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1. INTRODUCCION

El detériorn de los materiales pétrecs utilizadoes eo la cons-
truceitin de edificies histdirioos ne e um problems gue haya
surgide subitaments oo nvesteos dss, de hecho autores de
antlmsns Tratados de Arquitecturn ¥ Bscaltura tonfan siem-
pee en considerasion la “darehiligdod de e metenial” A
Vitruaue faigla o), gueidndore oel prade e deteriaro gue
phwervala of digfingos mopumandes o o, earribie gre
M durabilided debe de ser aseguraddae deandn... we seleccin.
ren ihremunie fos materiodes,,, destinados o wee consérne
cidn de dmporiarcir,. ", Flinio (siglo [ died, enoso tratogg
“Waturalis Historine™ tambign indicaba qué matariales amn
adecapdos ¥ coales no Jo erun, pare tso senamentol, en bage
& boa nivebes de alteracicn que &l chervabn en distinkos edifi-
cics, Dal mismo moda, Ledm Battista Alherts 114500, recn-
mendaba ln Schservmoidn de edificios anfigens” para ung
adecuads seleeciin de bos materizles a emplear oo “oder
nas" sdificaciones, Esta, ern de hosho, snd seleecidn empi.
rica para determinor |s Stendeacie de wrg rem o resasfir
eide da uomeedad, o beele v dos sales ), hecha que “sdlo o
peeedin estuglinr in =ity"

Loz problemas de alicrecdn de los materiales pédrees na-
turabes de uso en edificios histdcicos, han amade o sten-
cinn de numsaresns investigsderes & lo lorgo de I klstoris,

1" Dociar en Clencim Gecldglcos. Dpin, Mesmbagla v Ferokgle. Fo-
cutind de Cismcio Unbrmii de Sranado.

{**| Cociar &n CEnciny Geakogioas Ful'lnu||||:rg|i:| y Pehcdpgia WACT, Ui
wirielee| dde Cropocks < CRIC.

Experinlmenta, an al Hih!lll XIX, somnzaron o realiznrss o
tiading més precises sobre esta probbema ol Bempo que s in-
dicaban intervencicnes de conservacion en disbintos edificios
mropens. Asi, le'ujerl:.p]u. e Lindres, sn 1830, e Prapusn
una Comision snsargada de estidiar la alteraciin de las ma-
terialess e [as Casas del Parlamento (Schafler, 19321 Sin
pmbargn eate tpe de trabajos no sa levaron @ caba de forma
sistemittica v preciza basta comienzos del sigle XX, cuanda
putores como Howe (19100, Watean (18111, Hirsslhwald
(18121, Scoét Russell (1027 v Behaffer (1832 publicaron
wna serte de teabajos en los que de formea slstematica ¥ pre
cisa pentaren las bases del analizia de In altamssiin y dueabi-
lidad de log materiales pétrecs noturales empleados en
ahran arquitestdnicas, sepuides oon algunss variaeionss me-
todoligicas en la actwalidad,

En dicha dpoca, & levaron & caba de forms mds clentl-
fles (en labovatoriod diversos estudios sobre los caracteristi-
cas e durahilidad ylo altershilidad de materiales pétrens
arnansentales, ¥ de zus formaz v prosesos de alteraeidn
Hirzebrwald (1912}, comenzd & realizar diferentes tipog da
aniilisis ¥ emgayos que permitien relacionar las caracteristi-
cas intrinsscas de un material pétreo (dureza, porosidaid,
crmposickn, textura, ete) con su futurs alerabilidad, al
tiegpo oue planteabs hipatesis sobre lnz cansas que provo-
caron lez dafios que ohsorvt on milltipbes monumentos e
Abemania

Comp yo ha sido 2eialado, en la primara mitead del sigh
XX, 5o realisd de forma sistemdtica unm aproximacidn més
cientifies, sxperimental, a les problomas que presemtaba el
estudic de la plteracitn ¥ conzervaciin de materiales orna-
memtales, Destacaron, par tnl motiva, los trnhu_;l.'ﬁ- de Soott
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Rus=ell {1927), Schalfer (1935 ¥ Honeyborne & Harrys
(19583, Ellos progusieron uns meiodologis analitics que ha
peeaiatido hesta nuesteos dios,

Mis recientemente, s2 ba producide un enorme auge 8 in-
Lerds dal astudio de los problemas (en gean ndmeeo de Joa ea-
Bls, iy graved) ques, el pateimoenio srquitectdnion v ezenlbd-
plea, presenta actualmente, tanto en monas arhanas Winklar,
19730 eoeno en ambsentes menos sontsaninadoes (Emery, 1050,

El catadic & mvestigaciin de detos, de acuciante interds
en Loda la eomunidad sentilica intarnacionsl, 2 ha enfo-
cadi desde miltiples puntos de vists aal coma con metodele-
gia muy diverssa, dependisndo de la discipling de proceden-
cin de tada grups investigadar: mineralogis, peteografia,
lizbea, quimica, biclogts, hizstoria dal arty, srquitecteca, in-
gemieela, ete, wa gue milltiples son log causss ¥ meconismos
gue provacst la altersciin ¥ deferions de e maetecinl pe-
tren omamental. Entre oiras, cabein destoear Ja weciin de
Lo zipuientes fandmenng:
= Precesss de disolueldn por scadn del apos (Winkler, 19663

v compatamlenta hidrico en general (Alonseet al, 1987,
« Faptmensa de hiclo/desliels (Fitemar, 18001,

« Contamieaciin slmoabirea (Ded Monte et al., 15341,
o Cristalizacidn de sales (Evans, 19700

« Bslrés termicoimsslacidn [Yeniale amd Zaren, 158871
« Bhodeteriors (Song-Jiméney, 1958 Del Monte, 19481),

= Avcann humani Fpoen kimana™: guerras, (neendios, van-
daligemo, ete.

= Bestorsebnrmes poco sdecuadas:

Todas estes femdmenns (ontre olros muchas) afeckan de
farena singulag & los materiabes pétreos gue, une ver extrai-
dos de una canters, som tsliaclos con unn farma particwlar v
emplazados en un ambients (monumental éon caractarists-
cas may partieulares v diferentes del medio nobural go que
2o gpdonirahan,

En el edificio s verdn, por tanto, sometides a una o va-
rios de Ing fendmaras de alterncitn nnies enumermdos. Parls
do Jns mismas podrian haborles alectads yo e canieny, peeo
g nhicarion an un pueve entorng, con unn superfioe ex
puestn & la plterocidn mucho mayor que ko gue presentaba
en canters, provoes que tales procesos ¥ fenimenss de alie
raciim actien de forms mds riguross.

i todn elly, eabe sumar Lo aceldn aotablemente nodva
U =0 la= 0l tmnas décadas he pm-.-u-:ﬂ.d.ﬂ- la actividad Bua-
mann &n cenbras urbanos e indesteiales, robe Tindsimental-
mants de la conhustian masiva de carbon v devivades del
pieledlen, quee hon supuesto una enorne aeslerscidn de las
Easas de alteracidn y depradaain de miltiples edifivics am-
plazados en tales zonas (Meinding, 1993; Kiein, 1984, Deage-
vich, 1981; Vilea, 1900 Livingetowe, 1986, Livingetonn &
Baer, 19801, sumdndoge al deteriora ya existents causada
par fendmencs quat podrfames derominar “naturales” (Win-
Eler, ZO8T),

Eato ha provotsde que en la octualidsd se hoya fomado
conciencia del dafie qiese = inflere b este legndo de meestos
anceetpos, que o3 patrimonin no sile de s saciedod en gque
pata = ancueniTa, siro de tode |a homanidad. Por elle, o te-
dos loe nivelos, igobivrnos, administraciones, fores inferno-
cionabes, comupided cientffics, sie) so psfd ratando de
aportar soluciomes que eviten o, en Iy medida de b poeable,
palien lee dafins qua In grn mayoeia di los compslejos bk
rien-artiztims sulfren achinlmente.

A nivel europes, rmachas imeesiEgndores han encaminedo
gus peluerzos o brobar de conocer bps cousas v mecaniames
s hnn dmdo lugar o las armas ¥ niveles de altecactdn exis-
teniss am pran parte del cieo legoada arqulfectdnico de-este
continemie. Asi, desde los teahnios de Himschwald (1512F en
Ademinnin, Julien (FHR3 en Pranein v Schafler 11932) an [n-
glaterrn, setrato de estedinr v evaluar de forma exhaostba
pama aran éstos ¥ en gui medida alectabnn a los numerazos
tipos do pocas ordumenteles utllizades (mdrmeles, calizas,
dulomins, nremiscns, granites, edc), Eats preceupecidn ha
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hocha que supgleran diveraos Frupoes o eseneles de investign.
dores que, desde miltples enfoques ¥ con técnicas annliti-
s muy dilereates, traten de identificar el arigen v origenes
do pste Hpo de fendmence v 65U vez, propaner saluciones
adecuntlas g cada altnaridn

Fundomenialmente tres hon aide les puntos de vista
desde Ioe que se ha enfocsdo el problema:

¢ Deade un punte de viste mineralogico-pedrogrifice.
idenitificands v evaloando ol tpo di com poirentas cristalines
v la ralacidn existente anine dstos (bextura), aal coma la dis-
posiciin de los espacios veckos (poros v Oauras) de cada ma-
terial pétran utilizada,

Lag téenicas apaliticas mis comiinmanie emplandas on-
rresponadan a las aldsisamente utilizadas en ssta rama de ln
oirncin;

— [ifrncoién de Fayes X (OEX),
— Microecopia dptica de hex polarizada.
— Microavapia electrdnice (EEM v TEM

= D un pundo de vista guimieo; =& realizan mltitud

de artlials tants de elementor maparitarios come tragas de

mustertiles inalterades, asl pome productez de altevaciin,

tratands de identifizar qué procesos han provocado las dife:

venles varacknes composicionales. que gemerolmente e ob-

servin @ medida que progresan lee distintos fenamenns de

alteeacltn. fundamentalments de tpo quimis, Las téenicns

il eotndnmente utilizadas en este campe son:

— Amdli=is par via dmeds

— Absoreidn abfics LAAL

— Flusressencia de Ruyos X {FEXL

— Espectrometria de emisidn por plasms scaplade por In-
dweridn {1CF

— Espectrometrin de infrureajes (TRS)

— Aptivoeidn nenindnics (AL

— Espesrirometss di mazas (M5

— Cromatografis bndes TC).

— Microaonda electndnica {EMPAL

A Aspacls moscrossdplon.

| e ol h, SN N, 1

==

e A Bl e Y m yn; C = ociliba: = ounrza)

[l .| w;ﬁhmimmlm.nbhﬂi:hphﬂ‘ihﬂﬁﬂdﬂm-

B, Micrefolgroba chienido medionte micmsmopia de uy polorageg
|z cbymison gron cordidod @ cridhbe o e calcin, sicoles cni
fre e

B. Microloingralin e SEM

RGURA 3. Mussha loysowbodos del ardling dewnn “cosm riegre™ mickonie &l vus de-olgueos da las Moo indicodos en e ecn
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= Dpsde wn pundo de vista fisteo- mechnico: lis wspiclos
relaconadas con i dindmica de lea procesos de degradacinn,
a=d eome log fectores de tipoe fsleo que la cantrolan, lkan skdo
aptudiades cuantificando el tipe de fuerzas de undia snine
componentes de un adlide peroaso ¥ todos aqeellos pardme
teos relazipnados con femdmenos de abeorciin de un Nuedo
{agua). Tambidn se ba teatado aspectos mks especilios de
mecinica de rogas, determinando diversce pardmetros vela-
cnpidos con lag propiedodes eldsticas ¥ de reciztencda a di=-
timio tipe de esfuerzos de los mismas,

Lasg tkpor de andliaia ¥ téenicas mids usunles en eate
CATE [ ST
— Porosimetria:  + Deinpecridn de Hg,
+ Abaorciin v aaturscitn de apua
+ Pienometria de He
v Amdlisis digital do imdigenes (de mi-

crosmpin dptica v SEMI,
+ Ahanrctin de M
— Tienicas de prapagecion de piulses ultrasdnime
— Einsqyns de resistencin meginicn;  + Compresion
* Traeciin,
¢ Flexicn,

Ea peneral, bl este Glimo grapo de (écnices trotan de
detarminar bas caracieristicas lsicas de un modednd pétren,
eapeialmente de aquéllas relacionadas oo se grade do o
bezitim, porogidad ¥ los pardmetros que eoadiciman su com-
partambento hidrieo,

Aporie de este tipo de andlisis que permiben wna apeaxi-
mncicn nl probfemn de Lo sltersciin de un material pétres
amamentiel, han side propeastas maltitod de test o ensays
de Inboeateris gue permiten de foemn preciss evaluar s du-
ruhilidad ante diversos fendmencs de alterecion, Tales zon
Ins amndes ensayos de alterncidn neelernda. Los mis
comrnmente emplesdos desds of comienze de este sigio, son|

— Cristnlizaeiin de sules.

— Hi#lo'dashiola,

— Atmdisferas confamminadas (80 N3y ol ),
— Térmems,

— Hllnmdu‘i'lmwdud.

— Exposidion & radiaciion uliroviolein,

Muchos de ellos, enarmemente agresivos, permiten sim-
lar de formn noeberada Ios proceses que duratite afios ooo-
rren en s edilicie, pudiends aei predecir s dueabilidad yie
wlternhilidnd do wn motorinl & s ovor, ostimar qud proce-
sos han side los que mas kon fluide en su dotesiors,

2, FACTORES Y MECAMISMOS DE ALTERACION

Comed ya == ha sefaladn, los factores que provoean e alters-
ciin de un matertal pétreo son miltiples. En primoer lugnr
hay gue difsrepcar largmenle enlre farlores intringecos
al progls malerial pEbres (compesiciin, testura, paresidad,
gralo de decobesiin intergranular, antsctropla fextural, do-
roza, ede |, de aguellos factoves exiringeons a d=te (e An-
galia, 1978, ea deeir aguellng a bos gue se e sometido sn
muiterial una ver emplozado en un edificlo (pacametros am-
biemtales, contaminacsin, uporle de soduciones salings, e
trés rmico, etc) De hechn, In alberacion de wna roca en s
media natural es wn fendosno narmal, ¥ extendido e=n fxda
ta superficie del planets. Es un proteso geoldghoo que e

mite |a formaciin de nurvoe thpos de rocas v oespeckes mine-
rabes o equilibrio con 1as condiciones, & vates muy apresi-
vas, dol medio en que estas afioran. Sin embarge, 1na ross
ormarnenial, al mr desplozada de su medio natural, s ve ao-
mefidy o tondiciones muy diferentes: Eo primer logag, ner-
malmente s= ohicy #n un edificie siends tallsda de forma
particular, viéndese expuestn unn elevndn superficie de la
iz al exterior. Por ot lnde, las partienlsres condisones
e il entoFks widino ipantnminnenan, aports A solucions
zalinas, ele, bacen que los sfecos surgidos se aparten con-
aiderablemente de los hahituales en su entornn geoligico
ﬂﬁlmléﬁvﬂ-&irﬁn. 18511, Clomo o |1|,:u||t' ApTECIAT, b= Facta-
res e alieraciin exteimeens ol matrial som e gue, en ma-
vor medidn, acuacin en su degradocion; sin embargn s al-
terabilidad o suwsceptibilidad de un materipgd a degroderse
con ang determinada veleeidag), s conlralids ompliamente
poe ks factores intrihsecos (Torracs, 1966).

La gran lntersidad con que tnlas materiales sa dqgml;lnn_
una ver uhicados en un edifiesn hisidrien, ha dospertade de
foema global el mterés de maltiples investigedores por este
e, tanta debide o Jos Domntivs aspectos que dicho astu-
dia prescnta desi sl [winEs chir wizia Wsdrion, hien T B Tm-
portancla practics, como por el indudakie o inealeulabls va-
Hor de loe elementts frnladns

En tnles fendmenos de degradecidn, en primer lugar,
Juagn i papel primardial g medio fsico en éstos qoe se em-
plazan; en tales condiciones moschos son bos agentes de alte-
eaclém o boz gue se ven sometidos: [huvis, vientn, tempesatu-
ras variables, mssleesin, bumodod, contaminantes (silidos v
Easiosoe|, ebe.

Par lo que respecta a los primeres, es posible indicar que
aslog Bon pomnes tanto en un ambiente urbano (doeads ae
emplazan is mayoria de loe odificice hiztdricos adualmente
maislantes) como en un ambiente *natural” (por ejempba, en
zanuz rurnles o en Ins zonas de canters que abastecleron de
materind ln construccidn de un determingdo edificio). Sin
wmbarge, el altime de los fendmence, contamingcion, se
encuantrn bostante vestringide A ambientes urbanse. Las
procesas ligodos & este dltimo tipe de fadmencs hon sida
nmplinmenie cetudiados (Winkler, 1975, Amoresn & Fas-
san, 1983, obe) ¥ 5o han sefialado como méximos responea-
hles del espoctacular incremento an las tasas de alteracion
que en la sctunbided sufre gron parte del legado arquitectd-
nico el murdo industrializede (Winkler, 1568, 19830,

Un gran nimero de sdificice histdriog 56 componen ma-
yariturinmeants de materialeg calsirees icalizag ¥ dolamias)
st fipe da rocas han zido usadas masivaments en la cona-
truccidn de edificios histdvieos por diversos motives: abun-
dancis, facilidod de extracion v laboree, balleza, ste. Sin
emhbargn, undamentalments debido 4 su composicion, tex-
tura ¥ porasided. unn vee emplozedes 0 un determinnda
edificing son en’ terminns gemerales loe materialea que pre-
sentan mas problemns frente a fendmencs de degradacidn.
Hun sidn ulilizados en o construceiin, s cazi todos fos pai-
ses de la ribera del Moditerrinens, v de forma més general,
e bsda Burope. Desde al enso de la Esfings y 1o Pirdmides
de Egipto (Emery, 1960}, hastn Lo gron meyoris de fos edifi-
ciea historees de Iakin (Zezzn & Servetas, 1978; Rossi-Ma-
naresel e al, 1978, Grocin (Skoulikidis & Chamnlambous,
1831}, Inglaterra (Schafer, 1932, Honevborne & Harrys,
1954; Canner & Selsy, 1979, 1981; Sperling & Cooke, 19551,
Francia (Pellerin, 19501, Almanin iMirwald et al, 1988;
Fitzrer and Lehners, 19080) v poises do contrn Buropa (Crn-
kivie, 1985; Kazlova=ks ot al., 19%0,

En Fspann. tal tipo de materiales han gido los mas am-
pliamente utilizados an In cnstraesiin de distintos tipos de

170
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edificios a lo bnrgo de bxia su hatoria (Inlpaes-Harrar,
1961; Eshert & Marcos, 1984; Alonso, 1586, Esbert et al.,
18E8: Esherd ef al., 1089 Galdn, 1090; Sehaation ot al.;
THEHD, 1898En, 19NEb; Mares et L, 1903 Rodrigues-Navarro
e al, 15040

ALTERACION QUIMICA

Dada su comvpogicidn, mayoritario en calcita v dofomita,
gemdlicamente (intrinsicamente} tales rocas sedimentarins
presentan una ebeveda alterahilidod debido a procesns da di-
anlucian gue amhaz fames minerales sofron an ambiontas nn-
tupales.

D& hecho, en ln naturaless, tanto calizas s dolomias,
muteriales que geupan sprodimadamente o] 20°% de las ro-
g existentes en la superficie de la Tiecs, ss encuentran so-
metidas a procescs de digolucidn, tante por fa aecidn de
aguas sublerriness eomed por Li accidin del agun de luvie
Eate tipo de procesos conllevan al arrastre deun importents
viditnaen de material, prowocande In aparicion de covidndes,
que eb alganes coses, pueden Hogar s tener dimansiones es-
pectaciitares | process de carstificacsinl.

Aparte de este Lo de prosssos “destructives”; loe fand-
mens de crratificacidn, Devan asociados una gerie de trans-
formacianes qae podrian ser censideradns oome “tonstrucis
vog”’. Eate dltimo tipe de provescs son debkidos & (s
predpitaclin secundaria de carbonatos,

Loz Fnctores gue contralan tando la disciessin de un ma-
terind culedmay, como s posterkol’ precpitackin son numerno-
gug, Fundnmentabmenle son controlados poe |

a) Varigbles medicambientales {temperaturs, humedad re.
lative, presiin da GOy, ate.

bl Aparte hideico,

e OOy deguelte on agua

d) Concentraciin de OOy v HCO3 o solucion.

Girom parte de este tipa de factores pusden ser misdifica-
dns por la pceidn humana, de forma gue un proceso de tipo
conetrisctive, pueds verse alterado v transformads en ans

claramente destmctive. Por eslas razones es necegaric un
conocimiento profunde de los mecanizmos que esadrolan

agke tipn de wuuilihrinn, e civrn @ evaliar e E.[‘Eli'.‘l unis
o varins factores han sida modifleados poe la sceldn ho-

mann.

DISOLUCION DE CARBOMATOS
En primer lugar es pregiso conoeor |3 quimics de lag procs-
son de diseluctinprecapitacidn de loe carbonates. Basica-
mente bn dizoluckin de las cafizas en presencia de amum ¥
0 es debida ala sjpalente reaecidn:
CaCly + HiO = Ca™+ ZHCNE
Este tipo de reaccidn, se desarrells segin tres ataques di
ferentes & 1o cuperficie de Jo caleitn:
(1) Calos + H = Co™ + HOO;
{2 Caltiny + HLO0, = Ca™ « BHCD;
13 CaCoy + HoO = Ca? & GO 4 Hyl)
En el casnde 1a dolomita la reaceian que controln su diso
Tacidn o= la Riguients:
HE:EEII'DU.& ¥ H-gi:l - MEHI s F_-H.:M + EHFﬂ"H'
For tenta, lns procesos, tanto de precipitaclin de
calcita'dobomitn (si el equilihrie se desplaza a la lquiendal

parto- de dizolucitn (si el equilibric se desplazn o la derechal,
esbin controlados por In concentraziin en la solucin de

H* {acidez del meden)
HOO; (eoncentraciin de lones blaxrbanato an salucién ),
[}[]l" [remeortraciin i jores carfinints o o] sedla),
Ha 0y dennmenimesin die dcide carbsdnico en el medbak.

Este tipe de factores astin en gran medida relocionados
o | eamibadad de 00, existen en la atnsdslezs, v por bos (ae-
L amblentabes {TY Mundamentalmente).

D lies mnterivres equillbeies que rigen la preciplinciin
yio disnlucean de estas dos fnses minerales,; se dedues que
la presencia de O en solecién e2 un factor clave én el
desplazambenta del equilibtio en un zentido v otro. A &u
v, la [O0] depeanderd de la Pogs existen en la atmds-
lara.

En una pimdsfern coninminada, o eoseentracsan de €0,
suele =or mis elevadn (pues Bf Un dinbients natural. Wikl
(1866) sedinle que el valor medio de concentracivn de Oy aa
@l alre e del 008 % dentee 306 v 316 ppm); 2in embargo en
e aimdalers urhana se pueden aleanzar ficllments valo-
e e poncentrnedn de OO del .27 %, Ademnis 26 ha com-
prabaddo guee exists wna dora tendencia o aunsenter U coa-
cenbracidn en gonas Industrializedas, aumento gue ha
resultade espectacular en lag iltimas decadss (Hirscler,
1651

E 2 puede ser atrapnade an el agus de luvia o en la de
cnadensacifn, que aleanza la superBos pétres de un dedes-
minadle adificio ¥ una vee disuelio en e, peovecar(s una
coagiderable disninaciin de su pH, debido a In sipoiante re-
aorkdn [Brownlow, 1989k

00y = Hy0 = HeCOy = H' + HOOS

Bp produciria, entonees, e ataqee ol earbanate: en ol easg
de la ealeita, el Cali ez una Fasa de muy bajo sedubdidad
e gy destileda, porn en agus eon OO0 disgelto, se forma
riipidaments bicarbonntn cileds, extremademente saluble.
En al caso de In dolemits, oearririn pricticamente |6 mismo,
giemdn asta fase un peen mas saluble que In caleltn {dokes del
Hundbeok of Chemistry, 1990k

v Solubilidad del Cal0;-en agpun destilada fa 257 O
1 Arm) = G005 m L0 ml

+ Solubilidad del MgCaiC0y en agua destilada (a 257 O
1 Acmey = 0KE2 gr' 100 ml,

La cantidad de CaCily o hiep de CaMplCO,0y gue pueds
ger diznelta en goua depanderd. por tanto, de forma directa
de 1o cancentrackin de OOk diswelto gue, come va ha sido in-
dicade, degpenderd a 2o vezr de la cantidad de Cy atmosfa-
pieo (Pl

Diade gue el C0y =5 un composente optural de la atmde-
fira, ol atague debdo de loe carbusatos eg un proceso de alie-
paclin guimbes natueal, Sin embargn, an ambientes urbanos
g {mdustriales este tipo de alteracion ge ve snormemeante po-
tenctadn como ponssevencia del aumento cle leg concentra-
clotes de CO; exietentss en wna atindelera enntominada,
fiuto de Las emisienes que Ea setividad humane ocasionn fin-
distrias, calefacciones, tralim, ete,),

Otrg tipe de prossscs de alteracidn de tipo guimics am-
plinmente desarmdlados en materiales pétres: ornsmentales
existentes en edificion histdricos emplozades an zonas urba-
ez e deben a la presencia de copcentraciones andmalas de
diverss tpo de sontaminantes tanio =olides come grsensos,
ijue meitan de lnema espocialmente aprasivn sbea mpksrin-
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Jos enledrons; tal es-ol voso de dng emisicops de S0, N0y, v
do particulas de contaminaciin ds diversa cumposician me-
talicns v earhormsas), producides fundomentalmente por la
econmbusginn de derivadas del ]'u:l'.n'||m ¥ el crdiin (Ganri &
Holdren, 1981; Geiod & Gwinn, 1883; Draguvich, 1993; Ha:
aeed el al, 1092 Sappin st al, 1003),

Bagienmentes la arcicm de esle Gpo de conlominontes s
debe n dos bHpos de fenomenos, michas veees aliadoa:

al Doposicicn bimeds (Wt deposition): hin este fédrming
= anghba ol mundialmante comaads fondmenn do N
aeidn, Zo debe o goe bn codecion del B4, ¢ B0y emitido
o En otmiisfern, en presencin de distindo tipe de aiinlize-
dores tanin gmsensos dp, &, sxonn | ooma i pif i | partic-
Lz ¢Arheadome, o mefdlicas), prenccn la lrmacitn en las
gobms de Huvle, o ngun de eondenascitn, die distinto po
de aeidos, fandnmeniaimente H:80, « HNO,, Lo Davin
en tal cnse aleanza valupes de pH muy hajos (245 o que
prvmen que a0 elistos, unn ver (e estn enlra 20 cone
Lacto con un materlal cabsiren, sean extremadamente no.
tobles (Gaurl ot al, 19‘32; Rﬁdli_l.". [9El: Camulfe. 1982
Guidabald & Meechi, 18031

epoiziin seen (Dry deposition): este tirmine olude al
hechy en que = produce la fgncwin del 80k, N0y, » partd-
culng sidicdas, dinetamente sibmo gl motoria) pétrea on
un determinndn manumesto. En tal anso, lo presencia de
myun e un factor que poede noederar lus procesos de de
griwlaciin, pero no es tn medio de Bansporie de este tipe
de ntamimpntes {Amooen & Passing, 1983; Haber ot
wl._ FARS),

h

La slierwciin del soporte lapides debida a le Tormaeidn
de distintn tipo de sulfnios de Ca vy Mg {reso, hexaedriio v
epsumital osi como de mitratos (mitm, tonp, ebe ), en el caso
du uwn snporie corhonikticn, s procom medinnte fn moadacicn
dn aste :ip{l de mntaminnntes gascms, Eml:-nrm'iu.-rln o eutnki-
zadn par modio de particuins salides "soot” ¥ metalicest,
g prdiucen: dckdn subfarico v nitrios en presencia de HaO,
El resuliolo de este fipode ndngoe o5 In foemacian de las e
nocicle v amplinmente chservadng oostrus T R LT
tris de yeso (el Monbe ot al., 1981 Comadfo ot al., 195E;
Dl Munte et al, 19584 Chong et of,, 15978, Goor et al,,
TEY: Badrignes Mownem and Bebastion, 10641

st tipo de procesces de_alierngdn, e bos oales aparic
do In clara degradaciin o i.ipn |:||||':|'n.'i|::|I S-S Sbrn SO
do fendmenns de altornsin fEslco-mpoinicns, =on acknal-
memte uno de los mas extandidos v o la vez mids porniciosos,
tantn desde ¢l punto de vistn estétien, como por el dafia -
sien gy cnmpartan al wdaficio on U i |.'||.ruu|'rv;||lu|1| 0 [T
parte del patrmonio arqueitectinim dal mupds dustriaki-
anidi.

ALTERACION FISICO-MECAMICA

Un material pittes exledren ol possar un shorto volumen de
biveeee, en muchos casos en propoeciin elevada, es pormea-
hls ab agun. v por tando, Busceptibie de sufily diverso tipe de
fendmsenos de alteracitn Msica provecades poe presiones -
sidarables contea lag paredes de 2us porce v Esuras Ealos
femdmenns ol repetiveze da ferma continns peeden peapionar
degintagracidn ¥ phrdidas de material,

La eristalizackin de szles ¥ los Tentmenas de congalacitn
ded apua pon una de ez causss principales de este tipo de
eoligitneiongs mecdnless qguu sulre Ia eatrocturg de wo
reca Un Factor adicional, que viene a sumarse & Jos anteric-
res, o gEempre relacimade con la presencia de agpaa o sala-
clomes penosas an el penno porazo de wn material patreo, peca

que purde contribuir de forma notadle en la formacitn de
mieredrieturss ¥ on 2u demohesidn intergranular, 2 la difa-
incidn wérmicn, En cesre mAs concretng, pueiden prodiciree
fendmenos de expansian de componentes minerales {arci-
sl que poeden robenar agun 8o 51 estruciurs, sin m-
barge, bn magnitad de este fendmens e hasiante menot que
In it bug antersoves. A pontinuaciin & forma, suscinta se
descrihird In accign de cadn uno de estos fendmenos de aite-
THCEIIE

o] Aecicn del ogua:

Bl wgnn, en =z diferentes estados (edlide, Houide ¥ gaseoso)
rald nsocipdn pridicamente s todes los procesos v tpos de
alternciin & log que se ve sometida uns vocn Ornamental
(Eshart at ol 18910, Bo acciin a2 mikipls; tanto coma me-
din de transporte de distinto tipo de compuestos en soluciin,
bos efectas que suz sambios de sstadn provoes (bialodes-
higln); ¥ o pocién que por 5 misma puede desorvollar en es-
tado liquide, desde un punto de visia fsico-mecdnien, Fl
ngien, wna v que aien ol intecioe de un material pélran
ipraeeio an el que juegan un papel Amdamantal ns earacie-
risticus de distribneciin, forma y volemen de su sistemn po-
restal, pueds provocar fendmenas de decobesiin intergran-
tar (Zezza et al., 1990; Sehastian et o, 199%a) debido a la
dismlnucion de [y redstensn mecinicn gue consinan lespe-
clidmente o eafierms de trveldn) De heeko se ha observado
e matecinles muy porcsss (o = 30 %) que repelides cizlos de
hsorciin y evaperncin de agoa pura, privecan Erdmens
de-alieracitn alvealar muy =ignificatives (pspecindments o
calearenitas) con Importantes péedidas de matedal nre-
nizackin ¥ decobeslon Intergromdar (Paaly, 1976; Couss %
Asgor, T9ET). Por esla razin, ka sido propuesto un ensayo de
plleraciin aealernda en |shorndorio, mediond= ol conl = eea-
A la durabilidad de un materind frente o ciclos die hume-
dad/seguedad, comprobindeae que en determinadas litoki-
pod, e un fendmens de alterackon relotivamente agrisivo.

Entre Ios restantes mecanismos ¥ privesss de alterackin
an los que, de forma pasiva o activa, oo alpuna manera el
agua juegas un papel deisive, tan salo hay que sefalar que
suily ostar prosoobe vossccinda o casi todos los fendonesos
de olterrciin de tipo quimio, Tisice-mecinics ¥ bioldgicos
que afectan al patrimonio arquitectdpics v escultorien
(Bnssi-Mannresi, 1978, Ademss, 51 oo actuar de formis ais-
lnclie, Ing efortas dell syun 5 vim potencisdos por loe de otros
fendmenns de alterscitn iy @ ln inversal,

bl Cristalizecian de soles;
Cuando el agus aeeede ol sene poroas de ung roos, pasde
cotteror disaeltas diferertes axpecies salings, de feme que
&l produciras un fentmeno de cvaparscion, deias cristalizan.
Al crechendo este tipn de sales, generan en el Dvterioe de
porca, capilares v fisuras, presinnes suflelentes en muchos
caeng e para desintegrar la estructura del ysaterial lapd-
i que Tas coptiene Wellman & Wilson, 1966; Dooke &
Bmalley, 1965; Evans, 1970 Lewin, 1981 Zehuder & Ar-
nold, 1853, 1984; Eeberd et al., 1980, Reesi-Manaresl &
Thoei, 1585, 154911, Tal provcesn, desde tiempos Inmemoriakes
Fiu gido eonsiderodo como una de Jes gue més setivaments
cantribuian Al deteriven de un moterial péiren ornamental
Asl, Yidravin, en su Teatado de Arguitectura sedala que las
sules producfan cuanticsns dafdiog cn dodo tipe de materiabes
o construcciin (dMorgan, 19144

Eu geaeral, unn piedra connmental pueds contener orip-
palments minimas cantidedes de soles mlubles Sin sm-
Travgn; pueds exlstic un aparte, & weces = cantidades mur

s
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elevadss, desde &l exteriar (hasamantn, mimdshers, efel, o
hien pomo producto de la altersciin quimica de constitayen-
tez de la misms piedra. por gjemplo epeomita en dolomias
(Faurd at al, 1952 En estos iltimoe easce, las presiones de
eristalizacién de estas sales pueden ser un factor determi-
nante an o destruecion del material pédree ¥ en 1o péedida
da costrae de alterscidn superficinles (Charols & Lewin,
1979), ayudadas por ciros factores come pusde ser |a dilata-
citn trmics diforenciol de este tips de fazes (Zenhder & Ar-
reold, 1581,

Winkler {19871, sehals gque las 2abes pueden provocas
miiltiples datfos debide a distintes procesos que pusden de-
ssirrollar o sufvir, de fornen esquemdticn son log siguientes:

+ Presiones de cristalizacion (Winkler & Singer, 10721,
+ Pregiones de Kidratacidn iWinkler & Withelm, 19700,

* Rptenetdn de ngua higroscipieamente (Vos & Tnmmes,
1868,

+ Expansidn y contracciin por cambios de temperstura ¥
humedad relativa (Fuehringer, 1983

En numerosas ceasionss, In gran varabilidad de kibito y
oz daversos eatades de hudratacion de uoa misnza sal, prive-
cnnn gue loes dadies caiesdos senn extrasrdinariaments elava-
deec bl a5 el eaan del sulfato sodieo que con dos estados dife=
reptes de hidratacidn (anhides y decahidratado) puede
aumentar sy voluman 240 veces, con la ponsipasente ppesidt
quie este fendisans ceasbons an un yelumen conlinade (pares
o [awras). Por elle eata 23] es una de las mas wtilizsdas en
ensayid de altevaclin acelerada en lahoratorio (Evans, 1970,
Price, 19758; Marschner, 1978; Bperling & Conle, 15881

Asimaamiy, #0 funcita del dipo de sal, prado de satunesdn

de la soluciin & partiv de la coal precipiten v Hpo'dimenaiin
dir poros de un material pétren, s peaerardn preslones de
cristalizactan muy variables, que en gran mimer de ceasio-
pes han provossdo datos espectaculares en miktiples sdifi-
cloe conetvuided en pledra (Winkler & Singer, 1972; Charela
& Lewin, 1074: Avnold & Fobnder, 1085, 1589; Rossi-Mans-
vesi & Tuod, 15858, 1981; Gaurd, 19%0). Por lo gue respecta a
Las caracteriaticas del sistemp poreao de el soporte lapiden
en el que ss producen ferdmenos de eristalizaciin de salas,
Selaller (1932} safaln gue aguellos materiales que nshs Jili-
cilmente se ven alestsdce por sus efectos som |oe de escasa
mbernparasidad. Por el contrario, aquelles de mavor micro-
porusidad ee alteran de forma mis sousada, Este migmo ra-
sonkumishto 80 vio demostrado empiTicaments an procesas de
digpolucidny de earbaraton por deido carbdice (o mayor volu-
e de microperos, mayores tasas de disolockm
¢l Accion del hiela:
El elocto destroctive del hizle ho estads provalentemente
atribuide o] pumento de vwlumen acaecide en el eambin de
e=tada liquido a silide del agua (un 8.2 %) Sin embarge, se
han propuests diferents tipo de hipitesis tales comn quo sz
mayores efectos se deben o e presson hidraulies peneradw ol
imicio de In mngelaciion cuando el 2gue liguidn es presionada
BT I PG por #f Frente de hiels e VAN {Fveretl 19611
o aguella que propone que ks electos destrictivos de este fé
nineno s deben g la presiin ejercida por el creeimiento de
eristiles de his=lo &= dn media [rarce, alendo eate efecto en
todn similar nd de Lo eristalbeacidn de unn s en an medin
puross (Winkler, 18751

Distintas estudios han demestrado I'H:f:mnry, 1082
Fitgnee & Hulde, 1000} que tal procsss de altepaciia e muy
dependiente de b Btologia v, en especial, de las carnctersti-

cas de gy sistema poroso, ooma ¥a ha side sehalado para s
fondmeenos de eristalizacitn de asles, Asl, en mediss (Ggurs.
daz o comncelevads mibe idad, 20 durahilidad frente a fs-
ndmence de hielo'deshielo v cristalizacida de sales 23 muy
baja, ¥a que las presiones de cristalizacidn (tanto de hizle
eoma de distinte tips de salee) son inversaments proporeio-
nales al tamatio de poro/fizurs (Schaffer, 1932, Everett,
1961, Punuma et al, 19900, Por el eontravie, matariales de
mnar resistoocia mecdnics v elevada porogicad, correspon-
dendn pran parte de dsta @ poros de gran tamano (macrpe-
rngl muestran ung elevaila durahilidad frente 8 este tipa de
procosog de alteracion (Schaffor, 1532 Hossi-Manpreai &
Taeed, 1090k Hos=-Mannresi & Tuesd, 1983),

Por todag estas razones, en gran ndmern de dasos,
cialments en rocas calcirens de elevada paresidad, los Fenuii-
memce de hielo/dashiele solamente son una cansa seevinda-
ria de alteraciin (eepecialmente an elimos cdlidaal, v por o
gue respiets o le dindmice ¥ faclores qua controlan su ae-
cidn, sam muy similares a loe de fendmenos de cristalizacidn
b 5nben

dl Expansidn drmioa:

Todes log materiales, ol aumentar [n temperaturn se dila-
tan, ¥ eu diferente grado de dilatacidn termica, que es una
propiedad wectorial en un sdlido anisdtropo, puede provoesar
presidnes v cafeerzos gue acaban producicndn mportantes
fEnomenas de fauracién v decsobesitn interpranulag en s
roca (Aires-Barros et al., FA75; Teeza et al, 1588, incluso en
cas0e en e |86 vaTinciones de temperaturs nn Rean exire-
madaments elavedas

Existen mumeroses antecedentes de oste tipo de peoble-
mag: Bchaffer {1932 presenta como gjemplo la degradscitn
de un chelison apipeio (Cheopatrs's Neddbs) trarsparacds en
primer lugar o Londres ¥ posteriormente a Nusva York, el
cual, debide a las wavisgciones térmicas sulridas, acabd ad-
quiriends uha ckerta curvatura al tlempo que se desarralla-
han fentmence de degcobasifin intergranular v desplacadns,
por ferdmenns repetidng de dilataciin ¥ contraccidn. Kessler
(1919 mostrd que despuée de colantar un marmod {comn ]
del ahaliser antes mencionade! no Adquiria despods una
forma original, yu que sufrin una deformaciin de tipo plis-
tico, persistente. Ademis, miltiples trabajee de goologii se-
figlan gqua cambios diarns da temperatura provesan bn de-
sintepracidn e ia meyoeis de los Cipos de roces, inchiso &
elevadas latitudes (Echnffer, 19331,

La diferencia de dilateciin térmics entro distintas foees
o0 ung mismn rock, pusde proveear esfuerzos diferenciales
e 50 =eno, suficientes como para canser sn desoohesiin y G-
suraiin (Winkler, 2975, Peel, 174 MeGroavy, THES),

En of easo de rocas ealcdneas, v on espacinl fm moeas com
olavada isoorientaciin de cristales de ealcibo (mirmedes), 1a
fwerte pnisotropin de esta Fase respecto o fendmences de dila-
teciEin termico im&ximn 2egin una direcciim paraleln gl gje
dpticn, ¥ negutiva parpendiciularments o este, sepon Lewin,
1090; Galin, 19911, provecn que ¢l efecto de dilatzeido tés-
mica debido o voriacienes de temperaiura pmbiente, insola-
ginn, fioegn, wte.) sew espectacular, Un incremento de s tons-
pernture de 307 © puede generar uns presidn de 340 Kglom®
an un miirmal (Lewin, 19890 d@ marcadn anisotropis ipair
isnorientacita de eristabes de enleita), suflclente para causar
una tremende descoheswin intergranular = este procese se
regite de lorma ontinoa, va @ue el efseres 8 teaccin ue
un mirmal (madio) puede sopadtar une vee allerado os de
vidopes mische menores (Feea v Sebastian, 1H42),

En un elims soms el pgistonte en Lo gran seyoeio die boee
pisises de la mhera del Meditesranen, s efectos de aste fenie
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meenn, despreciados en gltitad de ocasiones, paeden 2er de
hwschi extanedinariamenie graves idada la Cemperatura me-
din de lea mibsenos v, en especial, In variaeiin de la migma o
lo largn de wia jerpnads v el ndmers de boras de ol exis-
Lot & bo largo del aficl,

e Ofros tipos;

Biaje eete ppigrale 25 pasble englobar ui clerte admern de
fenimenes de alteraciin, que, si been en rmines generales
o g the predon Dnposlancka, an casos coneretos pusden Lener
itna impariancis esencdal,

Arcillas la presencls de mineeales de la arallo eomo
mnnl:ilu:.-r:nl:n mearlaries de mocas carhonotodas ¥ LFefLE-
s, ha side seaalads por aumeross zutoes (Delgado-Radei-
guez, 14976, Capner & Selew, 1978, Viesnte & Brafan, 1986
Cichewsky, 18809, Murtin-Pating et al., 1905} eommo eesponsa-
hles maximes de mllsiples fendemenns ¥ foemas de alteramin
e el

L necidn de eate tipo de minevales e debe 6 su capacl-
dad de mcdilicar 2] volumen gue ooupan (expansidn de la
distansia interlaminart por sdeoreitn da HyO, Elfo provoss
en arcilias hinchablea fundamentslmente esmectitas],
prosesos de decobesion intergranular v lsurocién nods
despracighies, achre todn si en las rocos quo contionon e=
tos minerales, lag arcillas se snoueniron isorientodas, v
caneontradas en detarminades planns,

Inclosiones v minevales minoritarios: Iy presencia de
determinados minerales minoritarios en una voca carbopa-
tada puede jugnr un popel importonte en s futuro olbora-
cidne Lewin & Charnin (19501 senislan qoe o presencin de
mineeskes tales comn axidos de Fa, por ptro lade may comu-
nee @n rocas sedimentavias, poeds proveenr fendmanns de
oidaciin e hidratacicn, quo o fo largn peneren prosiones o
sificieniemente elevadas como para afectar La integridad de
una rocs, Livingstone (1986} sefials que en of coso dol Pa, su
peiddaeian triplics su walomen malar; si ademdis sufreun pro-
copo de hidretaciin Jformocian de goetita o lepideerostal o
aumente de yelumen pocde legur & ser de hestn 10 yeces
(Uhlig, 19641,

T eago tipicn, ¥ al tiompo sspactacular, os dehidn & ks pri-
gancin de piritp. Esta fase gn contncto son agua genern por
vidacim S0,H,, of mal atoeonds a I enlestn de una ealiza
produs vesa, gue ol crecer geners elevadas presiones de eris-
talizariin, Un caso miz grave s presentn en dolemins v mir
molas dedomitios, donde este mismo proceso de abrguee Brmas
wean § apsomiin, siends la presion de eristalisacion de la Gl
tima, extramadnmente clevadn (Winkler & Binger, 1973}

Erosion eslica: proceso de enprme importancin en de
terminados gmhientes (desiertos, grandes lanuras, onas
costaras, #te, | pooa oo die efecbos Lin dramatios en el caso
de s gran moenric dir les monumentos esclovados en drsas
urbanas. Suele provecar =na clecta arenizacion por fendme-
nis de ohrasidn (especinlmente s &l viento es o suficente
mente constante y fuprle como pare tronsportar tHadinta
bipo do grans mineralas, arenk

En centros orhanas Lo impostoncia de fe aceion del
vients, s Testrings, en grun mimsen: de cosis, & lo efectos
U p|.|.|.-:c|: coesinnar el Lran=paris e dreas indissdriales
e distinte tpo de conbaminanies, quee pralerirmente s
puedan depositor sohre la saperficie de un momutmento
PAhmarcesn & Fassin, 1953).

Ineompatibibidedess Exinten distmto tipo de materiales
e por separiddn ne presenben problemas {salvie s norma-
le==i clar -.']l_:-puﬂuni,lim. Hin l‘:mh.algu e dratacko o atros de di-
lorente pampusieitn ywo Daxture, meestran oo importante
prado de alterobilidad, Shatfer (19321 s=iala que by asociacbin

e calizas v arenizcas frevmeniemente provocn une sdpica al-
terscain e laz iltimas en gonas urhanas foon elevads conta-
minscsbnl, v gue, sepin dicha sutor, ol atadque a In ealiza del
S0 de contaminaciom, produse sulfatos (yesal, que =i zon
arrastrados en esbucitn (Bovie, homedad, éte) v aleamzan el
semi pornso e | arenises, precipitando en ests (donde origi-
nalmaemde o e forma el sulfntel ccasinnan cuantiesce dafios,

e tipo da incmpatibilidades sargen del wso como ma-
teriales do refuerzo ¥ anclajes, de piszns de hierre, Usadss
om0 Bujeceitn de elemento: exentos tales somo pinfculos,
mArgolas ¥ estatnas, han sido un error muy eomim incheso
dieade el siglo KV: los trabgjee de Allerti ¥ Li0me, zegin se-
fiala Schaffer (1932), indican qoe yo al pom tiemps da im-
plantar vsta tipe de ralosrece, bos duias eran clarnments
npresinbles.

Mie modernaments, el v inadecuads de cementas pos-
tland en intorventiones de restauracidn an distintos edifi-
cing histdricos, han seagionsdo miltiples danes al soparte la-
pldae, va que este fipe de aglomarante aporin tdestasacos
vinlimenes do dlealis que eristalizondo en el interice del ma-
terial pétren provocan unp degradacion,

Problemas estruciurales: én un edificio esto tipe da
problemmas, bastanta nlkejadoes de bo que serin um proceso ela-
aico de alteracidn de wn material pétrao, pusden llegar a gar
muy importantes. Tanto, gue en muchns casee permiten ob-
viar ono considevar aspectos de 1o alteracidn tan relevantes
coma los hasta ahora comentacdes,

Eu conexitn clara con spte tipo de fendmencs @2 encues-
tean los efectos gue disdintos movimbastas v vibgactones del
hasamento de wn edificie, provosan en 2o estrocturs o ende-
terminados elementos del misma: tal es el caso de los efectos
der mavimientos gl=mioons, vibeocienes dehidas al teffieo,
aheas, el

ALTERACION BIOLOGICA

Amimales v plovtas poeden ser causa de distintos fendme-
i e degradaeidn en un materinl péren. Asl, las poiees da
una planta pusden erear derto efecto mechnicn discuptio ¥
al tivmpo prodacir una degradacsin de tpo quimics, gene-
rando un fuess yolamen porosn en el material afectads
{undamentalmente de tipe Gmurel o ectaras),

Puor otra parte, los eotvementos do palomss, muy comw-
e eth Lo miayaria de Jos mohmente: de todo el muda, eon-
tenen doido lmfirion, sntre otro Gpo de aeidos, qoe pueden
reacebanar oan les carbonatos del soporte lapldeo

ﬁ.l.itl.'lb_ ]fqu:nr..-: ¥ hlmg;l;m pl.u:d.:n. corroer bn wpurﬁtie de
la piedrs por un procese de atague quimbos formacin de
Avichy axilion] ¥ crear nevies vias de aoceso al lnterhor de la
mmlenn, por las que progrescs 1o alteraebin (Siverman &
Munce, 1970; Del Monte, 18001}

Izl meizmin minde, algunas bocterins pusden corraer la sus
perficie cle In picdra, especialmente en el cose de aguellas
diel eickn dal 5, i abmean el carbnato lermada vesa, De be-
chiy Ln aesion die este tipo de anganismes, va foe menclonada
eomn responsable de gran nomern de fendmenas de altern-
cinn de moens ornamentilas en trmabages del aiglo pasada
{Rrannes 18971

ain prmhorgm, la contribaciom de todos estos sgunbes hiali-

iens parece o7 semundnria respecto @ los cfectos dobddos o
ﬁ;nfﬁndnn:s abmeeliricos vio o los va sefaledos en oportodes
anteriores (Bossi-Manoresi, 19761

3, CONSERVACION

Comantados fos anteeedantes, medodolngia de andlisls ¥ eau-
saas e en pnayer medids inekden en b degradacitn de los
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materiales pitreos usndos on ln constrieciin de edificios bis-
idricos, &= nesmro resennr las posibles soluciones que han
giddn propuestas a o largo do | historia, pars tretar de pa-
linr ¥, ey In modida de 1o posihlo, recuporar los dafos que el
tiempn, distintes fendmenos de alterocidn ¥ la desidia ¥ oe-
iligencin humnna, hon oessianade en mueser legadn nrgui-
bebamicn

Innumerabless ban side bos métados ¥ propsestas que s
hon desarredlsdo para tratar de snserver un material pé-
{ren altorade; debide a que miltiples 2o también los epuzes
que provoean su degradaricn, ¥ maltiples son, a =0 vee, les
formas de alterssiin que sufre. De forme esquematica pode-
mos agrupar esta tips de modidas oo tres clases diferancia-
dos | Lpzzazing & 'l'ngnum. 19861 ot Métodos de limpéern; b
Métodos de proteccian ¥ consalidnciin; o) Métodos de rem-
plazamiento ¥ sustifucian,

Deede una perepactiva histdrica, hay que sedalar gus
desde |a antiguedad ha habido numamsnes intentos de reha-
bilitaeidn v conservackin de edifivics v abeas do arte realizs-
das en piedes, & memede con mayor afencidn v sensibilidad
quee em |a actunkidoc,

La prictiea de sustituir ¥ reintegrar wonag dafindas o
perdidas ha sido un métecs de petnssidn bastante 2emin,
espacialments en objpetos de particulae retieve o de pan va-
lor artisticn. D hecho, sntipiamente lo restaureciin er an-
tendida como ] acto de rencver a poner en usc un degermi-
nado objeto artiEtice {Lezzarind & Tabasss, 19661, Ello, sin
embarge, produdn grandes cambine en los objstos restaura-
dhos! un sjemphs clésics ee-el de ln famesn Vistoria de Bresdn
(Ttalind, lo cunl sriginalmente ero una Yenus romana, trans-
formacln mediante In adiciim, eo unn intervencign de restau-
racicn, de dos alas ¥ una corann de lured,

En general, este tpo de pctuaciones eran evadas 2 cabo
por famoess artistas de la épocy loaso de Fidiss, en el Parte-
i de Adenps). Dicha forma de intervensin permanscii
practicamsants inalterade hasta pasado el Benacimiento.

Sl embargn, va Vitruvio sefialaba que para evitar dafica
faturos en un =dificie de insportancia o en obras de arte rea-
lizadag en pieden, era necesario lBevar & cabo una mterven-
cidn, aplicandn diverso tipo de productos (generalmente na-
turzles| tales como eolnfonin, cern de ghejas, caselng, ee.
Tales productes; con elaph actividad hidrorepelents, refrass-
bian, o en el mejor de los casos protegian la olva de lee efec-
toe nocivos det ambiente luvio, humedad, ete.),

Dl mismo mado, intervenciones de mplera, gi no hahi-
tuales, i esporddicas, fueron levadas a cahe o teavés del
tseimpn i imgortantes edificion de toda Ewropn.

No [ue, zin &mharg:a. kasta bien snbrade ef a:igh: XX
cuands ge dle un ensree lnpalss a este tipo de intervencio
nes con la aplicacion de compusstos gue consolidaban v
reagregaban el moterial altevads, tode eile bazads en arga-
mentea de mevr corts pamovador, defendides por argquitectos
innovadores comyd Viellet-be-Duee, loe caales entendion la pes-
tauracidn como sustitueiin, renovaciin, meajra y embellecl-
miento de la ohra de arte

Az, fwa posible desarmllar y aplicar puevas técnicas de
regtacraclin, ¥ tratambentog que con mejor o peor lortung
capileibiyeron a aparlar seluciones & un problems gue apa-
rentemente, ¥ desde un panto de vista fatallsta, “no tlenia
solucldn”™ o era simplements alge normal ya que, como 2
hombra, sus ohrag debdan “envejecer, Neguear, deamora-
narse ¥ un pestrers dia, moir” (e més dishamsente poaibla),

Eate dllima tipn de peraspmiento fue claramenle dess-
clado, dando paso a naevos criterios de simssrvackia ¥ res:
tauraciin, en oz gue la tntervencitn con medertins mdtadas
e Umpieza, proteceidn v consolidackin eran considens-

des: Blichas ideas ge plagmaron mickalmente en la Bamada
ACarra de dfenog de [A5I7,

Dk todes aatos metodos, el primenn, mds pogulor v de mao.
vior aplescnin, (o la inpiene, Moltiples han sida los mite=
dig empleados agaa (el alante, vapar, o presidnl, amenn
icharro & presldnd, y @i general un gran ndmern de mitodog
de abrasién (mectnieos), ataque quimice (deides. Nas0,,
= Pl B

Por lo que respoecta o les méfodos do proforcidn. | hidmofi-
gavita ] v canselidaciin, muchos han sida Ins distintos ipos
de compuesios emplendos para trakar de evitar |os defios B
ko que un material seove expuesto on s intemporie, ¥ para
tratar de devalver ol mismn sus caracteristacas originales,
mermadas debido a ln slieracidn (duvesa, resistencin mesd-
miew, el ),

Mo noe detendremas en este articuls o mencionar log dis-
tintos bipees oo prodactos empteades coma comeclidante v
protective, sin embargo, en este contexto merece Lo pena
menionorse los irobains presentedos ¥ discutidos en el sim-
pusinm “The protection of Btone Materials. The State
of the Art” mn omasicn de la celebrociin, s el afo 1992, en
YWiterbo (ltalind del eard Intermrtione! Conference on Nag-
Deztructive Toating, Micromnaiviical Methods and Enciran-
meret Boplduation for Sty and Conservation of Wark of An”,

For iltimo, cabe sefalar que las actuales temlencias so-
bre monzervaciin de edificice ¥ obres de arte realizadasz en
piedra, proponen, ne ana inkervenciin directa sobre el ma-
terial afectade, sino gue tratan de evitar mediante woa ac-
tupciin provantiva gue las causas ¥ mecaniemos que provo-
i la nhleraciin sigan getuande. En este sentido, una
intervenvidn sobre ¢ embiente, especinlmente ligada a un
conteal da lnz amisionds confaminantes que en e actuald
dad produce de forma inmontraleds ol munde industriali-

ndn, = presenta como una de [85 majores actuaciomes de

comservacion que el hembre pueda desarraller pars paliar y
avitur lee danos que 4 misma ha cawando 5 20 legade qeiis-
tien, ¥a que i actividad umana en las GlEmas décadas ha
provosado un gxtraoedinerio ngravamieote de los fepdme-
nos que tan intensamends v de tantas formas afectan a un
material coma In piedrs, que sterdo patadigma de durees v
durnhilidad, 50 pwestrn en multitnd do oeasiones tan deli-
endn v perecsdern.

Eze trabgjo ha gkle finaseiads por el Provecto de lnves
tigacidn FB 1000 ¥ el mrupei de Invastigacidn n® 4065,
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