensayos acelerados de laboratorio para llegar a la elecciéon de
los mas apropiados.

Los principales métodos de consolidacion se basan fundamentalmente en tres procesos:

1) Reemplazar aquellos constituyentes de la piedra que son propensos al ataque atmosféri-
co, y precipitar materiales quimicamente resistentes en sus poros, para consolidar los
granos sueltos. Estos serfan los tratamientos con soluciones de compuestos inorgénicos.

2) Precipitar silice, procedente de ésteres de silicona, en los poros de la piedra. Los
productos organosilicicos consisten en mondmeros, oligémeros o polimeros de dicha
familia y su efecto final es producir un depésito de silice que une los granos sueltos.

3) Impregnar la piedra con productos organicos con objeto de cementar los granos que
han quedado sueltos a causa de la alteracion, e impermeabilizar y proteger la piedra
de posteriores ataques. Los productos organicos rodean los granos de la piedra de
una red de un polimero organico que, teéricamente, no debe llenar los poros.

Los consolidantes inorganicos parecen los més apropiados, por su similitud con los
componentes de la piedra, y resisten mejor, en general, la accién de la intemperie. Sin
embargo, sus caracteristicas mecanicas son claramente inferiores a las de los organicos,
y es dificil lograr una buena penetracion del tratamiento, uno de los aspectos funda-
mentales de la consolidacion. Los polimeros organicos, ademas de su mayor alterabili-
dad, poseen ciertas caracteristicas muy diferentes de aquéllas de la piedra; por ejem-
plo, sus coeficientes de expansion térmica son mayores que los de la piedra,
originandose tensiones entre el consolidante y el sustrato al variar la temperatura. Los
organosilicicos pueden considerarse intermedios entre los anteriores; una vez polimeri-
zados su esqueleto estd formado por a&tomos de oxigeno y de silicio, de naturaleza inor-
ganica, mientras que su origen y mecanismo de polimerizacion guardan relacién con
los productos orgéanicos, pudiendo alcanzar profundidades de penetracién y caracterfs-
ticas mecanicas similares a las de éstos.

2.1. Caracteristicas de los consolidantes

Las caracteristicas que deben reunir los consolidantes son las siguientes:

a) Valor consolidante, ya que la funcién de un consolidante es restablecer la cohesion
de los granos de la piedra deteriorada. Para obtener una medida cuantitativa del
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valor de la consolidacion se usan las medidas de la resistencia a la compresion, a la
traccion, de la dureza superficial o de la resistencia a la abrasion.

b) Alterabilidad de la piedra consolidada, debe ser inferior a la de la piedra sin tratar,
ya que de lo contrario serfa preferible no tratarla y sustituirla. Depende tanto de las
caracteristicas del producto como de las de la piedra y también de los factores de
alteracion. Se determina con la ayuda de ensayos de alteracion acelerada.

c) Profundidad de penetracion. Un consolidante debe restablecer la cohesion entre la
zona externa alterada y el sustrato interno sin alterar. La interfase entre la zona trata-
day la sin tratar marca un cambio de propiedades tales como porosidad o permeabi-
lidad al agua liquida y vapor; si este cambio es muy brusco, puede llegarse al
desprendimiento de la capa tratada. La profundidad de penetracion es inversamente
proporcional a la viscosidad del producto y al &ngulo de contacto con la piedra.

d) Modificacién de la porosidad y porometria. La alterabilidad de una piedra esta muy
relacionada con su contenido de agua y con las posibilidades de movimiento de ésta
en su interior, funcién de la cantidad de poros y del tamafo de éstos. Si un trata-
miento produce una disminucién de porosidad muy acusada o un aumento en los
microporos, la alterabilidad de la piedra se vera incrementada.

e) Capacidad de transferencia de humedad. Los consolidantes deben permitir el paso
de humedad a través de la piedra, para impedir la acumulacién de agua y sales en
determinadas zonas.

f) Compatibilidad con la piedra. En el aspecto quimico, esto significa que no deben
formarse compuestos que puedan reaccionar con los componentes de la piedra o
que puedan afectar a la estructura cristalina. Desde el punto de vista fisico, las
propiedades de la piedra consolidada deben ser similares a las de la piedra sin alte-
rar, a fin de que no se creen tensiones entre la capa tratada y el sustrato interno.

g) Efecto en el aspecto. La piedra no debe sufrir cambios de color o de brillo a causa de un
tratamiento. Ademas, el aspecto superficial no debe alterarse significativamente con el
paso del tiempo por efecto de los agentes ambientales, especialmente la radiacion UV.

2.2. Consolidantes inorganicos

La utilizacién de compuestos inorganicos con fines de consolidacion data de varios
siglos y alcanz6 su maximo desarrollo en el XIX. Estos compuestos, de naturaleza
semejante a la de los componentes de la piedra, parecerian, en principio, los mas
idoneos para su restauracion. Sin embargo, esta similitud hace que la piedra se siga
alterando de la misma forma en que lo ha hecho antes de la consolidacion.

Sus ventajas son su mayor duraciéon y una gran inercia frente a la radiacion UV. Entre
sus inconvenientes se encuentran su mayor fragilidad y menor elasticidad, la dificultad
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de conseguir una buena penetracion lo que produce la formacién de costras delgadas y
duras, el cambio de color de la superficie, la formacion de sales solubles como subpro-
ducto, el crecimiento de cristales que puede generar tensiones en el interior de los
poros, y su baja accién consolidante.

Entre ellos se encuentran los siguientes:

a) Hidréxido célcico en forma de soluciones o suspensiones acuosas. El consolidante es el
carbonato calcico que se forma por reaccién con el anhidrido carbénico atmosférico.

b) Hidréxido de bario. Los otros hidréxidos alcalinotérreos reaccionan igual con el
anhidrido carbénico atmosférico, con la ventaja de que los carbonatos que se forman
son menos solubles que el calcico y, por tanto, mas resistentes a la alteracion.

c) Silicatos alcalinos. Con ellos se obtiene la precipitacion de silice. Su principal proble-
ma es la formacién de sales solubles como subproducto y su bajisima penetracion.

d) Derivados del Flaor. El acido fluorhidrico reacciona en las piedras calizas dando
fluoruro célcico, y en las areniscas dando fluosilicato, en ambos casos en costras
muy finas. Con el acido fluosilicico y los fluosilicatos se obtienen fluoruro calcico y
silice, pero se forma una costra muy fina y de distinta composicién que el sustrato,
que normalmente termina desprendiéndose.

e) Anhidrido carbénico y carbonato. Empleando estos compuestos se pretende recon-
vertir el yeso formado como consecuencia de la alteracién en carbonato célcico.

f) Otros: estearato de cinc y aluminio, sulfato de aluminio, acido fosférico, fosfatos,
aluminato potasico, etc.

2.3. Consolidantes organosilicicos

Su accién consolidante consiste en la formacion de una estructura reticular semejante a
la de la silice. Inicialmente se usaron en el tratamiento de piedras siliceas, pero su apli-
cacion se ha extendido, con muy buenos resultados, a materiales calizos. Su composi-
cion se basa en moléculas del tipo

Ry
|
R, —Si—R,
|
Ry
donde R; son radicales de dos tipos: — O —CH,,, alcoxi
— CyHn alquilo

El nombre que reciben es el de alquilalcoxisilanos, con prefijos que indiquen el
nimero de radicales de cada tipo que existen en la molécula. Estos productos pueden
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utilizarse en forma de monémeros de los tipos anteriores o de material parcial o total-
mente polimerizado.

El proceso de polimerizacion en el interior de la piedra cuando se utilizan monémeros
comienza por la hidrélisis del grupo alcoxi, formandose un alcohol que se evapora y
contina con la polimerizaciéon propiamente dicha, hasta que todos los grupos alcoxi
han reaccionado y se han eliminado.

Los grupos alquilo permanecen sin reaccionar y son los que caracterizan el tipo de
polimero formado:

— Si se parte de un tetraalcoxisilano se obtiene una estructura anéloga a la de la silice
y tiene solo efecto consolidante.

— Si se parte de un alquiltrialcoxisilano queda una polimero tridimensional con grupos
organicos, por lo que tiene propiedades consolidantes e hidréfugas.

— Si se parte de un dialquildialcoxisilano resulta un polimero lineal con dos grupos
organicos en cada atomo de silicio, por lo que tiene sélo efecto hidréfugo.

2.4. Consolidantes organicos. Polimeros sintéticos

Entre los productos consolidantes organicos se utilizan algunos de origen natural, si
bien son los compuestos sintéticos los mas empleados, especialmente a partir de los
afos sesenta. Practicamente todos estos productos tienen, ademas de su caracter
consolidante, efecto hidréfugo, debido a su composicion organica. Pueden aplicarse en
forma de polimeros, disueltos en un diluyente apropiado, o en forma de mondémeros,
liquidos o disueltos, que después polimericen en el interior de la piedra.

De forma general, los grandes problemas de la consolidacion con productos organicos
son la penetracién y la resistencia a la radiacion solar.

La penetracion de un producto liquido viene condicionada por su viscosidad; las macro-
moléculas de un polimero, de elevada viscosidad, tienen una penetracién pequefa si no
se diluyen a concentraciones muy bajas. Por otra parte, la evaporacion del solvente en la
superficie de la piedra provoca la migracion de la solucién desde el interior hacia la
superficie, con el resultado de que el polimero se deposita en una zona muy estrecha.

Si se utilizan mondémeros y se polimerizan en el interior de la piedra, los problemas
relacionados con la penetracion se reducen considerablemente. Sin embargo, aparecen
otros debidos a las dificultades para que esta polimerizacién se produzca correctamen-
te en el interior de la piedra.

El efecto de la radiacién UV depende de los enlaces sobre los que actta; practicamente
todos los polimeros organicos absorben radiacion, pero las resinas epoxi se alteran con
mayor rapidez y en mayor medida.
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Los distintos tipos de productos pertenecen a los siguientes grupos:

a) Ceras. Las ceras naturales se encuentran entre los primeros productos empleados
para proteger la piedra. Las sintéticas son derivados del petréleo y destaca espe-
cialmente la microcristalina. Pueden aplicarse fundidas o disueltas, y su principal
inconveniente es el ablandamiento a altas temperaturas y la retenciéon de polvo en
este caso.

b) Polimeros acrilicos. Los monémeros més utilizados son derivados de los acidos
metacrilico y acrilico, produciéndose los polimetacrilatos o los poliacrilatos. En los
productos comerciales son muy frecuentes las mezclas de distintos monémeros.
También se emplean en combinacién con los productos organosilicicos, dando poli-
meros acrilsiliconicos.

c) Resinas epoxi. Su principal campo de aplicacion es como adhesivos y morteros. Se
utilizan en forma de dos componentes que se mezclan junto con un catalizador para
proceder a su aplicacion.

d) Resinas de estireno poliéster. Son copolimeros formados por la combinacion de
varios monémeros, que se aplican disueltos y con un catalizador.

e) Polimeros vinilicos, poliuretanos, nylon, resinas fluoradas, etc.

2.5. Aplicacién de los tratamientos: disolventes y emulsiones

El modo de aplicar los tratamientos es un aspecto muy importante, ya que puede
condicionar de forma decisiva la evolucion de la piedra tratada. El éxito de un trata-
miento depende, en primer lugar de la profundidad de penetracion y de la distribucion
del producto en el interior de la piedra. Los principales factores que influyen en la
penetracion de los productos de tratamiento en la piedra porosa son:

— La naturaleza del consolidante y del disolvente.

— La concentracion, viscosidad y tension superficial de la solucién.
— El tiempo de contacto entre la piedra y la solucion.

— Las condiciones de temperatura y humedad relativa del ambiente.

— La porosidad de la piedra.

Las firmas comerciales que suministran los productos de tratamiento suelen facilitar
datos sobre los factores que se acaban de mencionar.

La aplicacion de los productos pueden hacerse con nebulizador, pincel, apésitos y gota
a gota. Los dos primeros procedimientos son los mas ampliamente utilizados; el resto
suele reservarse para zonas concretas, con problemas mas especificos.
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En laboratorio los productos suelen aplicarse por: capilaridad, inmersion total, inmer-
sion total al vacio, gota a gota, en autoclave, por nebulizacién, etc. Cuando se hacen
pruebas experimentales en el laboratorio para valorar la idoneidad de los tratamientos,
conviene aplicar éstos con los mismos procedimientos que se van a emplear en la obra.

En trabajos de investigacion, cuando se pretende estudiar las propiedades y durabilidad
de diferentes sistemas piedra-tratamiento, es conveniente utilizar varios procedimientos
de aplicacion, a fin de disponer de los correspondientes patrones de comportamiento
como referencia.

Los disolventes mas frecuentemente utilizados son: agua, alcohol, acetona, white spirit,
tricloroetano, tolueno y xileno. Algunos de ellos son peligrosos para el hombre y el
medio ambiente, por lo que deben emplearse con las debidas precauciones. Las
empresas productoras estan disefiando una nueva generacién de productos denomina-
dos emulsiones, en base acuosa.

Las emulsiones son productos de dos fases, el producto activo y el agua en la cual
dicho producto viene emulsionado. Antes de aplicarlas suelen diluirse nuevamente en
agua para facilitar su penetracion. Su ventaja es que no son téxicas ni contaminantes,
pero presentan el inconveniente de que suelen tener una caducidad mas corta que el
resto de los productos, por lo que deben aplicarse lo antes posible (antes de tres meses)
después de su preparacion. El comportamiento del producto polimerizado es similar al
resto de los productos con idénticos principios activos. Sin embargo, hasta la actuali-
dad la experimentacion de estos productos aplicados a la piedra es escasa.

3. HIDROFUGACION

La humedad es un factor de esencial importancia en el proceso de deterioro de los
materiales de construccién. Los hidréfugos son productos incoloros utilizados para
reducir la absorcion de agua a través de la superficie de los materiales, sin afectar
sensiblemente a su aspecto.

La hidrofugacion, también llamada proteccion, se basa en la aplicaciéon de un trata-
miento que impida la entrada de agua liquida en la piedra pero que permita la salida
del agua en forma de vapor, es decir, que mantenga la “respiraciéon” del material. Este
tipo de tratamiento debe utilizarse siempre que el agua sea un factor de alteracion
importante y complementandolo con medidas que impidan la entrada de agua por
otros frentes: resane de cornisas, canalizaciones de los desagties de las cubiertas, etc.

Dado que la entrada de agua liquida se produce normalmente por la superficie, la
penetracion de estos tratamientos no es necesario que sea muy grande, aunque si es
conveniente que no se limite a una capa superficial de poco espesor. La alterabilidad
frente a los agentes atmosféricos es muy importante, ya que deben permanecer eficaces
en la superficie de la piedra, y sin afectar al aspecto de la misma.
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Esta proteccion puede conseguirse por medio de:

1) Taponamiento de los poros y capilares; en este grupo podrian incluirse los llamados
tratamientos de “impregnacion total”, cuyo objetivo es rellenar completamente todos
los huecos del material. De esta forma, la piedra se conserva impidiendo el desarrollo
de mecanismos de alteracién. Este procedimiento ha sido utilizado con productos acri-
licos y solo es aplicable a objetos pequefios, en los que, sometiéndolos previamente a
vacio puede asegurarse el llenado total de los poros. Este sistema presenta el inconve-
niente de que un fallo en una pequena zona puede permitir que comience la alteracion.

2) Creacion de una pelicula mas o menos adherida a la superficie del material, con produc-
tos filmégenos o semifilmégenos, la cual aisla a la piedra de los agentes agresivos
presentes en el medio ambiente. Por tratarse de un tratamiento superficial sélo en casos
contados se podrfa lograr el aislamiento de todas las caras del material, de forma que los
agentes agresivos tendrian la posibilidad de acceder a su interior con el problema
adicional de que no podrian salir. Como en el caso anterior, sélo es aplicable a objetos
pequenos, y también un fallo en la pelicula puede tener efectos contraproducentes.

3) Aumento de la tension superficial entre el agua y el soporte, con lo que el agua no moja
al sustrato al aumentar su angulo de contacto. Se permite la respiracion del material y el
intercambio de vapor de agua con el ambiente. Si el agua liquida accede al interior del
material por una superficie no tratada puede salir al exterior en forma de vapor.

3.1. Caracteristicas de los hidréfugos
Un tratamiento hidréfugo debe reunir las siguientes caracteristicas:

a) Impermeabilidad al agua liquida, para impedir la entrada de agua desde la superficie
exterior, procedente de Iluvia, condensacion o escurrido.

b) Permeabilidad al agua vapor, de forma que si el agua consigue penetrar pueda
evaporarse de la piedra y el material no permanezca mojado durante mucho tiempo.

c) Estabilidad frente a los agentes de alteracion y frente a la radiacion UV.

d) Reversibilidad o posibilidad de aplicar un nuevo tratamiento encima.

e) Buena adhesion al material para que no pueda ser eliminado por la lluvia.
f) Suficiente profundidad de penetracion.

Para conseguir todo ello, las moléculas hidr6fugas deben tener un lado hidrofilico por
el que se adhieren a la piedra y un lado hidrofébico que repela la humedad. De esta
manera, se forma una red de moléculas que recubren los granos del material pero sin
obturar los poros y capilares.
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3.2. Siliconatos
Son compuestos basados en monémeros del tipo

OH
|
R— Si— OMe

|
OH

donde R es un radical alquilo (orgénico) y Me un metal alcalino.

La reaccién que tiene lugar en la piedra comienza con la hidrdlisis, continuando con la
polimerizacién, quedando un radical alquilo unido a cada atomo de silicio. La polime-
rizacion es bastante lenta y sélo se produce bien en materiales muy porosos. Tienen el
inconveniente de la formacién de carbonatos alcalinos, muy solubles.

3.3. Productos organosilicicos

Pertenecen al mismo grupo de los vistos como consolidantes. Serian aquellos compues-
tos basados en monémeros en los cuales existen radicales alquilo.

3.4. Productos organometalicos

Son sales de acidos grasos superiores y de iones metélicos, fundamentalmente sodio,
potasio, magnesio, cinc y aluminio. Se han utilizado para el tratamiento de edificios
modernos, pero su aplicaciéon a monumentos es escasa. El mas empleado es el esteara-
to de aluminio. Pueden aplicarse en solucién acuosa o en solventes organicos, obte-
niéndose una hidrofugacion mas marcada en este Gltimo caso.

3.5. Polimeros organicos

Se trata de los mismos productos utilizados como consolidantes, si bien como hidréfu-
gos se emplean més diluidos. Los mas adecuados para su uso como hidrorrepelentes
son aquéllos mas estables frente a los agentes de alteracion, ya que deben permanecer
eficaces especialmente en la superficie.
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1. INTRODUCCION

Toda obra del Patrimonio Histérico estd sometida a la accién de una serie de agentes
externos, que determinan su evolucion a lo largo del tiempo. Estos agentes son conoci-
dos como factores extrinsecos de alteracion, ya que condicionan en gran medida las
transformaciones que sufren los materiales que constituyen la obra. La propia estructura
y los materiales de la pieza conforman los factores intrinsecos de alteracion, dado que
sus caracteristicas definen su evolucién natural.

Cualquier material que se introduzca en la obra o cualquier actuacién que se reali-
ce sobre ella en una intervencién de restauracion van a modificar su relacién con
el ambiente, de forma que su comportamiento futuro puede verse alterado. Cuando
se interviene una pieza el objetivo es lograr que su comportamiento mejore, es
decir, que su alterabilidad disminuya, pero puede darse el caso de que se consiga
el efecto contrario.

Cuando se aplican tratamientos experimentados a materiales cuya respuesta ante los
factores extrinsecos también se conoce, se puede garantizar que el objetivo antes
mencionado se conseguira. En los casos en que se van a utilizar técnicas o productos
nuevos para materiales de los que no se poseen datos, es conveniente llevar a cabo
una investigacion previa para poder determinar, al menos de forma cualitativa, cual
sera su evolucion en el futuro. Con mayor motivo debe realizarse este tipo de estu-
dios cuando, durante la intervencion, se aplican diferentes tratamientos que inciden
sobre la misma obra.

En el caso de los bienes inmuebles o arqueolégicos aparecen dos circunstancias que
hacen necesario el estudio previo de los tratamientos. En primer lugar, las condiciones
externas que afectan a cada obra son muy diferentes, tanto climaticas, como de uso, de
contaminacion atmosférica, etc., por lo que los factores de alteracion presentes van a
ser muy diferentes en cada caso. En segundo lugar, los materiales empleados, especial-
mente la piedra, varian de un edificio a otro, de forma que su estado de conservacién
va a ser totalmente distinto.

Adicionalmente se encuentra otro problema, que es el gran nimero de productos de
tratamiento que se fabrican y comercializan y sobre los cuales hay muy poca experien-
cia en cuanto a los resultados que proporcionan a medio plazo.

Es decir, coinciden dos hechos, el entorno y el material, que varian por completo de un
caso a otro. Esto hace que un tratamiento pueda comportarse de distinta forma cuando
se utilice en obras diferentes tanto por el sustrato al que se aplica (la piedra) como por
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los agentes de alteracién que actdan. Ello pone de manifiesto la necesidad de recurrir a
la evaluacion previa de estos tratamientos.

En esta ponencia se va a presentar la metodologia que puede aplicarse para realizar
el estudio previo de distintos tipos de tratamientos: limpieza y extraccion de sales,
consolidantes e hidréfugos. Esta metodologia se ha puesto a punto en el Instituto
Andaluz del Patrimonio Histérico aplicandola en diversos proyectos, y es muy seme-
jante a la que se emplea en otros organismos (ICR, Normal).

2. METODOLOGIA GENERAL DE EVALUACION
DE TRATAMIENTOS

La metodologia general a aplicar para determinar la idoneidad de cualquier tipo de
técnica y producto de tratamiento es independiente del tipo de obra que se esté estu-
diando, y debe centrarse en evaluar los siguientes aspectos:

— Compatibilidad de los productos y técnicas empleados con los materiales originales
de la obra o con otros productos o técnicas de tratamiento que se vayan a utilizar.

— Eficacia del tratamiento, es decir, que con él se consiga el fin que se persigue.

— Resistencia a los agentes de alteracion que actuaran sobre la obra una vez
restaurada.

En general, los métodos y técnicas de analisis y ensayo que podrian utilizarse para
determinar estos tres puntos son los mismos que sirven para medir las diferentes carac-
teristicas del material, si bien enfocados desde otro punto de vista. Tan sélo hay un
grupo de técnicas cuya finalidad principal es determinar la alterabilidad de las mues-
tras, que son los ensayos de alteracion acelerada.

El estudio de estos tres aspectos se lleva a la practica de la siguiente forma:

— Aplicacion del tratamiento a probetas adecuadamente preparadas, de caracteristicas
semejantes a las de la obra a tratar (materiales, uniones, estado de conservacion, etc.).

— Estudio de la compatibilidad de unos tratamientos con otros: normalmente se apli-
can varios tratamientos al mismo material, especialmente de limpieza y biocidas y
posteriormente de consolidacion y/o hidrofugacion. Aunque los primeros se elimi-
nan tras su empleo, deberfa estudiarse el efecto de esta aplicacién sucesiva de
productos, tratando de la misma manera las probetas.

— Evaluacién de la eficacia del tratamiento: en funcién del tipo de tratamiento, se
determinaran distintas caracteristicas que se pretenden mejorar. Del efecto de los
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consolidantes son significativas las propiedades mecanicas, que pueden medirse
directa o indirectamente. En el caso de los hidréfugos, se determinaran las propieda-
des relacionadas con la absorcién de agua.

— Determinacion de la resistencia a los agentes de alteracion: se someten las probetas
ya tratadas a ensayos que reproduzcan el efecto de los agentes y mecanismos de
alteracion que actien sobre la obra. Normalmente se efectiian ensayos de alteracion
acelerada, para obtener resultados en plazos cortos.

3. APLICACION DEL TRATAMIENTO

Antes de proceder a la evaluacion de los tratamientos estrictamente hablando, una
etapa muy importante es la preparacién de las muestras, de la que puede obtenerse
informacién muy (til para programar la aplicacion a la obra.

Dado que la piedra es un material normalmente heterogéneo, si se quiere obtener
resultados significativos es necesario utilizar un nimero relativamente alto de probetas,
de distintas formas y dimensiones, que normalmente es dificil obtener del edificio; en
ocasiones es posible encontrar restos de intervenciones anteriores en las que se hayan
sustituido bloques o piezas, pero casi siempre deberd recurrirse a material de la cantera
o de una formacion geoldgica semejante.

Las probetas que normalmente se utilizan son paralelepipedos o cilindros de dimensio-
nes muy variadas; las mas frecuentemente empleadas son las ctbicas y, entre ellas, las
de 5 cm de arista.

Cuando se usan muestras de cantera debe de tenerse en cuenta que el estado de la
piedra es muy diferente del que presenta la del monumento. Sin embargo, como la
evaluacion del comportamiento de los productos se realiza normalmente de forma
comparativa, se opta habitualmente por utilizar dichas probetas sin ningtn tipo de
acondicionamiento previo.

Las probetas deben caracterizarse previamente a la realizacion de los tratamientos,
para determinar como se modifican sus propiedades tras dicha aplicacién. En funcién
del tratamiento se mediran diferentes caracteristicas: propiedades mecénicas, hidricas,
color, adherencia, etc.

La aplicacion de los tratamientos de limpieza y de extraccion de sales puede llevarse a
cabo in situ en pequefas zonas de muestra, cuando el objetivo es determinar su eficacia
y las mejores condiciones de utilizacion. De estos testigos se extraeran las muestras opor-
tunas para evaluar el resultado de la limpieza. Para estudiar la compatibilidad con el
material o con los tratamientos posteriores o bien la alterabilidad futura de la piedra, la
aplicacion puede efectuarse en probetas que se someteran después a diversos ensayos.
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Los tratamientos consolidantes e hidrofugantes pueden aplicarse a las probetas por todas
o alguna(s) cara(s), impregnando el material completamente o sélo hasta cierta profundi-
dad. La aplicaciéon puede realizarse de diversas formas: por absorcién capilar de las
probetas; por inmersion de las probetas en el producto; por pulverizacién o con brocha,
que serfan los métodos mas semejantes a los usados en la intervencion en el edificio.

Durante la aplicacién de un tratamiento a las probetas pueden medirse datos utiles
para la intervencion en la obra: consumo unitario de producto, tiempo de aplicacion,
secado o curado, condiciones ambientales (temperatura y humedad) mas favorables,
activacion del tratamiento con algtn tipo de energia (calor o radiacion), etc.

Tras la aplicacion de consolidantes o hidré6fugos debe dejarse el tiempo suficiente para
el secado de los tratamientos, con objeto de que tenga lugar la evaporacion del disol-
vente y la polimerizacion del producto activo, cuando se empleen tratamientos en
forma de monémeros u oligbmeros. La duracion de esta etapa depende en parte de la
volatilidad del disolvente que se emplee, la cual no debe ser excesiva para que el
producto activo tenga tiempo de precipitar y fijarse sobre los granos de la piedra y no
retorne hacia la superficie. El curado puede realizarse en condiciones de temperatura y
humedad relativa controladas y constantes, de forma que se pueda reproducir el proce-
so, o simplemente en un recinto con ventilacién para eliminar los productos que se
vayan evaporando. Es conveniente que la temperatura no sea muy elevada para que el
secado no sea excesivamente rapido.

El control de este proceso se realiza siguiendo la evolucién del peso de las probetas;
los productos que se aplican en forma de monémeros tardan como minimo 15 dias en
curarse y bastante menos, unos 5 dias, los que se utilizan como polimeros. Hay que
tener en cuenta también que estos datos pueden variar bastante en funcién de la volati-
lidad del disolvente que se emplee.

Figura 1. Aplicacién de tratamientos
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Figura 2. Penetracion
tratamiento.

Después de finalizada la aplicacién de los tratamientos se pueden estudiar diversas
caracteristicas de las probetas, que proporcionan informacién sobre lo que ocurrira
en la aplicacion real y sobre el comportamiento futuro del material; entre ellas las
mas interesantes serian:

— profundidad de penetracion de consolidantes o hidréfugos.
— incremento de peso de la probeta en estos casos.
— morfologia de la pelicula del producto depositado sobre la piedra.

La profundidad de penetracién de un tratamiento consolidante o hidréfugo se
determina cortando las probetas por su zona media y estudiandola después con
diversos métodos: microscopia electronica, calcinacién de la probeta, absorcion
de agua, etc. Este dato puede servir para determinar varios factores: la idoneidad
del disolvente utilizado (si es muy volatil el producto penetrara poco), la concen-
tracion de la disolucion (si es muy alta en relaciéon a la porosidad de la piedra la
penetracion serd baja), o el tiempo de contacto entre el tratamiento y el soporte
(penetracion mas baja cuanto menor sea el tiempo de contacto). Todos estos datos
son Utiles para definir la técnica de aplicacion. En ocasiones puede ser convenien-
te utilizar el tratamiento diluido y aplicarlo varias veces hasta conseguir la profun-

didad deseada.

El incremento de peso de las probetas tras el tratamiento esta relacionado por una
parte con la porosidad de las mismas y por otra con las caracteristicas del producto:
contenido de materia activa y forma en que se encuentra ésta, monémero, oligome-
ro o polimero.

La morfologia de la pelicula de producto se estudia al SEM. Un producto de trata-
miento, ya sea hidréfugo o consolidante, debe formar una pelicula que recubra los
granos constituyentes de la piedra de la forma mas continua posible, pero sin obturar
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Figura 3. Piedra tratada con
producto acrilico (SEM).

por completo los poros y capilares, ya que impediria la “respiraciéon” del material.
También es posible observar si la pelicula de producto presenta fisuras o grietas, o si
se forman poros en ella, todo lo cual contribuiria a disminuir su efectividad, ya que
quedarian abiertos caminos para que los agentes de alteracion llegasen hasta los
granos de la piedra.

4. COMPATIBILIDAD CON EL MATERIAL:
MODIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS

El primer paso en la evaluacion de los tratamientos, propiamente dicha, seria determi-
nar como se modifican algunas caracteristicas intrinsecas del material.

El color y el aspecto superficial de la piedra pueden verse modificados al cambiar la
forma en que se refleja la luz. Este cambio puede cuantificarse de forma instrumen-
tal, por ejemplo, con un colorimetro o un espectrofotémetro UV-Vis con el dispositi-
vo adecuado para medir en muestras sélidas, y también puede hacerse con ayuda de
alguna carta de patrones de color, por ejemplo, la carta Munsell para medida de
colores de suelos.

Esta caracteristica puede variar con cualquiera de los tratamientos mencionados. Con
los tratamientos de consolidacién o hidrofugacion el cambio se debe a la permanencia
del producto en el interior de la piedra, lo cual normalmente se traduce en oscureci-
miento y aparicion de brillo. Estos cambios generalmente se atentan rapidamente con
el tiempo.

La colorimetria puede aplicarse tanto para llevar a cabo el seguimiento del color a lo
largo del tiempo en los tratamientos aplicados in situ, como para estudiar los cambios
que sufren las probetas tratadas tras la realizacion de los diferentes ensayos.
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Tabla 1. Color (coordenadas CIE). Probetas de Guadix

Tratamiento Y X y

Sin tratar 37.06 0.3554 0.3662
Tegovakon 37.48 0.3518 0.3627
Tegosivin HL100 36.11 0.3545 0.3648
Consolidante OH 40.20 0.3475 0.3615
BS 28 37.06 0.3532 0.3647
ARD 55050 32.04 0.3563 0.3676
Paraloid B72 26.31 0.3659 0.3707

Otras propiedades que pueden proporcionar una informacién importante son las fisi-
cas: porosidad, porometria, superficie especifica, permeabilidad a gases y vapores.

Las variaciones mas importantes se produciran por la aplicaciéon de tratamientos conso-
lidantes o hidréfugos, ya que su aplicacion implica la introduccion de una sustancia
que va a permanecer en los poros de la piedra y que, ademas, interactia de forma dife-
rente con el agua y los gases atmosféricos.

Normalmente la variacién de porosidad del material esta directamente relacionada
con la cantidad de producto que permanece en el mismo y depende de la porosidad
original de la piedra y de las caracteristicas del tratamiento. Mas importante que
esta variacion es la que sufre la distribucion de tamafos de poros; los poros por
debajo de 1 m (microporos) son los mas susceptibles a la alteraciéon por mecanismos
de cristalizacion de sales o heladicidad, por lo que si un tratamiento llena parcial-
mente los poros grandes y los convierte en microporos, posiblemente aumentara la
alterabilidad del material.

La superficie especifica es un indice del area expuesta al ambiente y se puede obtener
a partir de los datos de tamanos de poros. Si se produce una disminucién acusada indi-
ca que el tratamiento ha rellenado los poros, lo cual afectara a la capacidad de respira-
ci6n del material.

La velocidad de evaporacién de agua es una de las caracteristicas hidricas mas
importantes, no s6lo en el caso de productos hidréfugos sino también para los
consolidantes. Esta medida se Ileva a cabo con las probetas saturadas de agua, lo
cual, en el caso de las probetas tratadas, debe realizarse por absorcién a vacio. Las
probetas se colocan en atmdsfera con temperatura y humedad relativa controladas y
se pesan periddicamente hasta peso constante. Durante el secado de un material
como la piedra se observan dos fases. En la primera, al estar la probeta saturada de
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agua, ésta puede moverse en el interior del sistema poroso de la piedra en forma
liquida y la evaporacion se produce desde el agua liquida que llega a la superficie
de la piedra; de esta forma, la velocidad de secado es constante y caracteristica de
cada tipo de piedra. Cuando el contenido de agua es menor de cierto valor, se
producen discontinuidades en la pelicula liquida y la salida del agua tiene lugar
como vapor desde el interior de la probeta; éste es el contenido de agua critico,
caracteristico de cada material. A partir de este momento, la velocidad de secado se
hace mucho més baja.

Por tanto, en este ensayo se determinan dos caracteristicas muy importantes: la
velocidad de secado inicial y el contenido critico de agua. Los tratamientos pueden
modificar (normalmente disminuir) la velocidad de secado —con lo cual el material
permanece himedo mas tiempo— y también el contenido critico (normalmente
aumentarlo) —con lo que la piedra queda con un contenido residual de humedad
més elevado— favoreciéndose todos los mecanismos de alteracion relacionados con
la presencia de agua.

Figura 4. Evaporacion de agua
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5. EFICACIA DEL TRATAMIENTO

La eficacia de cualquier tipo de tratamiento se determinara a través de la medida de
alguna caracteristica que sea significativa del objetivo que se quiere conseguir.

Por otro lado, también debe tenerse en cuenta que el comportamiento de un determi-
nado tratamiento puede variar en funcién de las condiciones ambientales que se hayan
dado durante el tiempo de aplicacion. Por lo tanto, se puede aprovechar esta fase del
estudio para determinar las condiciones de aplicacion mas adecuadas: condiciones de
temperatura y humedad ambientales, aplicacion de radiacion, estado del soporte (seco
o con contenido de humedad en equilibrio con el aire), presencia de sales solubles,
existencia de fisuras macroscoépicas, etc. Por ejemplo, algunos tratamientos, como los
organosilicicos, necesitan una pequefia cantidad de agua para polimerizar; los consoli-
dantes no son capaces de rellenar fisuras grandes, etc.

La eficacia de un tratamiento de limpieza o de extraccion de sales ha de determinar-
se mediante medidas en puntos de ensayo en el edificio. Después de finalizado el
tratamiento en todas sus fases (cuando sea necesario un lavado final con agua, o la
eliminacién de los restos de suciedad por medios mecénicos, etc.) se tomaran mues-
tras que se analizaran o estudiardn para determinar el grado de eliminaciéon de los
productos extrafios a la piedra: sulfatos, oxalatos, sales solubles, restos organicos,
etc. Para comparar distintos tratamientos se podra realizar un andlisis cuantitativo
de la capa superficial.

La aplicacion de los productos hidréfugos proteger el material de la accion del princi-
pal factor de alteracion, el agua; para ello se debe disminuir la entrada de agua liqui-
da a través de la superficie tratada, pero procurando que la salida de agua en forma
de vapor no se vea afectada significativamente, para que la humedad que pueda
penetrar por otras zonas no se acumule en el interior del material. Para medir la efica-
cia de este tipo de tratamientos se recurre, por tanto, a la determinacion de las
propiedades relacionadas con el movimiento de agua, fundamentalmente la absorcion.

La absorcion de agua puede medirse por inmersion (a presion atmosférica, a vacio, a
presion, a ebullicion) o por capilaridad. El peso de las probetas se controla periédica-
mente hasta alcanzar valor constante, o bien se fija previamente una duracién del ensa-
yo. A partir de los datos del ensayo se calculan los coeficientes de absorcion (capilar,
por inmersion) y los contenidos de agua maximos.

Otras medidas relacionadas son la velocidad de absorcién de gotas y el angulo de
contacto agua-piedra, que informan sobre la hidrofugacién superficial. Cuanto mayor
sea el angulo de contacto mas tiempo tardara el agua en penetrar en el material.

La aplicacion de un consolidante tiene como finalidad devolver o aumentar la cohe-
sion del material. Por ello su eficacia deberd evaluarse viendo cémo se modifican las
caracteristicas mecanicas del mismo.
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Figura 5. Absorcion por capilaridad
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Las propiedades mecanicas globales pueden medirse por métodos directos o por
métodos indirectos. Las principales medidas directas son la resistencia a la compre-
sion, a la traccion y a la flexion. Sin embargo, estos ensayos no son de empleo muy
general por su caracter destructivo y por requerir probetas relativamente grandes y en
nimero elevado.

Los ensayos indirectos serfan fundamentalmente la velocidad de propagacién del soni-
do y la medida del médulo de resonancia. La velocidad del sonido es tanto mas eleva-
da cuanto mejor sea la calidad mecénica del material, de forma que los tratamientos

Figura 6. Velocidad de ultrasonidos
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deben provocar un aumento en dicho valor. Esta determinacién tiene la ventaja de que
puede llevarse a cabo in situ.

Otro tipo de propiedades mecanicas que pueden proporcionar informacién sobre el
comportamiento de los tratamientos consolidantes son las propiedades mecanicas
superficiales. Se puede considerar que esta informacion es mas significativa del efecto
del tratamiento, ya que la zona impregnada se reduce, incluso en el mejor caso, a
pocos centimetros. Las mas empleadas serian: dureza al rayado, dureza a la abrasion,
dureza a la penetracion estatica o dinamica. Esta dltima puede medirse in situ, por
ejemplo, con un esclerémetro.

6. RESISTENCIA A LOS AGENTES DE DETERIORO:
ENSAYOS DE ALTERACION ACELERADA

Una vez tratadas las probetas y medidas todas sus caracteristicas, el siguiente paso
seria determinar la resistencia a la alteracion de la piedra tratada, sometiendo las
probetas a ensayos de alteracion, eligiendo aquéllos que mejor reproduzcan las
condiciones reales de exposicion y los mecanismos de alteracion que tengan lugar
en el caso que se estudie.

Existen pocas referencias sobre ensayos a la intemperie con piedras, debido a su larga
duracién por la lenta alteracion de estos materiales. En la mayoria de los casos, los
ensayos a la intemperie se efectian fundamentalmente para realizar el seguimiento del
comportamiento de tratamientos aplicados sobre probetas o elementos preparados a
propésito. Normalmente el grado de alteracion alcanzado es pequefo, y numerosos
tratamientos no pierden sus caracteristicas. Para obtener informacion en plazos mas
breves, es necesario recurrir a los ensayos de alteracién acelerada.

Uno de los inconvenientes que se les atribuyen a los ensayos que se indican a conti-
nuacion es que son demasiado simplificados y sélo consideran el efecto de un tGnico
factor de alteracion, sin tener en cuenta que pueden existir efectos sinérgicos entre las
distintas variables. Por ello no existen garantias de que actten los mismos mecanismos
de alteracion y de que se puedan comparar sus resultados con los obtenidos en la
exposicion real. Para paliar esto, numerosos autores recurren a la realizacion de combi-
naciones de ensayos, que, normalmente, consisten en ciclos en los que se van alternan-
do los distintos factores de alteracion.

Existen cinco tipos basicos de ensayos acelerados:

— Heladicidad.
— Cristalizacién de sales.

— Ciclos termohigrométricos.
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— Ensayos de radiacion UV.

— Ataque quimico con soluciones o atmdsferas contaminadas.

6.1. Heladicidad

Los objetivos del ensayo de heladicidad son reproducir el clima al que esta sometido el
material, o crear condiciones mas severas, para obtener resultados en un menor inter-
valo de tiempo vy, de esta forma, estudiar los dafios originados por el hielo.

Este tipo de ensayos consiste, en lineas generales, en una serie de ciclos que inclu-
yen una fase de hielo y otra de deshielo; en la primera, que generalmente se lleva a
cabo al aire, la muestra saturada de agua se somete durante unas horas a temperatu-
ras del orden de -1¢ a -25° C. La fase de deshielo puede tener lugar bien en aire,
bien en agua y la temperatura varia entre 1° y temperatura ambiente. Las probetas
deben secarse previamente y saturarse por inmersion en agua antes de comenzar la
secuencia de ciclos.

La duracion del ensayo es funcion de que se adopte el criterio de lograr alteraciones
macroscopicas o de seguir la evolucion de ciertas propiedades, controladas después de
cada cierto nimero de ciclos. En muchas ocasiones, después de un nimero relativa-
mente elevado de ciclos no se manifiestan alteraciones macroscépicas, debiendo
medirse posteriormente diversas caracteristicas del material para determinar el efecto
del ensayo.

Para evaluar los resultados se efectdan diversas medidas, siendo las mas frecuentes la
pérdida de peso y la observacion, a simple vista o con microscopio, de la aparicién de
fisuras o grietas. También pueden determinarse las propiedades fisicas, hidricas y meca-
nicas y determinar las variaciones sufridas.

6.2. Cristalizacion de sales

Este ensayo tiene como objetivo simular las tensiones que se producen en el interior
de los poros del material cuando cristalizan o se hidratan sales; ambos hechos
implican un aumento de volumen considerable, de forma que puede llegarse a la
ruptura del material.

El fundamento de este ensayo consiste en inducir sucesivamente la solubilizacion y
cristalizacion de una sal determinada en el interior de las muestras. Esto se logra some-
tiendo las muestras a una fase de impregnacion de la sal y a otra posterior de secado,
repitiéndose este ciclo un determinado ntimero de veces.

La sal mas frecuentemente utilizada es el sulfato sédico (SO4Na,), pero también lo
son cloruro sédico (CINa), sulfato célcico (SO4Ca), sulfato magnésico (SO4Mg),
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sulfato amoénico (SO4(NHy),), bisulfato
amoénico (SO4HNH,), etc. Todos los
sulfatos pueden cristalizar con distinto
nimero de moléculas de agua. En espe-
cial el sulfato sédico puede cristalizar
hasta con 10 moléculas de agua por cada
molécula de sal (SO4Na,-10 H,O), con
lo que se produce un aumento de volu-
men del 308% con respecto a la sal
anhidra, por lo que esta particularmente
indicado para simular las tensiones que Figura 7. Probetas tras ensayo de
se crean en el interior de la piedra como cristalizacién de sales.
consecuencia de la cristalizacion e hidra-

tacion de sales.

La concentracion de las soluciones no influye en la severidad del ensayo. Las concen-
traciones mas frecuentes son el 10% y el 14%. La temperatura de la solucién es una
variable importante, ya que a temperatura baja se produce la cristalizacién del sulfato
sodico en forma hidratada y el consiguiente aumento de volumen acelera la desintegra-
cion de las probetas. La impregnacion con la solucién salina puede efectuarse por
inmersion, capilaridad o niebla salina.

La fase de secado se realiza a 652 0 105% C. Con 65° C existe el problema de que
aumenta el tiempo necesario para lograr un secado completo y es dificil conseguir que
la duracién del ciclo sea igual o inferior a un dia; por otra parte, cuando se estudian
muestras con tratamientos organicos, la adopcién de temperaturas elevadas puede
degradarlos. Es posible acelerar el proceso utilizando vacio. Conseguir una eliminacién
total del agua de la muestra es primordial, ya que afecta a los resultados relativos. La
fase de secado incluye enfriamiento en desecador antes de abordar el siguiente ciclo.

La evaluacion del ensayo suele hacerse por examen visual de las alteraciones,
comprobacién de la pérdida de peso y de la variacion de porosidad o porometria.
También pueden medirse las propiedades hidricas y mecanicas y determinar las
variaciones sufridas.

6.3. Ciclos termohigrométricos

Los ensayos termohigrométricos estudian los efectos que las variaciones de temperatura
y humedad tienen en los materiales pétreos.

Las condiciones de humedad se pueden lograr fundamentalmente de tres formas:

— Por exposicion a una atmoésfera con humedad relativa elevada (cerca de la satura-
cién) lo cual se consigue normalmente utilizando una cadmara climatica.
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— Por inmersién en agua normalmente a temperatura ambiente.

— Con niebla, manteniendo las proximidades de la muestra y ésta misma a una tempe-
ratura inferior a la del resto del ambiente, para provocar condensaciones.

Normalmente se establecen ciclos con condiciones variables que tengan la duracion
suficiente para que la muestra llegue al equilibrio. Estos ensayos, muy poco severos y
por tanto de gran duracion, son aplicables sélo a la evaluacién de tratamientos, ya que
la gran mayorfa de las piedras practicamente no se alteran en estas condiciones.

Normalmente no se producen alteraciones macroscopicas, por lo que para evaluar los
resultados debe recurrirse a determinar las propiedades fisicas, hidricas y mecénicas y
ver las variaciones sufridas.

6.4. Ensayos de radiacion UV

Los ensayos de radiacion estan orientados a determinar el efecto de la radiacion UV
sobre los materiales, especialmente los tratamientos de tipo organico. La radiacion utili-
zada es exclusivamente la ultravioleta, con energia suficiente para alterar s6lo determi-
nados enlaces quimicos presentes en los compuestos organicos; los compuestos inorga-
nicos componentes de las rocas no se ven afectados por esta radiacion.

En numerosos casos el ensayo consiste s6lo en someter las muestras a radiacion UV
durante periodos prolongados de tiempo, oscilando desde pocos dias hasta un mes. En
algunas ocasiones se combina el efecto de la radiacién con los ciclos termohigrométricos.

La evaluacion de los resultados se realiza determinando las variaciones en las propie-
dades de las muestras, ya que no aparecen alteraciones macroscopicas.

6.5. Ataque quimico. Ensayos en atmosferas simuladas

Es bien conocida la importancia de la contaminacion atmosférica en la alteracion de
los materiales pétreos, con efectos que vienen a sumarse a los de los agentes meteoro-
l6gicos, multiplicando enormemente la velocidad de deterioro. Los contaminantes mas
peligrosos desde este punto de vista son gases acidos capaces de reaccionar con los
componentes de la piedra.

Inicialmente la investigacion se centr6 casi exclusivamente en el anhidrido sulfuro-
so que, bien en la atmosfera, bien sobre la piedra, puede transformarse en acidos
sulfuroso o sulfarico, que reaccionan con el carbonato calcico. Sin embargo, mas
recientemente se han llevado a cabo algunas experiencias en las que se estudia el
efecto de otros contaminantes (como los 6xidos y acidos del nitrégeno y otros). El
efecto de estos compuestos sobre la piedra es el que se intenta reproducir por medio
de este tipo de ensayos.
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Figura 8. Cristales de
yeso formados en
ataque con anhidrido
sulfuroso.

Una primera aproximacién para reproducir en el laboratorio los mecanismos implica-
dos en estas reacciones consiste en simular el ataque quimico con soluciones, que
contienen en la mayoria de los casos acido sulfirico en distintas concentraciones. El
contacto entre la solucién acida y las muestras puede conseguirse por inmersién o
capilaridad, produciéndose un ataque muy activo. Sin considerar el grado de severidad
del ataque, esté claro que los mecanismos de reaccién en fase liquida seran diferentes
a los que tienen lugar en fase gaseosa.

Una mayor aproximacion a los mecanismos reales se consigue con la utilizacion de
niebla o lluvia acidas, normalmente de acido sulfirico, en otras ocasiones acompafnado
de otros compuestos: cloruro sédico, &cido nitrico.

Evidentemente, los ensayos en atmésferas contaminadas estan mas préximos a la reali-
dad que el ataque con soluciones. La mayoria de los ensayos de los que se tienen refe-
rencias usan atmoésferas contaminadas con anhidrido sulfuroso, aunque en pocos casos
se introducen otros contaminantes: 4cido fluorhidrico, 6xidos de nitr6geno o hidrocar-
buros, amoniaco, acido nitrico. Las concentraciones de anhidrido sulfuroso utilizadas
oscilan entre pocas partes por millén hasta 10.000, en funcién del grado de acelera-
cién deseado.

La humedad de las muestras es un factor decisivo en los mecanismos y velocidades de
alteracion con anhidrido sulfuroso. La mayoria de los ensayos se desarrollan a humeda-
des relativas altas y simulando Iluvia con pulverizacion de agua.

En los dltimos anos se han desarrollado numerosas instalaciones de simulacion
ambiental que permiten la generacién de atmoésferas contaminadas, controlando
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ademas todas las variables ambientales —temperatura, humedad relativa, concentra-
cion de los gases contaminantes— y permitiendo también el empleo de radiacion UV y
la simulacion de Iluvia o niebla (con agua o soluciones de distinto tipo). En este tipo de
camaras es posible simular la accién de todos los factores de alteracion, pudiendo
desarrollarse todos los tipos de ensayos anteriormente mencionados, tanto de forma
separada como combinados. Los ensayos que se desarrollan en estas instalaciones son
los que mejor pueden reproducir las condiciones reales de exposicion.

7. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Con los datos obtenidos sobre los distintos aspectos que determinan el comportamiento
de un producto de tratamiento puede seleccionarse el que mejor responda a las necesi-
dades que presenta la obra a restaurar.

No puede concluirse que los resultados obtenidos por estos medios vayan a proporcio-
nar una garantia total acerca del tratamiento adoptado. Lo que si parece cominmente
aceptado es que esta metodologia es muy Util para descartar aquellos tratamientos
inadecuados. A pesar de ello, se tienen suficientes elementos de seguridad para evitar,
en lo posible, actuaciones desafortunadas.
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