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Ensayos y experiencias de alteracion
en la conservacion de obras de piedra de interés
historico-artistico.

ANTONIO MARTIN PEREZ,

RESUMEN En las conclusiones del Encuentro Europeo
sobre el Patrimonio Histérico Artistico y Contaminacion
(Madrid 19-21 Nov. de 1992) se seiiala que “la
Restauracién Patrimonio Historico-Artistico debe estar
precedida de un estudio diagnéstico apropiado”, “cual-
quier, material, producto o método de mantenimiento
deben ser ensayados con anterioridad”.

En este articulo se resume la metodologia general para
caracterizar los materiales pétreos empleados en la
construccion de obras monumentales, juzgar su grado
de alteracion, establecer los mecanismos de alteracién y
evaluar y controlar los posibles tratamientos de conser-
vacion de los mismos.

DR. EN CIENCIAS QUIMICAS.

SUMMARY In the conclusions reached by the European
Encounters on Artistic and Historical Heritage and Pollution
(Madrid 19 th to the 21 st of November 1992) it is pointed
out thaf "The Preservation of Historical and Artistic monu-
ments must be preceded by an appropiate diagnostic Study”,
"Any material, product, or method of maintenance must be
previously tested".

In this article the general methodology to characteriz the sto-
ne material used in the building of monuments is summari-
zed. The judgement of the degree of alteration, the establish-
ment of the mechanisms of change and the control of the
possible preservation treatment of the stone material are also
aspect dealt with.
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1. GENERALIDADES

Los edificios histéricos de piedra tienen valores
emocionales (de admiracién, espirituales, simbo-
licos,...) culturales (técnicos, histéricos, documenta-
les, arqueoldgicos, estéticos, urbanisticos, paisajisti-
cos,...) y de uso (funcionales, econémicos, sociales,
politicos,...), que es necesario conservar como
Patrimonio de la Humanidad.

La conservacién de los edificios histéricos com-
prende todas las actuaciones que prolongan la dura-
cién de dicha herencia cultural y que permiten, por
ello, su utilizacién y disfrute ahora y en el futuro.

S6lo a través de la comprension de los mecanis-
mos de alteracién de los materiales pétreos y de los
procesos de deterioro de las estructuras de las que
forman parte, podemos prolongar la vida de nues-

tros edificios histéricos; partiendo siempre de la base
de que su deterioro es una ley inexorable de la na-
turaleza y de que sélo podemos ralentizar dichos
procesos degradativos.

Es indispensable, pues, no separar la investiga-
cién sobre las causas de la alteracién de la piedra de
un edificio de interés histérico artistico de aquella
sobre los posibles trabajos de conservacion a efec-
tuar en él. La realizacién de una serie de ensayos y
experiencias de alteracion dirigidas a dilucidar las
fuerzas destructivas que provocan la alteracién de
la piedra, permitira elegir los mejores métodos para
contrarrestar dichas fuerzas.

Es necesario, por ello, establecer métodos normali-
zados que permitan identificar los procesos de altera-
cién de las piedras y examinar la efectividad de los
productos usados en la conservaciéon de las mismas.
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Antes de hacer frente a los problemas relativos al
deterioro de una obra de arte de piedra, es necesa-
rio buscar toda aquella informacion relativa a la
misma que, conjuntamente con los resultados de
ensayos y experiencias de laboratorio, permita co-
nocer los factores y los posibles mecanismos de alte-
racién. La informacién a recabar debe abarcar no
solo a la obra monumental, sino también a su en-
torno, principalmente al mas inmediato. Es impor-
tante también adquirir toda la informacién dispo-
nible sobre las condiciones ambientales a las que
ha estado expuesta la piedra en el pasado, y en la
actualidad.

Es de especial interés investigar lo que concierne
a la edad del monumento y/o de partes individuali-
zadas del mismo; los posibles trabajos de manteni-
miento, sustitucién y restauracién; dafios causados
por accidentes naturales o aquellos provocados por
el hombre: tipos de piedra usados en la construc-
cién, formaciones geoldgicas a las que pertenecen y
las canteras de las que fueron extraidas.

Se puede obtener dicha informacién sobre la
obra monumental en la propia obra (inscripciones
y grabados) y también en fuentes externas (docu-
mentacion histérica escrita, documentacién grafica
y fuentes literarias).

El segundo paso a dar en la investigacién de un
edificio historico de piedra es el examen o inspec-
cién ocular del mismo que incluye, en primer lugar,
una observacién a fondo de la apariencia general
de la piedra, es decir, de aquellas caracteristicas ge-
nerales visibles a simple vista, o identificables con
la ayuda de medios sencillos, como: color, estructu-
ra y naturaleza mineralégica de la piedra, estado
de alteracién superficial de la misma; posible in-
fluencia de los factores ambientales actuales en ese
estado de alteracion; existencia y tipo de microor-
ganismos en la superficie de la piedra; posibles
efectos secundarios que sobre el aspecto del monu-
mento y, de manera especial, sobre el cambio de
coloracion o lustre, tienen los tratamientos de con-
servacion, etc.

El examen anterior debe ir seguido por un anali-
sis detallado de los diferentes indicadores visuales o
manifestaciones macroscépicas de degradacién. La
descripcion de esta sistematologia visible de la alte-
racion debe ir acompafnada de una amplia infor-
macién grafica.y de una valoracién de su intensi-
dad que, obviamente, serd subjetiva, pero puede
servir para dar una idea del grado de deterioro del
material.

Estas observaciones in situ deberan completarse
después con un nuevo examen a fondo del propio
monumento, una vez conocidos y analizados los re-
sultados de los ensayos y experiencias de altera-
cion, llevados a cabo. Puede considerarse, entonces,
con mas exactitud, si la piedra, en la distintas loca-
lizaciones, se ha alterado como consecuencia de la
accion de factores atmosféricos naturales, de la hu-

Revista de Edificacion. RE « N2 13 « Marzo 1993

medad del suelo, por acciones biolégicas, antropo-
génicas o a consecuencia de varias fuerzas destruc-
tivas actuando conjuntamente.

La tercera fase en el estudio de un monumento
consiste en una serie de ensayos, mas o menos ruti-
narios, generalmente de laboratorio, para estable-
cer la composicién quimica, caracteristicas minera-
l6gico-petrograficas, quimicas y fisicas de la piedra,
asi como de los morteros empleados; conocer los
agentes bioldgicos que actuan sobre la piedra y los
morteros; determinar el contenido de agua de la
piedra, y las caracteristicas, esencialmente quimi-
cas, de las eflorescencias.

El primero y quiza mas delicado problema que
resolver es la toma de la muestra, tanto en el mo-
numento como en las canteras de las que fueron
extraidas las piedras. Al tomar la muestra, deben
tenerse en cuenta varios aspectos, principalmente
los diversos tipos de piedra posiblemente utilizados
y las diferentes fases de alteraciéon que puedan en-
contrarse en las distintas partes del edificio, en fun-
cién de los diversos parametros que hayan podido
intervenir.

La toma de muestra en las canteras es necesaria,
generalmente, para el estudio mineralégico-petro-
grafico de la piedra y para la determinacién de
aquellas caracteristicas fisicas y mecanicas que, re-
quiriendo una cantidad importante del monumen-
to sin que produzcan dafios serios, son indispensa-
bles para el conocimiento de los mecanismos de al-
teracion.

La investigacién de la naturaleza quimica de la
piedra, y de los productos de alteracién, se basa en
el andlisis quimico por via humeda y métodos ins-
trumentales de andlisis.

La investigacion de la naturaleza mineralégica-
petrografica emplea técnicas clasicas del estudio
petrografico general de rocas, y se basa esencial-
mente en observaciones por microscopia optica y
electronica y en el andlisis mineralégico por frac-
cion de rayos X.

Con respecto a las caracteristicas fisicas y meca-
nicas de la piedra, se deben estudiar todos los para-
metros que permiten distinguir mejor el material
sano del deteriorado y contribuir a caracterizar el
tipo y grado de alteracién que ha tenido lugar. Los
principales ensayos para conocer estas caracteristi-
cas son:

e Ensayos para establecer la compacidad del
material.

La determinacion de la porosidad del material tal
vez sea la mas utilizada debido a la importancia de
la presencia y circulacién de agua. Se suele comple-
tar con ensayos de porometria, ya que la distribu-
cién de tamarios de los poros es incluso mas impor-
tante que el volumen total de los mismos. La super-
ficie especifica se puede obtener a partir de los datos
de la porometria, y es un indice del drea expuesta a
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la accién directa del medio. La permeabilidad del
material alterado, en relacién con aquella del de la
cantera, da una idea de la medida en la que los po-
ros han sido taponados como consecuencia del
aporte de distintos materiales o tratamientos.

* Ensayos para establecer la cohesion mecanica.

Los ensayos para valorar las propiedades meca-
nicas de la piedra por medidas son aquellos que
miden la resistencia a la compresion, a la traccién
y a la flexién y a la adherencia.

Las determinaciones de las caracteristicas de
transmisién del sonido y de la frecuencia de reso-
nancia son ensayos indirectos y se usan para obte-
ner informacién sobre la calidad de la piedra y al-
teraciones no visibles, la primera, y sobre propieda-
des elasticas, la ultima.

Caracteristicas superficiales

Las propiedades mecanicas de la superficie de los
materiales estan ligadas a la dureza superficial,
que puede establecerse mediante los ensayos de du-
reza por penetracion, dureza por rebote, rayado y
desgaste. Dichas propiedades son de interés, tanto
para evaluar la resistencia de los materiales, como
verificar su estado de alteracion.

Caracteristicas térmicas

Las propiedades térmicas pueden adquirir rele-
vancia en algunos tipos de climas.

El analisis termohigronométrico de un monu-
mento permite dilucidar determinados aspectos de
alteracién de materiales pétreos por medida de la
temperatura y de la humedad relativa dentro y fue-
ra del edificio.

La determinacién de la expansion térmica es im-
portante cuando la piedra esta expuesta a cambios
rapidos de temperatura durante ciclos de calor di-
versos y en los fuegos.

Caracteristicas eléctricas

La piedra es un material aislante en estado seco.
La medida de la conductividad eléctrica de un ma-
terial pétreo permite determinar su contenido de
agua e indirectamente el de las sales moviles di-
sueltas.

e Ensayos para caracterizar el comportamiento
del material frente al agua.

La humedad es una de las principales causas de
alteraciéon de los materiales pétreos. Es necesario,
por ello, determinar el contenido de humedad de
las piedras utilizadas en la construccion de las
obras monumentales (existen numerosos ensayos
de determinacion directa e indirecta de humedad).

Dicho contenido de agua es, por otra parte, fun-
cién de la capacidad maxima de absorciéon por una
piedra del agua liquida procedente de una superfi-
cie libre o de una pelicula, continua o no, deposita-
da sobre ella. Aqui se incluyen los métodos reco-
mendados para determinar la absorcion de agua
por los materiales pétreos (entre ellos, los de inmer-
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sién progresiva, completa o a ebullicién, y los de
absorcién a presion elevada y reducida).

El contenido de humedad viene determinado no
sélo por la cantidad de agua que es sorbida por el
material, tanto en estado liquido como en estado
de vapor (ensayo de absorcién de agua higroscépi-
ca), sino también por la cantidad de agua que pue-
de evaporarse (curva de secado), tanto en forma li-
quida (determinacién del contenido critico de
agua), como de vapor (determinacién de la con-
ductividad del vapor de agua).

Esos tres examenes, estudio histérico de la cons-
trucciéon y mantenimiento del edificio, andlisis de
la piedra y de los procesos de alteracion y las obser-
vaciones en el propio edificio, permitiran identifi-
car ya los factores primarios de alteracion, y diag-
nosticar los posibles mecanismos a través de los
cuales se han podido producir los tipos de altera-
cién o indicadores de alteracién presentes.

Los edificios histéricos se van deteriorando con el
paso de los afios por la accion de factores naturales
y antropogénicos que actuan, fundamentalmente,
sobre las partes mas débiles de las estructuras ar-
quitecténicas. Solamente un numero pequefio de
las estructuras creadas en el pasado por el hombre
sobreviven a los estragos del tiempo; son las que
constituyen nuestro patrimonio cultural.

Entre las causas de deterioro de un monumento,
la mas uniforme y universal es la gravedad, segui-
da por los factores climaticos y ambientales. Las ac-
tuaciones antropogénicas estan hoy dia, probable-
mente, entre las que producen los mayores danos a
nuestra herencia cultural.

Consecuencia, pues, de esencialmente la interac-
cién material-medio ambiente son una serie de al-
teraciones, cuyo andlisis debera conducir, en ultimo
término, al establecimiento de los mecanismos que
tienen lugar, principalmente: abrasién externa,
cambio de volumen de la piedra, cambio de volu-
men del material en capilares e intersticios, disolu-
cién de la piedra o cambio de forma quimica, acti-
vidad biolégica,...

2. MEDIDAS PREVENTIVAS Y TRATAMIEN-
TOS DE CONSERVACION

Se debe destacar la importancia de las medidas
preventivas conducentes a impedir que continue
una alteracién mas que a tratarla, una vez que ha
tenido lugar.

Las medidas preventivas, encaminadas a la pro-
teccién de los edificios histéricos, tienen por objeti-
vos basicos el control del medio ambiente y de los
factores activos causantes de los danos.

La prevencion incluye el control de la humedad,
temperatura y grado de insolacion, asi como medi-
das de mantenimiento general de un edificio, tal co-
mo la limpieza. Es reconocido, cada vez mas, el valor
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de la limpieza de la piedra, en dicho sentido. La acu-
mulacién de la suciedad sobre la superficie de la pie-
dra puede ser perjudicial por dos razones. En primer
lugar, la naturaleza del depésito mismo, que puede
ser fuente de sales solubles destructivas, y, en sequndo
lugar, la retencion de la humedad sobre la superficie.
Ambos hechos facilitardn las alteraciones causadas
por la deposicién de sales debajo de la superficie de la
piedra. La limpieza, por otra parte, puede dejar al
descubierto defectos ocultos en la estructura.

En ambientes industriales, y también urbanos las
medidas preventivas incluyen, ademas, la vigilancia
de la contaminacién atmosférica.

Puede afirmarse, con bastante probabilidad de
acertar, que la mayoria de los edificios histéricos, y
las piedras de que estan hechos, se deterioran mas
por no tomarse simples precauciones de manteni-
miento que por cualquier otra causa. De nada sirve
todo el camulo de conocimientos aportados por qui-
micos, ingenieros, gedlogos y otros cientificos para la
prevencion de la alteracion, si luego nuestros edifi-
cios se deterioran por simple abandono. Un tejado
en malas condiciones o un conducto de desagtie
atascado puede causar mas dafio en una semana
que muchos anos de exposicion de un edificio a la
contaminacion atmosférica.

En los tratamientos de conservacion en un sentido
amplio (arquitecténico), la conservacién implica
siempre hacer intervenciones a varias escalas y nive-
les de intensidad, determinadas por el estado de de-
terioro del edificio, las causas de degradacion y el en-
torno que rodea al mismo. Puede procederse a uno
de estos siete progresivos grados de intervencion: pre-
vencion, preservacion, consolidacion, restauracién,
rehabilitacién, reproduccion, y reconstruccion.

En el sentido estricto, que aqui se considera, los
tratamientos de conservacion se refieren a la apli-
cacién de productos protectores y consolidantes.

Los ensayos y experiencias de alteracion aplica-
dos en el estudio de los métodos de conservacion
persiguen dos objetivos principales:

* La investigacion del producto conservante utiliza-
do, a través de su caracterizaciéon quimica y fisica y
del estudio de su comportamiento.

e La investigacion del sistema piedra-producto, es-
tableciendo la eficacia protectora o consolidante
del producto, la durabilidad del tratamiento y el es-
tudio de los posibles efectos secundarios.

Es aconsejable realizar, pues, una serie de analisis
fisicoquimicos de los productos conservantes comer-
ciales, para completar y confirmar los datos de los
fabricantes. Estos andlisis comprenden, general-
mente, las siguientes determinaciones:

* naturaleza quimica de los solventes.

* extracto seco de 40% y 60% de humedad relativa.
¢ naturaleza quimica y concentracién de los pro-
ductos.

¢ dimensiones moleculares medias.

¢ durabilidad
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La composicién quimica y la concentracion de
los solventes y productos activos puede conocerse
mediante el empleo de métodos instrumentales fisi-
coquimicos de separacién, diversas espectrofotome-
trias, espectrometrias de masas y resonancia mag-
nética nuclear. Es conocida una metodologia desa-
rrollada por los laboratorios del Real Instituto del
Patrimonio Artistico (Koninklijk Institut voor het
Kunstpatrimonium) de Bruselas.

Aparte de un gran numero de ensayos utiliza-
dos en la caracterizacién de la piedra, otros diver-
sos, mas especificos, permiten valorar y controlar
los tratamientos de conservacién. Asi, para la ca-
racterizacion del tratamiento, se recurre a obser-
vaciones estructurales y morfolégicas y a determi-
nar la profundidad de penetracion, el llenado de
los poros o el grado de polimerizacién; para esta-
blecer la eficacia de un tratamiento hidrofugo, a
la determinaciéon del angulo de contacto agua-
piedra, y para valorar determinados efectos secun-
darios, a la determinacién del cambio de color.

3. EXPERIENCIAS DE ALTERACION ACELERADA

Las experiencias de alteraciéon acelerada, ba-
sadas en una accién violenta y concentrada en el
tiempo de factores de alteracién, son pruebas de
laboratorio utiles para evaluar la durabilidad de
los materiales pétreos tratados y sin tratar, per-
mitiendo valorar la resistencia a determinados
agentes de alteraciéon. Mediante las mismas se
intentan reproducir fenémenos de alteracién si-
milares a aquellos que resultan de la alteracién
atmosférica. Asi, en las experiencias de helaci-
dad es posible conocer el comportamiento del
material pétreo cuando se somete a la humedad
natural y a variaciones climaticas de temperatu-
ra, haciendo posible, asi, evaluar por simulacién
su durabilidad.

Se pueden establecer experiencias de alteracion
acelerada en el estudio de la coservacion de ma-
teriales pétreos, con los siguientes objetivos: estu-
diar la resistencia de la piedra a los agentes de al-
teracién e investigar los mecanismos de altera-
cién; conocer el comportamiento de productos de
conservacion frente a esos mismos factores de al-
teracién; y evaluar la eficacia de un determinado
tratamiento.

Los resultados cuantitativos de estas experien-
cias dependen de numerosos parametros, que de-
beran controlarse estrictamente durante la reali-
zacién de las mismas, con las grandes dificultades
que ello conlleva.

Las experiencias de alteracion acelerada permi-
ten, como se ha sefialado antes, comparar las du-
rabilidades relativas de los materiales pétreos tra-
tados y sin tratar para predecir sus vidas en el mo-
numento. Es mas dificil, sin embargo, desarrollar
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experiencias de este tipo para predecir el compor-
tamiento a largo plazo, por las siguientes razones:
1) Los mecanismos de alteracién de la piedra son
complejos y rara vez bien comprendidos.

2) Los factores externos que afectan a su comporta-
miento son numerosos y dificiles de cuantificar, de
manera que muchas experiencias no incluyen to-
dos los factores de importancia, y los incluidos rara
vez estan relacionados cuantitativamente con la
exposiciéon en las condiciones del monumento.

3) Los materiales pétreos se ensayan frecuentemen-
te en configuraciones diferentes de aquellas usadas
en el edificio.

Una vez definida la experiencia que se va a de-
sarrollar en funcién del objetivo deseado, el punto
de partida es una adecuada preparacién de las
muestras y el establecimiento de ciertas condiciones
iniciales de las probetas (limpieza, contenido de
agua, etc.) ya que éstas pueden mediatizar en gran
medida los resultados.

La fase siguiente es el desarrollo de la experien-
cia en si, con el debido control sobre las variables
elegidas. El numero de ciclos a realizar es funcién,
en cada caso particular, tanto del tipo de muestra
y/o tratamiento, como de que se adopte el criterio
de lograr determinadas alteraciones macroscépi-
cas visibles o de seguir la evolucién de ciertas pro-
piedades que se controlan periodicamente, des-
pués de cada cierto numero de ciclos y al final de
la experiencia.

Y por ultimo, se procede a la valoracién de los
resultados de la experiencia eligiendo los ensayos
mas apropiados.

El efecto de los ciclos de las diversas experiencias
sobre las probetas puede evaluarse siguiendo diver-
Sos criterios:

e examen visual y registro fotografico

e pérdida de peso o reduccién de volumen aparente
e numero de ciclos para alcanzar un determinado
estado de alteracién

® ensayos mecanicos

Para investigar la piedra sin tratar, se analiza
su comportamiento frente a diversos factores de
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alteracion, sometiendo probetas de piedra a las
experiencias de alteracién acelerada que se consi-
deren oportunas. Los resultados de las mismas se
valoran a través de los ensayos antes indicados,
especialmente examen visual y pérdida de peso.

Para investigar el producto conservante, se esta-
blece su comportamiento, en determinadas condi-
ciones, frente a diversos factores ambientales a
través de las correspondientes experiencias. Los re-
sultados de alteracion superficial se evalian me-
diante la medida de algunas caracteristicas fisicas
y también de la investigacion de los posibles com-
puestos formados por reaccién con los contami-
nantes. Para valorar el comportamiento de los
productos conservantes de la piedra, se han apli-
cado una serie de ensayos y experiencias que se
usan frecuentemente para evaluar la durabilidad
de materiales orgdnicos de construccién, tales co-
mo pinturas y ciertos polimeros.

Para investigar el sistema piedra-producto con-
servante, se examina el comportamiento de la pie-
dra tratada y sin tratar frente a experiencias de al-
teracién acelerada. Los resultados se valoran me-
diante ensayos que evidencien las caracteristicas
morfoldgicas y estructurales visibles microscépicas,
ciertas caracteristicas fisicas de la piedra tratada y
sin tratar, la porosidad y la permeabilidad, sus ca-
racteristicas mecdnicas y ciertos comportamientos
frente al agua, ademas de medidas de variacion de
peso y andlisis por rayos X (este ultimo para identi-
ficar posibles compuestos resultantes de la reaccion
entre la piedra y los contaminantes).

Las experiencias de alteracién acelerada mas
utilizadas, son las de helacidad, cristalizacion de
sales, resistencia al agua (humidificacion/secado),
irradiacién ultravioleta y experiencias con solucio-
nes acidas y en atmésferas contaminadas.

A pesar de la aparente simplicidad de estas ex-
periencias, excepto aquellas en atmosferas conta-
minadas, son numerosas las versiones existentes de
cada una de ellas; aunque se han propuesto
experiencias normalizadas, casi cada laboratorio
ha establecido una variante distinta.






