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a demostrada aceleracién que en las Ulti-

mas décadas han experimentado los pro-

cesos de degradacién de la piedra de los
monumentos ha alertado a aquellas comunidades con
un patrimonio histérico-artistico valioso y las han
puesto en movimiento, en el sentido de realizar algo
para paliar este deterioro.

No siempre los pasos dados han sido acertados. Ya
figuran en los anales las intervenciones que, en el
pasado, queriendo reparar un dafio, al cabo de cier-
to tiempo han dejado maltrecho el elemento repa-
rado. El remedio fue peor que la enfermedad. Mu-
chas de estas actuaciones equivocadas podian
aceptarse por la falta, en ese momento, de conoci-
mientos suficientes de los mecanismos de alteracion.

62



PH Boletin15

Y aln hoy es dificil tener la certeza de que una ac-
tuacion sea la idénea, dada la complejidad de facto-
res que intervienen pero, desde luego, lo que no se
puede es actuar ignorando los avances conseguidos
actualmente en el conocimiento de materiales y en
tecnologfas de conservacion.

La presente gufa pretende resumir una metodologia
para el estudio de la alteracién de la piedra de los
monumentos y de medidas de conservacidn, que
quiere ser Util a la hora de elaborar un proyecto de
restauracion o, al menos, que ayude a clarificar los
criterios que los responsables de un monumento
han de manejar a la hora de tomar decisiones.

En el presente trabajo se hace una sintesis de dicha
metodologia y en los sucesivos se irdn desarrollando
cada uno de los puntos aqui expuestos.

El proyecto de restauracion

El proyecto de restauracidn debe contener todas las
actuaciones que vayan a realizarse sobre el monumen-
to, tendentes a su conservacion. Las improvisaciones
que pudieran surgir en el transcurso de la obra deben
quedar reducidas al minimo v, en cualquier caso, de-
ben quedar reflejadas en un informe final.

Las actuaciones serdn las dictadas por los resultados
obtenidos en la investigacién de los factores de altera-
cién, agentes causantes de los mecanismos que han
provocado transformaciones en las propiedades de la
piedra, lo que se manifiesta como indicadores de alte-
racion, y del efecto inhibidor que los posibles trata-
mientos puedan ejercer sobre aquellos. Es decir; toda
actuacién que no haya sido investigada en su relacion
causa-efecto no debe llevarse a cabo en un monu-
mento histdrico.

Para determinar los factores de alteracién es necesa-
rio conocer la naturaleza de la piedra y el medio en
que ésta se encuentra. Los mecanismos de alteracion
se investigan a través de experiencias en las que las
piedras son sometidas, de forma controlada, a factores
de alteracion. Una vez determinados los mecanismos
se estard en condiciones de realizar una propuesta de
los tratamientos que se consideren adecuados y, en
cualquier caso, éstos deben ser ensayados a su vez an-
tes de su aplicacién al monumento.

El proyecto debe contemplar también un programa
de seguimiento de la evolucidn de las intervenciones
realizadas.

Estudio de los factores de alteracion

Los factores de alteracién pueden ser intrinsecos, de-
rivados de la propia naturaleza de la piedra, y extrin-
secos, de origen externo a la misma.

Las fuentes de informacidn que han de manejarse pa-
ra conocer la piedra y su medio y, por tanto, los facto-
res de alteracion son:

Historia del monumento

Como fase previa, a través del estudio de los archivos
del propio monumento, de los ayuntamientos, de ar-
quitectos que han intervenido, fondos fotograficos,
trabajos de investigacién anteriores, obras literarias,
hemerotecas, inscripciones en el edifico como marcas
de canteros, fechas, simbolos, etc. se han de extraer
todos los conocimientos posibles acerca de los mate-
riales que se han empleado en la construccidn, cante-
ras de origen, distribucidén de materiales en el edificio,
sustituciones, reparaciones, restauraciones y trata-
mientos realizados, vicisitudes histdricas como terre-
motos, incendios, guerras, etc.

HISTORIA DEL MONUMENTO

Fuente Informacién
Archivos del monumento Origen de la piedra
Fondos fotograficos Distribucién de materiales
Investigaciones anteriores Restauraciones realizadas
Hemerotecas Elementos sustituidos
Inscripciones en el edificio Terremotos
Marcas de canteros Incendios

Indicadores visuales de alteracién

La morfologia macroscdpica de las alteraciones que la
piedra presenta en el monumento dan informacién
acerca de la naturaleza de la misma y de los factores y
mecanismos que han intervenido. Esta fase, de dificil
traduccidn a valores cuantitativos es, sin embargo, de
gran valor a la hora de orientar las futuras experien-
cias de alteracién y de decidir de qué ensayos se pue-
den esperar conclusiones mas significativas. Por esta
dificil cuantificacién, una buena documentacidn foto-
gréfica es imprescindible para dejar constancia objetiva
de las observaciones realizadas.
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También es importante que los indicadores sean de-
signados mediante una nomenclatura precisa, evitando
en lo posible los términos ambiguos y los genéricos.
(En este mismo ndmero se recoge una propuesta de
terminologfa de indicadores de alteracién).
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INDICADORES DE ALTERACION EN EL MONUMENTO

Fuente Informacién

Morfologfa de las alteraciones Estado de conservacién general

Distribucidn de indicadores segun: Grados de alteracion
a fachada Efectos de los factores:
la altura contaminacion

a orientacion humedad ascendente
la forma del elemento

el tipo de piedra

lluvia, viento...
Experiencias que deben realizarse

Naturaleza de los materiales

Una vez realizado el examen visual sobre el monumen-
to y conocidas las canteras de origen, es necesario ca-
racterizar las piedras, tanto alteradas, es decir, en el mo-
numento, como de las canteras. En ambos casos se
comienza con la toma de muestras que, en el caso del
monumento estard limitada en cantidad y nimero por
el criterio, I6gicamente, de producir el menor dafio po-
sible al mismo, y en las canteras, donde esta limitacidn
desaparece, buscando que sean, dentro de las hetero-
geneidades que se presentan en toda cantera, similares
a las usadas en el monumento. Esta correspondencia
monumento-cantera debe venir avalada posteriormen-
te por los resultados de los andlisis que se efectdien.

NATURALEZA DE LOS MATERIALES

Fuente Informacién

Andlisis quimico Alterabilidad de la piedra
Andlisis mineral6gico Comportamiento frente al agua
Estudio petrogréfico Defectos internos

Ensayos fisicos, hidricos y mecanicos  Posibilidad de aplicar tratamientos

Composicion quimica

La naturaleza quimica de la piedra estd muy ligada a su
alterabilidad. Asi, por ejemplo, las piedras calizas, de
caracter bdsico, son mds reactivas frente al medio am-
biente urbano, normalmente dcido, que las siliceas.
Deben analizarse los componentes mayoritarios (SiO»,
CaO, ALOs3, Fe; O3, MgO, Na,O, K;O, SO3 y pérdida
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por calcinacién), responsables principales del compor-
tamiento quimico Y, en aquellos casos en que es nece-
saria la identificacidn precisa de los litotipos, los ele-
mentos traza (Pb, Ti, Zn, Cu, Ni, Co, Mn...). También
pueden establecerse correlaciones entre el grado de
alteracién y la composicién quimica. Es importante
determinar, si existen, el contenido y tipo de sales so-
lubles en la piedra.

Composicion mineralégica

La alterabilidad de la piedra no depende solo de su
composicién quimica, sino también de las formas cris-
talinas que los compuestos adoptan. Algunos mecanis-
mos de alteracion residen precisamente en la conver-
sién de unos minerales en otros, sin que por ello haya
cambio en la composicidn quimica global. Es el caso,
por ejemplo, del incremento de volumen asociado a la
hidratacién-deshidratacién de sustancias higroscépicas,
o a la hidrdlisis de los feldespatos en que la ortoclasa
se convierte en caolinita o en sericita. Distintas varie-
dades alotrépicas pueden implicar alterabilidades dife-
rentes. Incluso la anisotropfa de los cristales origina al-
terabilidades diferentes seglin sea la orientacion.

Caracteristicas petrograficas

Ademds de la composicién quimica y mineraldgica es
necesario conocer la textura y estructura de la piedra.
Es conocido, por ejemplo, que una piedra caliza poro-
sa es mds alterable que un mdrmol. Asi, el tamafio de
grano, tipo y grado de cementacidn, estratificacidn,
defectos cristalinos, etc. estdn relacionados con la alte-
rabilidad del material, propiedades que, en gran medi-
da, estdn relacionadas con el origen de la roca, segin
sea éste sedimentario, metamarfico o igneo.

Propiedades fisicas, hidricas y mecanicas

La porosidad, que nos informa sobre la compacidad
del material, y la porometria que nos da la distribu-
cién de tamafios de poros, tal vez sean las determina-
ciones mds utilizadas, debido a la importancia que en
la alteracidn tiene la presencia y circulacidn de agua. El
estudio del movimiento de agua es importante tanto
en forma de vapor, mediante medidas de humedad de
equilibrio con el aire y curvas de evaporacion, como
en forma liquida, a través de la absorcién del agua
procedente de una superficie libre o de una pelicula
depositada sobre el material, o bien, mediante absor-
cién por inmersidn progresiva, completa, a ebullicidn,
a presion elevada, reducida o por capilaridad. Los en-
sayos de absorcidn por inmersion y los de capilaridad
pueden convertirse en ensayos cinéticos en los que se
estudia la evolucién del contenido de agua con el
tiempo. El conocimiento del sistema poroso se hace
mas necesario si han de aplicarse tratamientos que
deben penetrar en la piedra.

Los métodos que determinan las propiedades mecani-
cas del conjunto de la piedra (resistencia a la flexidn,
compresion, traccién y adherencia) tienen el inconve-
niente de tratarse de ensayos destructivos que necesi-
tan probetas relativamente grandes y en nimero eleva-
do. No obstante, la determinacidn de las caracteristicas
de transmisidn del sonido y de la frecuencia de reso-
nancia son técnicas no destructivas que dan informa-
cién indirecta sobre la calidad de la piedra, alteraciones
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no visibles y propiedades eldsticas. Las propiedades me-
canicas superficiales de la piedra estdn ligadas a la du-
reza superficial, que puede relacionarse con la dureza
por penetracidn, rebote, rayado y desgaste.

Factores extrinsecos

Una vez conocida la naturaleza de la piedra, es nece-
sario estudiar los factores externos que pueden origi-
nar cambios en sus propiedades. Estos pueden ser na-
turales o antropogénicos, siendo la contaminacidn
atmosférica la principal causante de la aceleracién que
han experimentado los procesos de degradacién, so-
bre todo a partir de la revolucién industrial.

Climatologia

El Instituto Nacional de Meteorologfa y los Ayunta-
mientos proporcionan datos climatoldgicos de la zo-
na pero, en casos concretos, puede que sea necesa-
rio hacer un estudio del microclima en el propio
monumento. De los datos térmicos lo que mds inte-
resa conocer son las oscilaciones entre maximos y
minimos, los mdximos en verano, y si se alcanzan en
invierno temperaturas inferiores a -4°C, que es cuan-
do comienzan los fendmenos de heladicidad. Las os-
cilaciones de humedad son importantes cuando in-
tervienen procesos de hidratacién-deshidratacion de
sales. También hay que conocer las velocidades y
orientaciones de los vientos, sobre todo de los do-
minantes, y la pluviometrfa.

FACTORES EXTRINSECOS

Fuente Informacién
Clima y microclima QOscilaciones térmicas
Contaminacion atmosférica Heladicidad
Agentes bioldgicos Reacciones quimicas
Qtros factores Presencia de sales

Medio ambiente

También en este caso serd necesario completar los
datos de contaminacién atmosférica suministrados por
los Servicios de Medio Ambiente locales o regionales
con medidas efectuadas en el ambiente préximo al
monumento. De los gases interesa conocer; especial-
mente, el anhidrido sulfuroso, causante principal del
ataque dcido, los 6xidos de nitrégeno y los compues-
tos organicos, que intervienen en la formacién del
smog fotoquimico y en la produccién de contaminan-
tes secundarios, es decir; originados por reacciones en
la atmdsfera; en zonas cercanas a plantas de trata-
mientos de residuos urbanos o de fabricacion de ferti-
lizantes, el amoniaco, de actividad catalitica y modifica-
dor del pH.

De las particulas sdlidas, lo mds importante es la canti-
dad de polvo sedimentable, que se deposita directa-
mente sobre la piedra, pero también el polvo en sus-
pensidn participa catalizando reacciones atmosféricas.
Las sustancias mds activas de los depdsitos son los dci-
dos, las sales solubles y los elementos catalizadores
como hierro, vanadio y carbono.

De la humedad ascendente interesa, sobre todo, el
contenido de sales, por lo que es deseable disponer
de andlisis de agua del subsuelo.

Agentes biologicos

Se consideran aqui desde microorganismos, bacterias,
algas, hongos... hasta plantas superiores y animales. Las
bacterias mds importantes son las autdtrofas implica-
das en los ciclos del azufre y del nitrégeno. La acumu-
lacidn de agentes en lechos espesos provocan reten-
ciones de humedad y favorecen las reacciones
quimicas. Las raices de las plantas superiores ejercen
una accién mecdnica y sus exudados a veces son aci-
dos. El guano de palomino contiene 4cidos fosfdrico y
nitrico, y acumula humedad.

Otros factores

Por dltimo, otros factores que pueden intervenir en la
alteracion son los de tension, entre los que se incluye
el labrado de la piedra, su forma de colocacién en la
obra, las cargas que recibe; los de incompatibilidad, co-
mo la unién de materiales de diferentes coeficientes de
dilatacién o el embutido en la piedra de elementos me-
tdlicos oxidables; y los de uso, cajén de sastre donde se
incluyen el resto de los factores como la situacién geo-
grdfica (por ejemplo, proximidad al mar), estructura ur-
bana de la zona, vibraciones, y todos los relacionados
con el uso y abuso del monumento (entre los que hoy
dia no es desdefiable el de las visitas masivas).

Determinacion de los mecanismos de
alteracion

Se entiende por mecanismos de alteracion los proce-
sos que se originan en la piedra cuando sobre ella ac-
tuan los factores de alteracién y que conducen a cam-
bios en sus propiedades o indicadores de alteracién.
Por ejemplo, la accién conjunta de la presencia de sa-
les y de las oscilaciones de humedad produce cambios
de volumen en los capilares e intersticios que pueden
conducir a rupturas internas o a desagregaciones. Es-
tos mecanismos pueden agruparse en

* cambio de volumen en capilares e intersticios
* cambio de volumen en la masa pétrea

* disolucién de la piedra y reaccién quimica

* actividad bioldgica

Aunque esta formulacién parece sencilla, este tema,
sin embargo, es el gran desconocido en el estudio de
la alteracién de la piedra. Se pueden conocer y cuanti-
ficar los factores, se pueden medir los cambios de
propiedades, pero es dificil conocer con exactitud los
mecanismos que han ocurrido. Por ello, en investiga-
cién se ha recurrido a la realizacidn de experiencias
de alteracion en las que las piedras son sometidas de
forma controlada a diversos factores de alteracidn y
se estudian los cambios producidos. El objetivo ideal
es reproducir los mismos mecanismos que tienen lu-
gar en el monumento para asi poder inhibirlos a tra-
vés de los tratamientos adecuados; inhibicidén que
siempre habrd de corroborarse repitiendo las expe-
riencias con la piedra tratada. Las dos dificultades que
impiden alcanzar este ideal son, por un lado, la com-
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plejidad de factores simultineos que intervienen en la
realidad y, por otro, la necesidad de obtener resulta-
dos en un tiempo razonable, lo que obliga a realizar
las experiencias de forma acelerada, y esta intensifica-
cién en los agentes de alteracién podrfa dar lugar a
mecanismos diferentes.

Experiencias de alteracion acelerada
Las distintas experiencias se pueden agrupar en cinco tipos:

a. Experiencias de heladicidad

b. Experiencias de cristalizacidn de sales

c. Ciclos termohigrométricos con y sin radiacién UV
d. Atague quimico con soluciones

e. Experiencias en atmdsferas contaminadas

EXPERIENCIAS DE ALTERACION ACELERADA

Fuente Informacién

Experiencias de heladicidad Mecanismos de alteracién
Experiencias de cristalizacion de sales  Alterabilidad de la piedra

Ciclos termohigrométricos ¢/s radiacion  Tipos de tratamientos recomendados
Ataque quimico con soluciones Efecto inhibidor de los tratamientos

Experiencias en atmasferas contaminadas  Efecto perjudicial de los tratamientos

a. Experiencias de heladicidad

Este tipo de experiencias pretenden reproducir los
mecanismos de incremento de volumen en poros e
intersticios debidos a la expansién que se produce al
congelar el agua. Consisten en una serie de ciclos, ca-
da uno de los cuales incluye una fase de hielo y otra
de deshielo. En la primera, la muestra saturada de
agua se somete durante unas horas a temperaturas
del orden de -15 a -25°C. La fase de deshielo puede
tener lugar en aire o en agua, a temperaturas que van
desde 1°C a temperatura ambiente.

La duracién del ensayo depende de que se adopte el cri-
terio de conseguir alteraciones macroscdpicas o de seguir
la evolucién de ciertas propiedades, que se controlan des-
pués de cada ciclo. Para evaluar los resuttados se efectian
una serie de medidas: pérdida de peso, observacién visual
0 al microscopio de la aparicién de grietas o fisuras, mo-
dulo de elasticidad, frecuencia de resonancia, etc.
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b. Experiencias de cristalizacion de sales

El fundamento de este ensayo consiste en inducir su-
cesivamente la solubilizacidn y la cristalizacidn de una
sal en el interior de las probetas. Esto se logra some-
tiendo las muestras a una fase de impregnacién con
una solucién y a otra posterior de secado, repitiéndo-
se este ciclo un nimero determinado de veces.

La sal mds frecuentemente utilizada es sulfato sddico,
y también, aunque con menor frecuencia, cloruro
sédico, sulfato célcico, sulfato amdnico, bisulfato
amonico, etc. El sulfato sédico puede cristalizar en
forma hidratada con diez moléculas de agua, experi-
mentando un aumento de volumen del 300% res-
pecto de la sal anhidra, por lo cual es particularmen-
te adecuado para simular las tensiones que se
producen en el interior de la piedra como conse-
cuencia de las cristalizaciones.

El ndmero de ciclos depende del tipo de muestras y
del grado de alteracidn que se desee alcanzar. La eva-
luacidn de los resultados suele hacerse por examen
visual de las probetas, variacidon de peso y de porosi-
dad o porometria. Cuando se evallan tratamientos
puede medirse alguna propiedad conferida por los
mismos, por ejemplo, la hidrofugacidn.

c. Ciclos termohigrométricos y de radiacién

Las experiencias termohigrométricas estudian los me-
canismos producidos por variaciones de temperatura
y de humedad relativa. Estas experiencias son muy po-
co severas y por tanto de gran duracidn, ya que la
mayorfa de las piedras se alteran muy lentamente en
estas condiciones, por lo que su mayor utilidad estd en
la evaluacion de los tratamientos.

Las experiencias de radiacion se usan conjuntamente
con los ciclos termohigrométricos y también estdn
orientados a la evaluacién de tratamientos, fundamen-
talmente de tipo orgdnico. La radiacién que se utiliza
es exclusivamente la ultravioleta.

d. Ataque quimico

Los contaminantes atmosféricos ejercen un efecto
considerable sobre la velocidad de alteracién de los
materiales pétreos; los mds perjudiciales son los ga-
ses dcidos capaces de reaccionar con los componen-
tes de las piedras calizas. Una primera aproximacion
para reproducir en el laboratorio los mecanismos
implicados consiste en simular el ataque quimico con
soluciones dcidas. Estas soluciones contienen en la
mayorfa de los casos acido sulfdrico en distintas con-
centraciones y las muestras se someten a inmersién
en la solucién o a lluvia.

e. Experiencias en atmdsferas contaminadas

Las experiencias en atmdsferas contaminadas estdn mds
préximas a la realidad, que las de inmersion. La mayorfa
de las experiencias se realizan en cdmaras con aire con-
taminado por anhidrido sulfuroso en concentraciones
que van desde algunas ppm a varios miles, en funcién
del grado de aceleracién deseado. Otros contaminantes
utilizados son éxidos de nitrdgeno, dcido fluorhidrico,
nieblas salinas, compuestos orgdnicos, etc. También se
pueden introducir radiaciones ultravioletas y lluvia.
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Evaluacion de tratamientos

La Ultima etapa en el proyecto es la propuesta y eva-
luacién de tratamientos. La evaluacién, previa a la apli-
cacién, de los distintos tipos de tratamientos puede
realizarse de dos formas:

» efectuando aplicaciones controladas en pequefias dreas
del monumento y determinando los efectos que se pro-
ducen (con ayuda de las distintas técnicas de andlisis).

* aplicando los tratamientos a probetas de los mate-
riales de los materiales pétreos existentes en el edi-
ficio y sometiéndolas a experiencias de alteracion
acelerada para determinar su eficacia y alterabilidad.

En algunos casos (tratamientos de limpieza o biocidas),
la segunda opcién no es posible, por lo que debe recu-
rrirse a realizar pruebas in situ. Para los consolidantes e
hidréfugos, es deseable siempre realizar ensayos pre-
vios en laboratorio, donde se reproduzcan los meca-
nismos de alteracién observados en el edificio.

Los tipos de tratamientos a realizar serdn los siguientes:

Limpieza, con la que se pretende eliminar tanto el mate-
rial que se haya depositado sobre la piedra (p.e. particulas
carbonosas) como el que proceda de transformaciones
quimicas de los constituyentes de la misma (p.e. yeso).

Los distintos métodos pueden recogerse en cinco
grupos: con agua (sola o con jabones), con productos
quimicos, limpieza abrasiva, limpieza mecanica, y lim-
pieza con ldser

Eliminaciéon de organismos, con el uso de productos
biocidas se eliminarfan los distintos tipos de organis-
Mo, micro y macroscopicos, que constituyen un im-
portante factor de alteracién. Fundamentalmente es-
tdn formulados a base de compuestos orgédnicos,
dcidos y oxidantes.

Consolidacién, cuya finalidad es devolver la cohe-
sién a la piedra que la ha perdido. Los productos
consolidantes pertenecen a tres grupos: inorgéni-
cos, organosilicicos (mondmeros, prepolimeros, po-
limeros), y orgdnicos (mondmeros y especialmente
polimeros).

Hidrofugacion, llamada también proteccidn, ya que
su objetivo es impedir (o al menos disminuir) la en-
trada de agua liquida en la piedra, con lo cual ésta
queda protegida frente a la mayorfa de los factores
de alteracidn, que necesitan el concurso del agua
para actuar, Los hidréfugos se agruparfan en: orga-
nometalicos, organosilicicos (mondmeros, prepoli-
meros, polimeros), y orgénicos (mondémeros y es-
pecialmente polimeros).

Programa de seguimiento

Deberfa tenerse previsto un programa de seguimiento
del comportamiento de los materiales tras la interven-
cidn, especialmente cuando se hayan aplicado productos
de tratamiento, dado que la vida Util de cualquiera de
ellos es limitada. Fundamentalmente se basard en inspec-
ciones periddicas del edificio, realizando algunas determi-
naciones in situ que permitan valorar el estado de los
materiales tratados, por ejemplo, medida de la velocidad
de ultrasonidos en zonas consolidadas, para valorar la
pérdida de propiedades mecanicas, determinacion de la
absorcidn de agua in situ en las zonas hidrofugadas, ob-
servacion al microscopio electrdnico de muestras trata-
das para comprobar si la pelicula de producto se altera.

Un programa de seguimiento de este tipo permitirfa co-
rregir las alteraciones que se vayan produciendo en sus
etapas iniciales (por tanto de forma menos costosa), y so-
bre todo, proporcionana una informacién muy valiosa pa-
ra futuras intervenciones en el mismo edificio o en otros
que se encuentren sometidos a condiciones semejantes o
que estén construidos con materiales del mismo tipo.
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