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Los procesos quimicos como factores de alteracion
de materiales petreos empleados en construccion
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1. INTRODUCCION

Desde hace ya unos anos, existe un intereés
creciente por los procesos de deterioro que
estan sufriendo una gran parte de los monu-
mentos, y fundamentalmente aquellos construi-
dos en piedra.

Ha de aclararse, en primer lugar, que el proce-
so de deterioro es algo inherente a las caracteris-
ticas intrinsecas de los materiales empleados. En
el caso de la piedra, desde que es extraida de la
cantera comienza a sufrir una serie de procesos
fisicos, quimicos y fisicoquimicos a fin de alcan-
zar unas nuevas condiciones de equilibrio con el
nuevo medio circundante. Los procesos que ten-
gan lugar en la piedra dependeran, en condicio-
nes normales del microclima del entorno mas
inmediato asi como de los esfuerzos a los que se
vea sometida como parte del conjunto arquitec-
tonico; de esta forma, un mismo material puede
tener, a lo largo del tiempo, un comportamiento
muy diferente dependiendo de su ubicacién defi-
nitiva, tanto geografica como de uso. No obstan-
te, la velocidad con que actuan estos procesos
degradativos normales es generalmente muy
baja, al menos en sus etapas iniciales, por lo
que cabria esperar una mayor durabilidad en
muchos materiales pétreos que actualmente se
encuentran en un muy avanzado estado de alte-
racion.

El seguimiento histérico de muchos edificios y
elementos ornamentales realizados en piedra ha
puesto de manifiesto que hasta principios de este si-
glo, el deterioro producido era ciertamente el que
cabia esperar de acuerdo con las caracteristicas de
los materiales, condiciones ambientales, esfuerzos y
tiempo desde su puesta en obra; sin embargo, es a
partir de este momento cuando se comienza a apre-
ciar una aceleracion creciente en los procesos de-
gradativos, mucho mas acusada ya en nuestros di-
as, que no puede explicarse en base al incremento
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paulatino que se produce en la velocidad de todo
proceso de alteracion.

Ciertamente, el entorno mas inmediato a los
monumentos ha ido sufriendo, en general, serias
transformaciones en lo que respecta a urbanismo,
por ejemplo en el incremento de altura en las edifi-
caciones y, lo que es mads importante, en el aumen-
to en las concentraciones de ciertos contaminantes
atmosféricos con posibles efectos, tanto primarios
como secundarios, sobre la integridad de los mate-
riales pétreos y que son el origen de diversos proce-
sos quimicos de alteraciéon denominados genérica-
mente procesos de corrosion.

Conviene senialar, asimismo, que la alteraciéon
en un monumento particular depende de un cumu-
lo de factores tanto intrinsecos como extrinsecos al
material o materiales empleados, por lo que aun-
que se pueden aplicar ciertas generalizaciones, pa-
ra poder explicar la diversidad y grado de altera-
ciéon de un monumento se debe realizar un estudio
exhaustivo en el que se considere toda la proble-
matica particular del edificio en cuestién, asi como
todos los ensayos necesarios para establecer el tipo
o tipos y grado de alteracion presentes!.

2. FACTORES DE ALTERACION QUIMICA

La importancia de factores quimicos en la altera-
cién de materiales pétreos radica no solo en su pa-
pel como agentes primarios de alteracion, sino
también en su posible efecto sinérgico sobre el pro-
greso de otros diversos procesos de muy diversa in-
dole.

Para una mayor claridad, los factores quimicos
de alteraciéon han sido divididos en dos grandes
apartados, por una parte se analizaran aquellos
que tienen un origen netamente natural, y por otra
aquellos derivados directa o indirectamente de la
intervencion humana.
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2.1 Factores naturales

Al considerar los procesos de alteracién quimica
no se debe perder de vista que existen una serie de
procesos naturales que pueden conducir a una de-
gradacién de las estructuras pétreas a través de me-
canismos de tipo quimico.

El principal factor de alteracién quimica de ori-
gen natural es el diéxido de carbono, y aunque las
actividades humanas han contribuido a su incre-
mento en la atmésfera, su abundancia en condicio-
nes normales hace que su papel pueda ser relevan-
te en atmésferas consideradas limpias.

El diéxido de carbono se disuelve en el agua de
lluvia para dar lugar a una solucién dcida que
puede disolver los carbonatos de calcio y magnesio
de piedras y morteros por formacién de los bicarbo-
natos correspondientes; el grado en que se de esta
reaccion depende de muchos factores: presion par-
cial del diéxido de carbono, solubilidad del mine-
ral, temperatura, tiempo de contacto con el mate-
rial, impurezas de la piedra, labor a que haya sido
sometida, etc. Los bicarbonatos formados, al ser
mas solubles que el material original, y dado que el
ataque se produce con mayor rapidez en el cemen-
tante debido, entre otros, a su mayor superficie es-
pecifica, la consecuencia es una progresiva desagre-
gacién del material que se hace mads evidente en
los elementos labrados.

Se puede producir una recristalizaciéon asociada
al ataque de tal manera que en el caso de una nue-
va cristalizacién de la calcita previamente disuelta,
su estructura se hace mas porosa, lo que abre nue-
vas vias para un ataque mas profundo por diéxido
de carbono u otros compuestos, o por otros factores
de alteraciéon no necesariamente quimicos. La re-
cristalizacién de calcita como aragonito también
ha sido descrita, sobre todo en presencia de sulfa-
tos, lo que provoca un incremento de volumen de
aproximadamente un 8%, conduciendo esto a la
desagregacion del material por fuerzas de expan-
sion.

Hay que tener en cuenta también en este aparta-
do aquellos procesos quimicos, que tienen lugar
fundamentalmente en las zonas bajas de las edifi-
caciones, debidos al ascenso por capilaridad de
agua del subsuelo que puede llevar disueltos ciertas
sustancias susceptibles de reaccionar con los mate-
riales pétreos; l6gicamente, la existencia y magni-
tud de este fenémeno depende de la importancia
del ascenso capilar, si se produce, y de la composi-
cién del subsuelo.

Asimismo, se ha de tener presente la influen-
cia que sobre la estabilidad de la piedra tiene la
presencia de determinadas formas de vida, tanto
animales como vegetales. Las plantas superio-
res que crecen con frecuencia en todo tipo de
hendiduras tienen varios efectos indeseables:
aparte de su efecto disgregante por penetracién
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de las raices, estas provocan reacciones quimicas
en el sustrato, asi como retencion de humedad,
factor este de gran importancia para el progreso
de la mayor parte de las reacciones quimicas.
Algas, musgos y liquenes tienen también efec-
tos parecidos pero sin el poder disrompiente de
las raices, que no poseen; la presencia de oxala-
tos en la superficie de la piedra se asocia gene-
ralmente a la presencia de liquenes. Es muy fre-
cuente la proliferacion de aves en estas antiguas
edificaciones, generalmente palomas, cuyos ex-
crementos, ademas de producir un desagradable
efecto estético, por su composiciéon y cardcter
acido provocan reacciones en los materiales pé-
treos con formacién, esencialmente, de fosfatos.

2.2 Factores antropogénicos
2.2.1 Contaminantes atmosféricos

En relacién con toda la atmésfera terrestre, el to-
tal de contaminantes atmosféricos emitidos por
procesos naturales excede a los emitidos por activi-
dades humanas; no obstante, se estima que para el
ano 2000, la cantidad de contaminantes de origen
antropogénico sera aproximadamente igual a la
emitida por la naturaleza, en concreto, para el di6-
xido de azufre, las fuentes de polucién en 1976 ya
eran mas importantes que los correspondientes pro-
cesos naturales2. En ambientes urbanos e industria-
les, las concentraciones locales de muchos contami-
nantes sobrepasan, a veces muy ampliamente, las
medias establecidas para el conjunto de la atmésfe-
ra terrestre, y los niveles de muchos de ellos han de
asociarse, necesariamente, a las actividades huma-
nas de la zona.

Asi como en zonas industriales los contaminan-
tes presentes van a depender en gran medida de las
actividades fabriles, la atmodsfera de zonas neta-
mente urbanas debe sus niveles de contaminacién
fundamentalmente al trafico y calefacciones, lo
que hace muy similares las problematicas plantea-
das al respecto de su efecto sobre la alteracion de la
piedra.

Los procesos de combustiéon producen grandes
cantidades del diéxido de carbono y cantidades
apreciables de monéxido de carbono, y aunque
este ultimo compuesto no supone por si mismo nin-
gun peligro para los materiales pétreos, su meca-
nismo de eliminacién en la atmésfera a través de
radicales OH, hace que el diéxido de carbono pro-
ducido se sume al ya existente con los efectos co-
mentados en el apartado anterior.

Los 6xidos de nitrogeno (NOy), subproductos
en los procesos de combustiéon, no provocan co-
mo tales alteraciones en los materiales pétreos,
al menos en gran medida, pues aunque se han
descrito procesos fotoquimicos que tienden a
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oxidarlo a acido nitrico, sobre todo en presencia
de ozono, no han sido detectados vapores de
acido nitrico en atmdsferas urbanas, y si nitratos
organicos e inorgdnicos, lo que indica que debi-
do a su alta reactividad, el acido nitrico formado
reacciona rapidamente en la atmosfera con
otros componentes. Su papel fundamental en la
alteracién de materiales pétreos estriba en su in-
tervencion en procesos fotoquimicos de oxida-
cién del dioxido de azufre en la atmédsfera3 que
seran comentados mas adelante.

El amoniaco es el unico gas alcalino presente
en la atmoésfera en cantidades importantes, y
aunque por si mismo no tiene incidencia directa
sobre los procesos de alteracion de la piedra, jue-
ga un importante papel en la oxidacion del di6-
xido de azufre en fase acuosa sobre la superficie
de la piedra, produciendo un aumento del pH
hacia valores en los que dicha oxidacién es mas
efectiva.

Los compuestos gaseosos de flior emitidos al
aire son, fundamentalmente, flior molecular y
fluoruro de hidrégeno. El flior molecular es dema-
siado reactivo para permanecer en la atmoésfera
mucho tiempo, por lo que el compuesto mas fre-
cuente es el fluoruro de hidrégeno, que reacciona
con las piedras calizas para dar fluorita, sustancia
estable y muy poco soluble. El papel de los fluoru-
ros en la alteracién de materiales calizos y siliceos
ha sido puesto de manifiesto por Cortés y Martin4-6
y esencialmente consiste en, ademas de la forma-
cion de diversos compuestos fluorados, la nuclea-
cién y crecimiento de nuevas fases cristalinas y for-
macion de fisuras, microgrietas y orificios.

Las emisiones industriales de cloruro de hidré-
geno no son excesivamente altas, y para explicar
la presencia de HCl en zonas alejadas de nucleos
industriales se ha propuesto su generaciéon a partir
del aerosol marino con el acido sulfarico formado
por oxidacion del diéxido de azufre’-8. Una eviden-
cia del papel de HCl en los procesos de deterioro de
materiales pétreos es la presencia de antarcticita
(cloruro de calcio hexahidratado), detectada en al-
gunos edificios venecianos 9.

En la combustion de materiales que contienen
azufre, como es el caso de los combustibles fosi-
les, asi como en procesos de tostacién de minera-
les que contienen azufre, se producen grandes
cantidades de 6xidos de azufre, que son con di-
ferencia los principales responsables de los pro-
cesos de alteracién quimica de monumentos si-
tuados en zonas urbanas. La forma mads abun-
dante es el diéxido de azufre (SO2), que median-
te diversos procesos cataliticos de oxidacién por
via seca y humedal0-12 se transforma en el co-
rrespondiente trioxido, que combinado con el
agua para dar dacido sulfarico o bien por si mis-
mo, reacciona con los materiales pétreos para
dar sulfatos. El producto de alteraciéon mas fre-

41

cuente es yeso (sulfato de calcio dihidratado)
que generalmente forma gruesas costras des-
prendibles con facilidad dejando al descubierto
material arenizado y por tanto aun mas suscep-
tible de sufrir procesos de alteracién, y en su des-
prendimiento suelen arrastrar una parte impor-
tante del material pétreo original, lo que resulta
especialmente grave en los elementos ornamen-
tales.

La presencia de ciertos hidrocarburos tiene su
origen en procesos de combustién incompletos;
su efecto fundamental es su participacién en la
formaciéon del smog fotoquimico, en el seno del
cual se producen muy diversas reacciones quimi-
cas cuyos productos pueden tener una influencia
importante en la estabilidad de los materiales
pétreos.

Por ultimo, hay que mencionar el efecto de los
contaminantes particulados sobre los procesos
de alteracién quimica de la piedra. Las particu-
las sedimentables y en suspension llevan fre-
cuentemente en su composicion cantidades va-
riables de ciertos elementos metdlicos que pue-
den actuar como catalizadores en ciertas reac-
ciones quimicas, especialmente para la oxida-
cion del diéxido de azufre al correspondiente
triéxido en la atmdsfera o sobre la superficie de
la piedra. Los humos, aparte de su efecto estéti-
co sobre los materiales pétreos, al depositarse so-
bre la piedra, por su gran capacidad de adsor-
cién y enorme superficie especifica, se convier-
ten en puntos preferenciales para el progreso de
muchas reacciones quimicas, a lo que se une el
hecho de que retienen la humedad durante bas-
tante tiempo, favoreciéndose de este modo el
progreso de la mayor parte de los procesos qui-
micos.

2.2.2 Intervencion humana

En cuanto a las intervenciones humanas que
pueden incidir de una forma mas o menos direc-
ta sobre la alteracién de los materiales pétreos
mediante procesos quimicos, cabe destacar: el
uso de morteros de composicion inadecuada
tanto durante la construccién del edificio como
en intervenciones posteriores, la aplicacién de
tratamientos de conservacién que bien como
tales o por sus productos de degradacion pueden
promover procesos de alteracién quimica en los
materiales pétreos, y por ultimo, merece una
mencién especial el uso de espigas y elementos
de fijacion de hierro para consolidar ciertas es-
tructuras pétreas, generalmente ornamentales,
que debido a los procesos de oxidacion que su-
fren, con el consiguiente aumento de volumen
que puede llegar hasta un 250% 13, provocan en
muchos casos la ruptura del material pétreo que
las embute.
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3. TRANSPORTE DE LOS CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS HACIA LA PIEDRA

Con objeto de poder proponer soluciones adecua-
das para minimizar el ataque de los contaminantes
atmosféricos sobre los materiales pétreos, es necesa-
rio conocer cuales son los principales mecanismos
de transporte de aquellos hacia la piedra.

La lluvia constituye uno de los mecanismos mas
importantes de eliminacién de contaminantes at-
mosféricos y en ocasiones puede presentar una no-
table acidez, especialmente en los momentos inicia-
les; este fendmeno es motivo de gran preocupacién
en la actualidad, y se denomina genéricamente llu-
via dcida. Tanto las especies quimicas sélidas como
las liquidas y gaseosas pueden ser arrastradas y/o
disueltas por las gotas de agua que incidiran poste-
riormente sobre la superficie de la piedra.

El fenémeno de condensacion actua de forma
similar a la lluvia, pero las concentraciones de los
contaminantes en las peliculas de condensado pue-
den ser mas elevadas que en el caso de aquella. Por
otra parte, normalmente la cantidad de agua con-
densada no es suficiente como para correr por las
superficies verticales, por lo que no se suelen produ-
cir fenémenos de lavado.

Es importante también la deposicién directa de
particulas sélidas, fenémeno que se puede obser-
var en zonas no batidas por los vientos y, funda-
mentalmente en las partes bajas de los edificios.

Por ultimo, también puede ocurrir la fijacion di-
recta de gases con moléculas polares sobre la su-
perficie del material pétreo. Se ha demostrado la
adsorcién de moléculas de diéxido de azufre sobre
marmoles en cantidades notables, lo que viene fa-
vorecido por condiciones de humedad relativamen-
te elevadas.

4. MEDIDAS DE CONSERVACION Y PREVEN-
CION

Légicamente, las medidas a tomar para preser-
var de los procesos quimicos y conservar los monu-
mentos realizados en piedra van a depender de
gran cantidad de factores, que van desde el tipo o
tipos de materiales empleados, hasta las condicio-
nes en el entorno mas inmediato al edificio, pasan-
do por todas aquellas caracteristicas singulares que
puedan tener relaciéon con la magnitud y tipo de
ataque quimico.

Si el monumento se encuentra situado en una zona
de alta contaminacién, seria importante la reduccién
de los niveles de los contaminantes hasta los valores
mas bajos que fuese posible, por ejemplo disminuyen-
do el trafico en los alrededores o al menos haciendo
que la circulacién fuese lo mas fluida posible; evitan-
do el aparcamiento de autobuses en sus proximida-
des, situacién por desgracia bastante frecuente en casi
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todos los monumentos debido a las visitas turisticas;
realizando en la medida de lo posible un adecuado
planteamiento urbanistico de la zona a fin de evitar
la acumulacién de los contaminantes en los alrededo-
res del edificio, etc.

Como ya ha sido puesto de manifiesto a lo largo
de este articulo, el agua juega un importante papel
en todas las reacciones quimicas con incidencia so-
bre la conservacién del monumento, por lo que se-
rian interesantes todas aquellas soluciones tenden-
tes a reducir la humedad en los materiales pétreos,
como pueden ser: reparacién de desagties defectuo-
sos al objeto de evitar estancamientos del agua, lo
que facilita su penetracién; hidrofugacién de aque-
llos materiales que por su textura o alteracion pue-
den retener agua mas facilmente; evitar los riegos
en las zonas bajas de los edificios; dimensionar
convenientemente las cornisas y goterones para
evitar que el agua de lluvia lama las paredes; pres-
cindir de grandes masas de vegetacién muy cerca-
nas a las paredes; disminuir los procesos de ascen-
sién capilar de agua del subsuelo; control de fuen-
tes en los alrededores; etc.

Para evitar roturas por expansion se deben eli-
minar o sustituir por materiales adecuados todos
aquellos elementos metalicos que se puedan oxidar
y que se encuentren embutidos en la piedra.

Se debe proceder al saneamiento de juntas, con
aplicaciéon de morteros adecuados y eliminacion de
aquellos con efectos no deseables, asi como a elimi-
nar restos de tratamientos con efectos nocivos.

Por ultimo, es esencial una buena labor de man-
tenimiento evitando la proliferacién de plantas su-
periores, acumulacién de excrementos de aves y de
residuos carbonosos y, en definitiva, para detectar y
corregir en sus primeras fases los diversos procesos
de alteraciéon que puedan producirse.

5. CONCLUSIONES

A la vista de todo lo expuesto, queda patente
que la alteracién que sufren los materiales pétre-
os de obras monumentales es un proceso a veces
extremadamente complejo en el que se encuen-
tran involucrados muchos y muy variados facto-
res que con frecuencia superponen sus efectos so-
bre la piedra provocando problematicas muy par-
ticulares. Desde el punto de vista de los procesos
quimicos de alteracién, los mas importantes son
en general aquellos promovidos por contaminan-
tes atmosféricos.

Queda claro que una buena labor de conserva-
cién y mantenimiento, a veces con soluciones cier-
tamente simples, es esencial para evitar el progreso
de los procesos de corrosién. En cuanto a las medi-
das de prevencién ajenas al monumento en si (dis-
minucién del trafico, control de los aparcamientos,
medidas urbanisticas, ...), estas exigen una firme
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voluntad por parte de las autoridades competentes
para que se hagan efectivas.

Por ultimo, resta decir que el conservador,
ademas de un técnico cualificado, debe ser la
voz especializada que haga llegar a las autori-
dades y a la luz publica todos los problemas
existentes y las posibles soluciones creando una
conciencia colectiva respecto al extraordinario
valor de muchas obras arquitecténicas que, de
no mediar prontas soluciones, perderan irreme-
diablemente en un plazo no muy lejano su con-
dicién de majestuosas joyas de la creacién hu-
mana.
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