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PROLOGO DEL TRADUCTOR

Durante la dominacion espanola en América Latina se desa-
rrollé una gran actividad constructiva en edificios antiguos.
Casi siempre se trataba de reconstrucciones, ampliaciones
hechas con fines utilitarios, sin pretender explicitamente la
preservacion de los valores culturales. Si éstos llegaron a
perdurar fue sélo por accidente.

Al realizarse la Independencia, los nuevos gobiernos sin-
tieron la necesidad de consolidar la nacionalidad y afirmar
la conciencia ciudadana. Uno de los caminos escogidos con-
sistid en apoyarse en el pasado. De esta manera se inicia la
salvaguardia del patrimonio historico, comienza la restaura-
con de edificios significativos —elevados a la categoria de
monumentos—, y con el tiempo llegan a establecerse de-
pendencias encargadas de conservar esta herencia. Sin em-
bargo, con fines de prestigio regionalista, prevalecieron
primero criterios estéticos para dejar “bonitos” los edifi-
cios; posteriormente los intereses turisticos y economicos
son los que han prevalecido como normas en no pocas “res-
tauraciones”.

En Latinoamérica la buena restauracion actual se caracte-
riza por la aplicacion, cada vez mas atinada, de los criterios
expresados en dos documentos internacionales —la mayor
parte de las veces como consecuencia directa de ellos—: la
Carta internacional de la restauracion, o Carta de Venecia, y
las Normas de Quito. Pero, no obstante, todavia coexisten
tales restauraciones con intervenciones de mala factura. Los
aspectos arquitectonicos y los que dependen de la historia
del arte, generalmente han sido bien resueltos; pero el con-
trol de los agentes agresores y el tratamiento de materiales
deteriorados apenas si se ha iniciado. En consecuencia las



publicaciones en este campo son practicamente inexisten-
tes.

Asi, cuando Stambolov y Van Asperen de Boer expresan
la opinién de que es muy deficiente su informacién acerca
de lo que ha producido América Latina en este campo, es-
tan practicamente en un error, pues poco hay que valga la
pena de incluirse en su revisién bibliografica.

La importancia de publicar la traduccién de E/ deteriors y
la conservacisn de materiales porosos de construccién en monu-
mentos, radica en su caracter de revisién, ya que presenta un
panorama muy completo del tema enunciado. Si el lector
tecuerda que, con posterioridad a la edicién de este tra-
bajo, han existido aportaciones como las publicadas en la
revista Lithoclastia; si piensa, también, que esta obra no es
un tratado que solucione todos los problemas de conserva-
cién de materiales a los que se enfrenta el arquitecto res-
taurador; y, por ultimo, si toma en consideracién las adver-
tencias de los autores, tendra entonces una fuente utilisima
de informacién primaria que, si es necesario, puede condu-
cirlo a los mismos trabajos originales.

La traduccion se realizo en la 12 edicién de 1972 sin
embargo, se verificd con la segunda edicion de 1976 y se
incluyen: el suplemento de 1975 y el de 1978, presentados
por los autores en la 42 y 52 reuniones trianuales del Comité
de Conservacion del ICOM en Venecia y Sagreb respectiva-
mente.

Deseamos que este campo se desarrolle en nuestros pai-
ses, y creemos que la informacion presentada aqui en espa-
nol estimulara la bisqueda de soludén a los problemas es-
pecificos que se nos presenten.

La traduccién no estuvo exenta de problemas para en-
contrar un vocabulario correcto, ya que el castellano no
dispone de todos los tecnicismos requeridos. Ademas, las
escasas publicaciones en este idioma cubren pocos de los
topicos mencionados. Esperamos que las diferencias regio-
nales no sean un obstaculo para la comprensién. El doctor
Luis Gonzalez R., editor del Instituto de Investigaciones
Antropologicas de la Universidad Nacional Auténoma de
México, revisé la traduccidn para la cual ambos procuramos
siempre el maximo apego al texto original inglés.

Agradecemos al ICCROM International Center for the
Study of the Preservation and the Restoration of Cultural
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Property, con sede en Roma, la autorizacién que nos otorgo
para publicar este texto en espanol, en especial a su director
senor arquitecto Bernard M. Feilden.

Agradecemos también a Rocio Jiménez Diaz, pasante en
restauracion y conservacion, su apoyo técnico en la trans-
cripcion de todas las formulas de este libro.

Luis Torres Montes
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1. INTRODUCCION

Esta revision de la bibliografia, presenta un panorama de
los fenémenos de deterioro y de los métodos de conserva-
cion en relacién con monumentos antiguos. Aunque sélo
un pequeno porcentaje de la literatura técnica utilizada esta
directamente relacionada con monumentos, gran parte de
la informacion contenida en tales publicadones puede apli-
carse a'la preservacion de monumentos, bien sea directa-
mente o con modificaciones. Es necesaria una seleccién de
la extensa bibliografia sobre investigacién de la construc-
cion, porque el principal interés de este campo se enfoca a
materiales modernos, como el concreto, que atin presentan
poco interés en relacidn a la preservacién de monumentos.
Se puede seguir el progreso de la investigacion sobre la
construccién en los Building Science Abstracts, publicado por
la Building Research Station (50). Los aspectos técnicos de
la preservacion de monumentos se resumen en los IIC Abs-
tracts (133).* Las publicaciones periédicas que informan
sobre restauracién de monumentos en diversos paises (1)
comprenden poco que pueda considerarse informacidn
técnica de acuerdo con el sentido estricto de esta revision,
y se refieren principalmente a problemas histéricos y arqui-
tectonicos. También se han publicado libros generales so-
bre restauracion de monumentos (20, 180). Los problemas
estéticos generales relativos a la restauracién de monumen-

* Los IIC Abstracts fueron publicados por el 1IC (International Insti-
tute for conservation) hasta 1967; terminan con el volumen num. v. A
partir del nim. vi, cambian de nombre, saliendo actualmente bajo el
titulo de AATA (Art and Archaeology Technical Abstracts). Los “Freer Ga-
llery of Art ABSTRACTS",de R. J. Gettens y Bertha Ulsiltov, anteceden
alos IIC Abstracts. (N. del T.)



tos han sido tratados ocasionalmente en la bibliografia (39,
145, 241). Los problemas relacionados con la ingenieria ci-
vil no han sido tratados en esta revisién. Se recomiendan al
lector publicaciones generales como la de Johnson (138),
para la reparacidn y reforzamiento de estructuras, y como
la de Kollbrunner (169) en relacién a cimientos y consoli-
dacién de edificios. En la bibliografia se han mencionado
algunas aplicaciones en preservacién de monumentos 6,
106, 332, 333),

De la presente revisién se han excluido la madera y otros
materiales organicos, y para la preservacién de polines de
construccion se remite al lector a la bibliografia (63, 125,
184). Aunque se mencionan textos de Europa oriental, los
autores creen que las contribuciones y los problemas de
Asia, Africa y Latinoamérica han recibido escasa atencidn.

Debe enfatizarse que esta recopilacién no es critica, al
igual que toda revision bibliogrifica, en el sentido que los
autores no han probado los métodos y las férmulas dadas.
De ninguna manera los diferentes procesos de tratamiento
deben considerarse como recomendacién de los autores.

No se han incluido fotografias, tablas u otras ilustracio-
nes. Para consultar ese material adicional se remite al lector
a las obras originales. Este libro es el resultado de la com-
binacidén de dos revisiones preliminares presentadas al Co-
mité para Laboratorios de Museo del ICOM, en su reunién
de 1967 en Bruselas, y al Comité para Conservacién del
ICOM, en su reunién de Amsterdam en 1969. Sin em-
bargo estos informes no se publicaron formalmente y por
ello permanecieron inaccesibles al piiblico en general.

2. INTEMPERISMO POR HUMEDAD Y SALES

2.1. Generalidades

Las piedras de construccién, los ladrillos, los morteros y
las argamasas, son materiales porosos permeables al agua y
al vapor de agua en un grado que depende de su estructura
capilar. El vapor de agua, que casi siempre esta presente en
el aire, penetra de una manera compleja (92, 288) dentro
de los poros, y una cantidad especifica es retenida en el
material poroso en equilibrio con la humedad relativa del
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aire. Una disminucion suficiente en la temperatura o un
aumento en la concentracién de vapor de agua pueden pro-
vocar la condensacion. La humedad en los materiales de
construccion es el tema de la seccion 3.

Debido a la respiracién de los organismos, el agua que se
filtra en el suelo contiene algunos cientos de veces mas
diéxido de carbono que el aire humedo, y por esto reac-
ciona como una soludén diluida de acido carbonico (285).
Como consecuencia de esto se produce una disoluciéon gra-
dual de los siguientes minerales: feldespato sodico, feldes-
pato calcico, montmorillonita calcica, caolinita y calcita. En
particular con la calcita, la disolusion se efectua rapida-
mente hasta que se alcanza el equilibrio entre el carbonato
de calcio, el acido carbénico y el bicarbonato de calcio.
Cualquier disolucién posterior de la calcita esta determinada
por la entrada de mas didxido de.carbono a este sistema en
equilibrio (14). No obstante, los otros minerales sufren una
disolucién incongruente, esto es, su disolucion va acompa-
nada por un cambio de fase. Después de que los constitu-
yentes han sido convertidos a carbonato se descomponen vy,
por medio de hidrélisis, forman un hidréxido menos solu-
ble. Stamm y Leckie (285), mencionan los siguientes cons-
tituyentes principales y su concentrad6n molar media en
aguas terrestres:

HCO; (10 %%, Na* (10 2%, Ca** (10 7%, 1 (10 7%,

Mg 2+ (10-34), Si (OH), (10 34y y SO 2-(10 -39,

El agua de lluvia también presenta reaccion acida, gracias a
los contaminantes atmosféricos gaseosos disueltos en ella.
En el aire de una ciudad grande, la concentracion del di6-
xido de azufre varia entre 0.1 y 10 mg/m?, mientras que el
contenido del dioxido de carbono no excede de 10 g/m?
(143). Una cantidad considerable de didxido de azufre es
oxidada por la luz del sol (143) o por contaminantes como
pentoxido de vanadio (116) u 6xido (III) de hierro (235)
convirtiéndose en tridxido de azufre, de manera que el
acido sulfirico resultante por su disolucion, puede aumen-
tar grandemente la acidez del agua de lluvia.

En los materiales de construcaodn el agua es transportada
a través de los capilares. En el curso de este movimiento,
las sales solubles se extraen de los materiales de construc-
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cion y se someten a difusién, hidrélisis o precipitacién. En
presencia de un gradiente térmico los iones de estas sales
disueltas migran hacia las partes mas calientes, mientras que
el agua se mueve hacia las partes mas frias (298). Entonces
algunas de las sales solubles pueden ser hidrolizadas o reac-
cionar con otros compuestos disueltos, y asi dan lugar a
dep0sitos insolubles y voluminosos (147).

La evaporacion del agua en los materiales porosos tiene
lugar en la superficie y depende de la humedad suminis-
trada del interior (92, 288). Cuando el agua enriquecida
con sales solubles fluye hada la supertficie, la evaporacion
aumenta la concentracion salina. La precipitacién y la crista-
lizacion pueden observarse en diferentes puntos de los po-
ros, segun la solubilidad de las sales y la velocidad de eva-
poracion del agua (298). Esto ocurre en la superficie
cuando ésta recibe regularmente agua (eflorescencia), y
abajo de la superficie cuando el frente del liquido retro-
cede hacia el interior, lo cual sucede cuando los poros su-
perficiales grandes se vacian (subflorescencia) (112, 147,
165, 166, 197, 198, 298, 315). Ambos tipos de deposicién
salina pueden existir juntos y estan frecuentemente conec-
tados entre si (165). El origen de las sales precipitadas
puede hallarse en el material de construccién mismo (73,
198).

Kaiser (144) y mas tarde Weber (317), explicaron la
alta concentracion de iones de azufre presente en rocas se-
dimentarias (por ejemplo arenisca, caliza, arcilla) y en rocas
metamorficas (por ejemplo cuarcita, marmol, pizarra) por la
lenta desintegracion de la pirita (Fe S;) y de la marcasita,
que se encuentran en esas rocas y forman hidroxido de hie-
rro (III) y acido sulfurico. No obstante, la contaminaciéon
atmosférica es la fuente mas importante de sales solubles
(40, 57, 144, 256, 257).

Griin (1106) establecié que el tetraetilo de plomo, un adi-
tivo antidetonante para el combustible de motores, el alqui-
tran, el betun, el didxido de carbono, el diéxido y el trio-
xido de azufre, son los contaminantes atmosféricos mas im-
portantes que penetran dentro de los materiales de cons-
truccion. No obstante, la sal comin, el cemento y el humus
deben también agregarse a esta lista (218).



2.2. Formacion de costra

El movimiento del agua en los materiales porosos tiende
a empobrecer el medio cementante. Las rocas sedimenta-
rias, los morteros y las argamasas pierden algo de sus adhe-
sivos, los cuales al disolverse son transportados a la superfi-
cie. Durante la evaporacién del agua, se precipitan en el
siguiente orden: carbonato de calcio, carbonato de magne-
sio, sulfato de calcio y diversos cloruros. Consecuente-
mente, cerca de la superficie, los poros se van llenando
gradualmente a expensas del debilitamiento interno, y de
esta manera se va formando una costra que contiene mate-
rial calcareo, yeso, cloruros, etcétera. Esta costra es unica-
mente la capa superior de una corrosién estructurada en las
siguientes zonas, descritas a partrir de la superficie hacia el
interior: .

1. Costra; 2. Estrato de adhesivo empobrecido, el cual
puede consistir de varios subestratos, y 3. Niucleo solido
del material (16, 166, 244, 249, 265, 277, 297). Si las sales
productoras de la costra son muy poco solubles, el material
adquiere una cubierta protectora (patina de la piedra, cal-
cin). Este es, particularmente, el caso con costras que con-
sisten de hidroxidos de hierro, aluminio y magnesio o de
fosfatos (166). Por otro lado, el yeso, los cloruros, los nitra-
tos (29, 82, 112, 117, 123) y las sales de acidos organicos
(198, 305) depositados en el frente de evaporacion, o bajo
él, son causa de graves deterioros (71). Los cloruros son
muy higroscopicos y son las sales las que se redisuelven
primero durante la condensacion del agua presente en el
aire circundante. Una vez en solucion son muy activas en
relacion a tres aspectos: son muy moviles y por ello pene-
tran y rompen muchas estructuras cristalinas; peptizan, es
decir suspenden en agua grandes conglomerados de mole-
culas; y por ultimo aumentan la no estequeometria de los
cristales. Estas propiedades de los cloruros explican la peli-
grosa lixibiacion del medio cementante observada en pie-
dras que contienen estas sales. De alli que tales materiales
de construccion tiendan a pulverizarse. Los nitratos y las
sales de los acidos organicos son igualmente peligrosos.

La accion de los sulfatos solubles sobre los materiales de
construccion es muy diferente (222).

Estas sales (Na, SO,, Mg SO,, CaSO,) se precipitan en
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los poros, a partir de sus soluciones sobresaturadas en
forma de hidratos (Na, SO, 10 H,0, Mg SO,. 7H,0,
Ca SO 2H,0) y conforme se efectua la evaporacion del
agua, los depositos de estos hidratos se secan. Las sales anhi-
dras asi formadas son agregados microcristalinos y, debido a su
fina estructura porosa, promueven el flujo de mayores can-
tidades de solucién del interior de los poros a la superficie
(212, 215), lo que puede causar que se llene gradualmente
el espacio poroso detras de la zona de evaporacion. El au-
mento de la humedad relativa del aire (durante enfriamien-
tos, rocio, niebla o lluvia) hidratara las sales anhidras que se
han secado previamente, con la consecuente expansién vo-
lumétrica, y por ello presionaran sobre las paredes de los
poros (presion de hidratacién) (212). La formacién de sales
anhidras e hidratadas, asi como la conversién de una en
otra, dependera de su presién de vapor y su temperatura.
Similarmente, una sal hidratada pierde agua si su presién de
vapor es mas alta que la presion parcial de vapor de agua en
el aire. Por el contrario, una presién parcial de vapor de
agua en el aire, que sea mayor a la presién parcial de una
sal anhidra, producira la hidratacién de ésta. Por ejemplo,
en el caso de una solucién de sulfato de sodio a temperatu-
ras abajo de 32.4 °C el sulfato de sodio se precipita como
el compuesto hidratado N2,SO, 10H,O pero a tempera-
turas arriba de 32.4 °C se convierte en la sal anhidra
Na, SO,. El aumento de la humedad relativa lo convertira
nuevamente en un hidrato, pero el que la conversion sea
completa o parcial estara determinado por el grado de dife-
rencia entre la presion parcial de vapor del agua y la pre-
sion de vapor de la sal en cuestién, a una temperatura defi-
nida. De alli que la cantidad de dafno resultante por esta
contraccion y presion ritmicas sobre las paredes de los po-
ros, no esta determinada por el maximo aumento volumé-
trico que una sal es capaz de producir, sino por la presién
de hidrataciéon que pueda desarrollar en las circunstancias
dadas. En otras palabras, no es la presion total de hidrata-
cién la que es importante en el deterioro de los poros por
expansion volumétrica de las sales, sino la presién propor-
cional a la relacion entre la presion de vapor del hidrato y
la del agua pura a una temperatura determinada (212).
Cuando la presion de hidratacién sobrepasa la resistencia
de las paredes de los poros, éstos se rompen y en conse-
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cuencia dejan mas espacio disponible para la precipitaciéon
de sales (242). Los materiales asi alterados son muy per-
meables al aire, y con ello, mas vulnerables a la expansion
volumétrica. -

En direccién paralela respecto a la pared de los poros, el
aumento de volumen sobre la superficie puede ser consu-
mido por la atmosfera, pero en direccion perpendicular a la
pared no sucede lo mismo. La superficie entonces se corru-
gara y muy probablemente aparecera una costra arrugada,
obscurecida y sucia (265). Si los cloruros estan presentes
(pulverizan una superficie corroida debido a la actividad
mencionada anteriormente), la exfoliacion se hace muy in-
tensa porque el escamado se ayuda por la habilidad de estas
sales para destruir las estructuras cristalinas. Las costras de
corrosion pueden exhibir varios colores (199, 270), pero
en la practica, tales decoloraciones son dominadas por el
color negro grisaceo del hollin.

Las soluciones muy diluidas de los sulfatos solubles, por
ejemplo los sulfatos de sédio y de magnesio, son capaces
de producir deterioros graves. Segin Butterworth (55) esto
se debe a que la mayoria de los poros presentan secciones
transversales elipticas. La evaporacién de soludones en un
tubo capilar de vidrio (de seccién transversal circular) con-
duce a un retiro uniforme del menisco en el interior del
capilar, y la concentracion de la solucién obtenida bajo el
menisco se mueve por difusion hacia el interior. En el caso
de un poro de seccion transversal eliptica (o de cualquier
seccion transversal irregular que comprenda una curvatura
eliptica), el menisco no se desplaza hada el interior en los
sittos donde termina el eje mayor; alli la pérdida de la solu-
don por evaporacidén se compensa por un suministro late-
ral. Esto resulta en una sobresaturacién local y ello produce
eflorescencias en los puntos donde el poro es estrecho, en
cuyo caso la expansidon por hidratacién causa deterioro
aunque el poro no esté lleno de sal. Las soludones que
contienen mas de 0.1% de sulfato se consideran peligrosas
para materiales porosos (56, 85).

2.3, Intemperismo de diversos materiales de construccién

Los principales agentes de intemperismo han sido discu-
tidos extensamente por Winkler (328). El didxido de car-
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bono (procedente de la desintegracién de materiales orga-
nicos, de la fotosintesis, o de las fuentes industriales), el
dioxido de azufre, el tridxido de azufre, los cloruros, los
nitratos, el smog, el agua de lluvia, el agua freatica, las plan-
tas y los animales, etcétera, influyen en la desintegracion de
la piedra (19) de edificios y monumentos (87) de diferentes
maneras. Entre ellos, los compuestos del azufre y especial-

mente los sulfatos, se consideran como los mas COTrrosivos
(282).

2.3.1. Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias son severamente atacadas por el
agua ya que son lo suficientemente porosas para permitir el
movimiento frecuente de soluciones salinas (148, 196). En
diversas especies de calizas se producen costras que consis-
ten de gran nimero de hojuelas. La costra es al principio
blanda, porosa, y de color gris, blanco o amarillo, pero des-
pués de algun tiempo se hace dura, por la cementacién cau-
sada por el flujo continuo hada la superficie del carbonato
de calcio disuelto, y su color cambia a amarillo-café-rojizo
(249). La uniformidad de la costra es destruida por fractu-
ras que aparecen en las inclusiones de pirita de la estructura
pétrea (151, 317), o por conversién en yeso (124, 244,
265). La contaminacién atmosférica (244), asi como los sul-
fatos en el agua del suelo (56, 85, 114, 151), pueden ser
responsables de las costras de yeso. En las rocas calizas, las
areas que permanecen hiumedas por un largo periodo de
tiempo, son las que primero desarrollan costras de yeso
(82), y rapidamente se ennegrecen con el polvo y la sucie-
dad (168).

Tales costras se desprenden eventualmente (265). Los
bloques de caliza que contienen sales de hierro se vuelven
de color café-rojizo después de que quedan expuestos al
aire humedo y, debido al aumento de volumen que acom-
pana a la hidrolisis de los compuestos de hierro, tienden a
desintegrarse (17). Lo mismo ocurre, aunque en grado ma-
yor, con el marmol (151, 317).

De Henau (77), en un articulo que trata de la estructura
cristalina de las rocas calizas, ha sugerido que el grado y
distribucién de la cristalizacién de calcita son importantes
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para entender el intemperismo. Después de estudiar mi-
croscopicamente 40 tipos de caliza, De Henau concluye
que en el caso de los oolitos embebidos en una matriz mi-
crocristalina, el contacto con sulfatos conduce a una desin-
tegracion considerable, ya que la presién de expansién ca-
racteristica de la conversién de carbonato de calcio a yeso
no puede ser absorbida por la masa cristalina compacta. Por
otro lado, los tipos de caliza, que consisten de oolitos co-
nectados entre si por materia cementante, porosa y suelta,
pudieron absorber tal presién y por ello soportar la accién
de las soluciones de sulfatos.

La aparicién en las rocas de una florescencia escasa, blan-
quecina o amarillenta, la cual ha sido llamada “leche de
luna” (Mond milch), parece ser el resultado de un proceso
complejo sobre las inclusiones. calcareas, dolomiticas o de
fosfatos de calcio, que comprende la accién de microfloras
amonificantes y reductoras de hierro. Una forma criptocris-
talina de calcita, la lublinita, se ha sugerido como represen-
tativa de la “leche de luna”, pero la presencia de arcillas y
cuarzo pueden modificar notablemente su constitucidn
(137).

La “leche de luna” no es generalmente deletérea
para las rocas, pero puede obscurecer los cortes de los
relieves esculpidos como en Borobudur (313), o borrar
los perfiles de murales como en las cuevas de Lascaux
(137).

En las areniscas cuyo adhesivo consiste de material cal-
careo, el patron de corrosién no difiere del de las calizas
(13,40, 119). Un fenémeno notable del deterioro de arenis-
cas es la disolucion del constituyente siliceo del adhesivo
como acido silicico coloidal (73, 124).

Como material de construccion, las areniscas se intempe-
rizan en gran escala en un ambiente desfavorable. Un esru-
dio extensivo de la erosién y la formacién de costra en las
areniscas de los monumentos de Cambodia, ha sido publi-
cada por Delvert (79).

En Alemania, los examenes de piedras naturales de cons-
truccion, mostraron que la corrosion debida a acido carbé-
nico (dioxido de carbono en agua), aparece en paredes ex-
puestas a la lluvia, mientras que la desintegracién por sulfa-
tos (costras de yeso, eflorescencia), se confirmé en areas
protegidas de los efectos directos de la lluvia (115).
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2.3.2. Rocas igneas

Las rocas igneas, por ser producto del enfriamiento de la
lava, son coherentes, firmes y no porosas, siendo en conse-
cuencia estables al contacto con el agua. No obstante, su
estabilidad disminuye con los cambios de temperatura. La
erosion resultante de las expansiones y contracciones alter-
nadas e irregulares, hace porosas, a partir de la superficie
hacia el interior, a las rocas igneas, de manera que se vuel-
ven accesibles al agua. El granito y el basalto son marcada-
mente vulnerables a esta clase de deterioro (22, 40, 283),
porque después del relajamiento mecanico de su superficie,
el agua penetra y disuelve al feldespato en su interior
(198).

Aunque las rocas igneas no contienen pirita, ésta puede
contaminarlas de varias maneras y luego atacarlas con los
productos de su oxidacién e hidrélisis (317). Las rocas ig-
neas que se han hecho porosas por la erosién son también
atacadas por soluciones acuosas. Esta clase de intemperismo
ha sido observado en Londres (54) y en bloques andesiticos
de Borobudur en Java (313).

2.3.3. Los ladrillos

Los ladrillos porosos de arcilla amasada se deterioran
mucho por eflorescencias y subflorescencias (25, 55, 56,
58, 85, 233, 270). El mecanismo de formacién de eflores-
cencias en ladrillos, no esta claro ain (37), pero se ha con-
siderado que se debe a las sales solubles de las juntas de
mortero (119, 260). El origen de las sales depositadas en
los ladrillos puede ser el barro mismo (56, 251) o el com-
bustible usado durante la cocdén (126), pero muy frecuen-
temente estas sales daninas entran a los ladrillos desde el
exterior (agua del suelo, juntas de mortero, contaminacion
atmosférica) (110, 114). Segin Schmidt (260), las juntas de
mortero son en particular la fuente principal de sales solu-
bles daninas, y se cree que el dafio a los ladrillos, que re-
sulta de su actividad, corresponde a la fadlidad de transfe-
rencia de estas sales desde el mortero hacia los ladrillos. Se
han sugerido dos posibilidades para explicar la formacién
de eflorescencias:

I8



1. Los hidroxidos alcalinos disueltos del mortero, junto
con el acido carbonico del aire humedo, convierten el
yeso incluido en los ladrillos, en sales facilmente so-
lubles, por ejemplo sulfato de magnesio.

2. El hidroxido de calcio del mortero transforma por
reaccion de intercambio, a los compuestos de metales
alcalinos y de magnesio de los ladrillos, de otra forma
insolubles, en sales solubles (260).

No obstante, se ha observado (51) que en ciertos casos el
agua filtrada transporta sulfatos solubles de los ladrillos a
las juntas de mortero en donde dan origen a las eflorescen-
cias. Si el mortero contiene cemento Portland, tales solu-
ciones de sulfato conducen a la formacién de sulfoalumi-
nato de calcio. Este proceso e§ acompanado por expansio-
nes que causan una desintegracion progresiva de las juntas
de mortero. Mayor informacion sobre el dano de las eflo-
rescencias de varios edificios puede encontrarse en el tra-
bajo de Moritz (210).

Las manchas en los ladrillos pueden también deberse a
las eflorescencias (156, 289). El deterioro causado por fluc-
tuaciones térmicas en mamposteria de ladrillos, es similar al
que se observa en mamposteria de piedra, y es tratado en
detalle por Kieslinger (154).

2.3.4. Morteros y argamasas

Los morteros y las argamasas consisten de mezclas tales
como arena, grava o ladrillos pulverizados, cementados con
una masa compacta de cal o cemento. La durabilidad de los
morteros y de las argamasas depende de la distribucién de
los diferentes tamanos de particula de sus agregados (123,
225, 2206). La siguiente tabla presenta composiciones ade-
cuadas de agregados para morteros y argamasas (84).

Tamario de particulas de los agregados (mm)

3-7  1-3 0.2-1 0-0.2 total
Bueno para todos

los morteros
y argamasas 40% 36% 12% 12% 100%
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Bueno para mortero y
argamasas de cal 25% 35% 22% 18% 100%

Bueno para mortero y
argamasas de cemento 0  30% 45% 25% 100%

No debe usarse 0 0 65% 35% 100%

Un agregado de granos pequenos y de igual tamano po-
see una gran superficie que no puede ser cubierta por la
cantidad de adhesivos prescrita en férmulas de uso comun
y esto debilita las propiedades mecanicas del mortero
(141). Ademas, un exceso de granos finos en la composi-
cion del agregado, puede conducir a la solidificacion parcial
del adhesivo: esto es, a la formacién de una capa delgada y
densa en areas de exposicion al aire, bajo la cual el mortero
queda como una pasta suave. Tal barrera obstruye la absor-
con de diéxido de carbono por el mortero, asi como la
evaporacion del agua En consecuencia, no se cumple el re-
quisito para la deposicién eficiente del carbonato de calcio
producido por la cal apagada [contenido de humedad del
mortero de 0.6 al 1.2% (122)], y el mortero no se endurece
(123). La relacion usual de agregado al adhesivo es 3:1, pero
pueden también usarse cantidades mas grandes de adhesivos
en caso de que se trate de aplanados finos, encalados, mura-
les, etcétera (99, 123, 134).

Las paredes secas deben humedecerse antes de aplicar la
argamasa porque, de otra manera, la pared extraeria el agua
de la argamasa aplicada sobre ellas. Esto generalmente debi-
lita la unién entre pared y argamasa (321) y se cree que es
causa de muchos fenémenos de deterioro de las argamasas
(123, 176). Las eflorescencias son particularmente dafinas
para las argamasas (176), porque debido a la migracion de
soluciones salinas extraidas de las paredes atras de ellas, sus
poros se llenan de preferencia con sulfatos y cloruros.
Consecuentemente, después de cierto nimero de ciclos de
evaporacion-hidratacién, no pueden tolerarse ya las eflo-
rescencias y se observa un colapso de las argamasas (110,
300). Los sulfatos solubles en las argamasas reaccionan con
el adhesivo calcareo y forman yeso que, por disoludon y
expansion lentas, tiende a destruir el aplanado por com-
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pleto (21). La adicion de caseina a la argamasa no previene
la formacién de yeso (1406). Las sales solubles distintas a los
sulfatos, aunque no produzcan danos mecanicos, con fre-
cuencia producen manchas amarillentas, verdosas o pardus-
cas (21).

Ademas, cuando los compuestos de hierro o de magnesio
encuentran accesos a los poros de la argamasa, es probable
la aparicion de diversas formas de decoloracion (189).

En el cemento, el concreto o morteros que contienen ce-
mento, las eflorescencias se deben a la presencia de 6xido
de calcio sin combinarse en el cemento (15). En cantidades
que exceden al 5%, la magnesia no combinada puede ser
también responsable de las eflorescencias (16). Pueden
ocurrir deterioros particularmente serios cuando los sulfa-
tos de suelos sulfatados o del agua freatica, entran en con-
tacto con tales cementos (52). Ya que las eflorescencias y la
formacién de yeso destruyen gradualmente a los aplanados
se recomienda, en la bibliografia antigua sobre el tema;
agregar a las argamasas adhesivos organicos tales como
huevo, leche, sangre de buey etcétera, antes de su aplica-
cién (34). Sin embargo estos materiales interfieren con el
fraguado de las argamasas y por ello no se encuentran en
uso.

3. HUMEDAD EN MATERIALES POROSOS
DE CONSTRUCCION

3.1. Introduccion

Los aspectos higrométricos de la humedad en monumen
tos se discutieron durante un simposium organizado por ¢
ICOMOS en 1967 (204, 310). Vos (311) ha realizado un:
revision de las propiedades higricas y de su medicion y ha
sugerido que, para materiales de construccion empleados
en monumentos, deben recolectarse datos del contenido de
humedad higroscopica, el coeficiente de absorcién de agua,
el contenido critico de agua, el contenido maximo de agua
y la conductividad del vapor. Mamillan (193) ha sugerido
métodos para medir los parametros fisicos y mecanicos de
piedras empleadas en monumentos, y Pochon y Jaton (229)
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han revisado las técnicas para el estudio del deterioro bio-
logico de tales piedras.

Las ventajas de tal enfoque sistematico para la preserva-
cion de monumentos han sido discutidas (10).

Pacquet (219) revis6 los métodos de medicién de hume-
dad en monumentos. La influenda de la humedad en el
deterioro de monumentos, ha sido considerada por derto
numero de autores. Plenderleith (228) traza un panorama
de los problemas de la humedad en el deterioro de monu-
mentos, y los datos colectados por Coremans (72) sobre
cierto nimero de monumentos en o cerca de los trépicos,
incluyen informacién sobre condiciones climaticas. En mu-
chos casos, la densa precipitacién pluvial de los trépicos y
las grandes variaciones de temperatura, se encuentran
como causas importantes de la degradacién de la piedra.
Los sistemas efectivos de drenado para prevenir la acumu-
lacion de agua son, en los tropicos, un elemento importante
para la preservacion de monumentos (102, 103, 313).
Kidder (150) ha discutido los efectos de la humedad sobre
los monumentos localizados en regiones desérticas. A pesar
de lo anterior, es necesaria mayor investigacion sobre los
efectos de la impregnacion y la consolidacién (295) en re-
giones desérticas y tropicales, tomando en cuenta las fluc-
tuaciones extremas de humedad relativa y temperaturas su-
perficiales. Parece que sélo puede progresarse en la preser-
vacion de monumentos por medio de la colaboracion efec-
tiva de especialistas de muchas disciplinas diferentes, traba-
jando juntos como un equipo (313).

La mayoria de las publicaciones sobre humedad en mate-
riales de construccidn no tratan de preservacién de monu-
mentos; por ello en los puntos que siguen se da un breve
resumen de algunos aspectos tedricos como base para los
problemas relacionados con monumentos.

3.2. Aspectos higricos

La humedad tiene una importancia maxima en el dete-
rioro de materiales siliceos de construccion.

Los dafios por congelacion (ver secdon 4.2.) son, como
es natural, improbables sin humedad. El deterioro biolo-
gico depende de la presencia de humedad (132). Los con-
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taminantes atmosféricos reaccionan con el agua para formar
soluciones aciduladas, las cuales atacan la piedra y materia-
les similares (ver seccén 2). La mayoria de los fenémenos
de deterioro pueden explicarse por cambios ciclicos de la
humedad en presencia de sales solubles (ver seccién 2.2).
En tales casos, el dano es proporcional al numero de ciclos
y no a la concentracion de sales hidratadas (55, 212).

La humedad se presenta como vapor, liquido y hielo. La
humedad absoluta, o sea la concentracién de vapor de agua
(c) es la masa de vapor de agua por unidad de volumen de
aire seco y depende de la temperatura. A cada temperatura
corresponde una concentracién maxima de vapor de agua.
Conforme decrece la temperatura del aire que contiene va-
por de agua, se alcanza el punto de saturaciéon y se co-
mienza a formar agua. La temperatura a la cual ocurre esto
se llama punto de rocio. La humedad relativa (¢) es la rela-
cion entre la concentracion del vapor de agua (c) en el aire
y la concentracién maxima (c’) posible (de vapor de agua) a
la misma temperatura. Se expresa en % . Se han publicado
tablas de temperatura versus ¢’ (185, 288, 322).

El contenido de humedad de un material poroso nor-
malmente es definido como:

100mH,0 %
l/J B Mseco + mH,0 ) (Fl)

donde mseco es la masa del material seco (185, 322).

Esta definicion incluye al hielo y al agua de hidratacién
(ver seccion 2.2). El contenido de humedad de un material
poroso puede cambiar por transferencia de vapor de agua y
de agua.

La porosidad se define como la relacién entre el volumen
d\(; los poros (Vp) y el volumen total del material poroso
(V).

Si ps es la densidad de la parte sélida del material poroso
y p es la densidad total, la porosidad sera (94):

\%
e=1-—L ¥ (F2)
ps \

Los materiales de construccién con una alta porosidad,
tienen mucho espacio para el agua y, si sus poros estan co-
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municados entre si, podran retener un alto contenido de
humedad cuando se saturen. No obstante, la porosidad no
es una medida directa de permeabilidad a los liquidos o de
la succién (ref. sec. 3.2.2.).

3.2.1. Difusién del vapor de agua

Si un material seco se coloca en una atmésfera que con-
tiene vapor de agua, el aire humedo se difundira dentro del
material. Para cada material existe una relacién entre hu-
medad relativa del aire circundante y la cantidad de vapor
de agua retenida por el material.

A esta cantidad se le llama contenido de humedad hi-
groscopica (YH).

Las curvas de yH graficadas contra humedad relativa de-
penden de la temperatura. Se les llama frecuentemente iso-
termas de sorcién y han sido medidas para muchos materia-
les porosos (92, 185).

Ellas muestran una ligera histéresis que puede explicarse,
para bajas humedades relativas, por la absorcién de molécu-
las de agua en las paredes de los capilares; y a altas hume-
dades relativas, por condensacién capilar (92, 288). La con-
densacion capilar ocurre dnicamente en capilares muy es-
trechos [r < 5 x 10-8 m (288)] porque la maxima concen-
tracion del vapor de agua disminuye en los microcapilares
mencionados.

Materiales como el ladrillo, con bajo contenido de hu-
medad higroscépica a 95% de humedad relativa se llaman
no higroscépicos. Por otro lado, la madera es muy higros-
copica (Y = 22% a ¢ = 95%) (288).

La cantidad g de vapor de agua que se difunde unidirec-
cionalmente a través de una capa de grosor d puede descri-
birse como sigue (61, 288):

- C, :
g = TS (C,-=Cy = G (kg/m?*-s] (F3)

donde C, y C, son las concentraciones de vapor de agua
(kg/m?] en las superficies. & es la conductividad de vapor de
agua. Esta cantidad depende de la temperatura y del conte-
nido de humedad del material poroso. Valores de & han
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sido publicados por varios autores (175, 184, 288). Z es la
resistencia a la difusion [s/m].

Los repelentes de vapor tienen una alta resistencia a la
difusién y por esto poseen bajos valores de 8. Las cantida-
des de vapor de agua que se difunden a través de una pared
particular pueden calcularse a partir de la formula F3.

3.2.2. Transferencia de agua liquida
3.2.2.1. Transferencia horizontal de agua

La transferencia de agua a través de materiales porosos
depende de la estructura capilar. La transferencia horizontal
de un liquido por medio de fuerzas capilares puede formu-
larse como sigue (92, 118, 288).

x=AVt (F4)

Donde x es el desplazamiento del frente del liquido des-
pués de un tiempo t. La constante A es indicativa de la
permeabilidad del material poroso con respecto al liquido.
Hisschemoller (127) encontré para la transferencia de agua
en el ladrillo:

A=03-102 —3-103m/s0s

y en mortero (formado por 1 parte de cemento, 3 partes de
arena y 1/8 partes de cal): A = 10 m/s05

Para piedras areniscas: A = 3 X 10-3m/s05, de acuerdo
con medidas efectuadas (213). De los experimentos sobre
penetracion de la lluvia efectuados por Mamillan (191) en
paredes de prueba de caliza, pueden calcularse los sigujen-
tes valores aproximados:

3 . 102 m/s%5 (Gerberie)
2 - 102m/s%5 (Fontvieille)
0 - 8 - 10> m/s%5 (Tervoux)

El factor A esta relacionado con la distribucién del ta-

mano del poro; tal distribucién ha sido medida, por ejem-
plo, para calizas (191) y ladrillos (129, 316).
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Usando un modelo de capilar simplificado, recto, hori-

zontal y uniforme, el factor A puede escribirse asi (119,
288):

A= :’ (FS)
]

donde & es la tensién superficial [N/m], v es la viscosidad
dindmica [Ns/m2]y r el radio de los capilares.

Por ello la medicién del factor A permite una estimacion
del tamano promedio del poro y un calculo del tiempo ne-
cesario para la penetracion del agua en una pared.

Esta medida también puede emplearse para calcular el
tiempo necesario para lograr una impregnacion satisfacto-
ria con diversos fijativos de un marerial de construccién
deteriorado (ref. sec. 5.3) (213). El agua penetrara a través
de una pared de grosor d después de un tiempo:

d2
A2

t [s] (F6)

Vos y Tammes (88) mostraron que para paredes de ladri-
llo de 33 ¢m de gruesot = 8 horas, tales paredes no se
consideran como a prueba de humedad.

Mamillan (191) probd la penetracién del agua a tres dife-
rentes calizas, en paredes de 35 cm. El encontré que
t = 3.15 horas (Gerberie), t = 8 hs. (Fontevieille) y t = 50
horas (Tervoux), pero llego a la conclusién de que una pa-
red no penetrada después de una hora podria tenerse como
satisfactoria. Tal juicio depende obviamente de la intensi-
dad impulsora prevista de la lluvia (ref. sec. 3.2.2.2.). Ma-
millan (191) mostré, ademas, que la penetraddn del agua a
través de paredes de caliza se rige principalmente por la
permeabilidad de la piedra; pero en paredes de ladrillo,
Ja permeabilidad es aproximadamente de 4 a 10 veces ma-
yor en las juntas que en los ladrillos.

3.2.2.2. Penetracién de la lluvia

Ritchie y Plewes (239), y Birkeland (238, sec. 3-0) han
revisado el mecanismo de penetracién de la lluvia en los
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edificios. Depende de la construccién y de las condiciones
de la superficie expuesta. Generalmente se forma una peli-
cula de agua sobre la superficie, la cual es forzada dentro de
la pared por la presion del viento y la succion capilar.

Se han efectuado experimentos para estudiar la penetra-
cion de lluvia, tanto en el exterior como con la lluvia artifi-
cial (62, 100, 191, 238, sec. 3-2, 240). ,

El viento provoca presiones diferenciales del aire alrede-
dor de un edificio, dependiendo de la velocidad del viento
y de la altura y forma de la estructura (32, 263). El viento
hace que la lluvia golpee la pared y esto puede conducir a
la formacidn de diferencias de presion del aire a través de
la pared. Ambos factores pueden incrementar la penetra-
cién de la lluvia.

Aunque la influendia de la presiéon del viento sobre la
transferencia horizontal del agua a través de la piedra y el
mortero sea insignificante (288), puede volverse impor-
tante en presencia de grietas, fisuras y otras aberturas (32).
Esto pone de relieve la importancia del mantenimiento re-
gular de las juntas en los monumentos, especialmente
cuando en el interior existan murales que deban preser-
varse.

La penetracién de la lluvia depende, ademas, de la
direccadn predominante del viento. Esto no es tnicamente
debido a la presién con que actia, sino también porque las
partes del edificio colocadas a sotavento, reciben menor
cantidad de lluvia.

Kieslinger (151) introdujo una grafica de la intensidad del
impulso de la lluvia, contra la direccion del viento, para un
edificio particular. Tales graficas son utiles porque la orien-
tacion y condiciones de exposicion de un monumento pue-
den influir en los fenomenos de deterioro.

También existen mapas de la direccion de la lluvia para
grandes areas geograficas. Lacy (238, sec. 3-4) revisé los
meétodos usados para trazar esos mapas.

Las mediciones de la distribucion de la humedad en las
paredes muestran marcadas diferencias de acuerdo con la
orientacion de sus superficies expuestas (268, 269, 270).

La influencia de las fuerzas gravitacionales en la transfe-
rendaa horizontal de agua en una pared es pequefia, pero no
puede despreciarse para paredes gruesas (288). Asi, la pe-
netracion de la lluvia ocurre primero en las partes bajas de
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la pared. Esto debe tenerse en mente cuando se juzgan los
efectos de elevadén del agua del suelo (ref. sec. 5.1.1.).

3.2.2.3. Transferenda vertical del agua

La transferencia del agua en la direccién vertical, ocurre
cuando el agua se eleva en las paredes a partir del suelo o
entra a la pared desde arriba por goteras, etcétera (ref. sec.
5.1).

Cuando no estan presentes fuerzas externas, la velocidad
de transferencia del agua en la direccién vertical puede cal-
cularse aproximadamente usando un modelo de capilar
recto, vertical, con radio r (173, 288):

dx r2 20
v = = (pgx cos a +

de 8nx r

) (F7)

donde  es la viscocidad del liquido, p ladensidad del liquido,
o la tension superficial, g la aceleracion gravitacional y « el
angulo entre el capilar y la vertical.

Para la elevacion vertical del agua, el coseno de « es igual a
— 1y (F7) se convierte en:

r? 20

— pgx) (F8)

Cuando el equilibrio es alcanzado v = 0 y la altura maxima
del frente del liquido es:

20
pgr
Para agua (F9) se transforma en (290, 2 95):
15 - 10-¢
r
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Para ladrillos, las mediciones de distribucion de tamano
de poros (129, 316), dan promedios de 1 a 10 micras, lo
que produce valores para Xma entre 15 y 1.5 metros. Al
derivar la formula (F9), se supone que no se efectiia nin-
guna evaporacién. Se ha observado, en efecto, que el agua
puede subir muy alto en las paredes (151, 153) donde la
evaporacién es impedida. No obstante, normalmente el
equilibrio se obtiene por evaporacion del agua de la pared,
y la Xmax no es alcanzada.

Las paredes estan generalmente construidas con mortero,
y este material debe tomarse en consideracion para evaluar
la elevacion por capilaridad (200, 288). Las columnas y las
paredes de los monumentos se construyen frecuentemente
con diversos materiales y estan rellenas con cascajo. Dichas
estructuras no homogéneas dificultan los calculos. Debe re-
cordarse que el modelo de capilares rectos con radio uni-
forme es demasiado simplificado. En la practica, el flujo de
humedad requiere descripciones mas complicadas. No obs-
tante, el concepto de maxima elevacion de agua por capila-
ridad puede usarse ain, con la restriccion de que el conte-
nido de humedad disminuya con el aumente de altura
(288).

Schofield (264) * escribié (F9) como sigue:

20
pF = logio Xmax = log

(F11)
pgr

Lo cual se llama “deficiencia de presién” o “succién”. Las
relaciones de succion-contenido de agua, han sido usadas
como una medida de la durabilidad de la piedra (129). La
succion de agua puede usarse también para clasificar diver-
sos materiales de construccion de acuerdo con su estructura
capilar (59, 60, 92).

Las paredes pueden humedecerse no inicamente si en-
tran en contacto real con el nivel del frente de agua, sino
también por sucdén del suelo. La elevaciébn maxima por
capilaridad del nivel del frente de agua en suelos se da por
(288, 290):

* En ellibro original la referencia de Schofield tiene el nimero 264; sin

embargo en el texto se anota el nimero 198, que corresponde a un trabajo
de Maspero. El error ha sido aqui corregido. (N. del T.)
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donde D es el diametro de grano de las particulas mas pe-
quenas que aun abundan en el suelo.

Los valores de D varian de 0.1 x 107 2 2 x 107 [m]
para arena, y para arcillas de 1 - 10 a 10 - 10 [m] co-
rrespondiendo a una elevacion capilar maxima de 0.06 a
60.0 metros (288).

Por esto, sin tomar en cuenta el posible flujo lateral del
agua (ref. sec. 5.1.1.4.), la distancia del nivel de agua al
cimiento de la pared debe exceder X'max para evitar que
el agua en elevacion llegue a la estructura. Por consi-
guiente, con el abatimiento del nivel de agua del suelo se
previene el acceso a las paredes del agua en elevadon (ref.
sec. 5.1.1.4.).

La ley de Darcy describe el movimiento del agua a través
del suelo:

v ==kJ (F13)

donde v es la veloddad de flujo y J el gradiente hidraulico,
k es el coeficiente de permeabilidad, y en la hidrologia de
agua de suelos tiene las dimensiones de una velocidad
(288). Asi pues, el agua puede manar de varias fuentes en
las proximidades de la pared, y alli es donde la sucdén
puede empezar.

3.3. Fenbmenos de secado en materiales porosos

En el proceso de secado de una estructura homogénea, €l
agua se transporta, a través del sistema capilar, a la superfi-
ce donde ocurre la evaporacion. La velocidad de secado es
casi constante hasta el punto en que la humedad cercana a
la superfide haya disminuido tanto que la intercomunica-
cion del sistema de agua ya no sea completa. Cuando los
capilares mas grandes en la superficie ya no estan llenos de
agua, el frente de agua retrocede hacia adentro de la pared,
y hay una disminucién rapida de la velocdidad de secado
(173, 174, 309). El contenido de humedad correspondiente
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a esta discontinuidad se llama contenido critico de hume-

dad (lllk) i
La velocidad de secado puede formularse asi (288):

G=8(-0 (F14)

B es el coeficiente superficial de transferencia de vapor
de agua [m/s], Cs es la concentracion del vapor de agua en
la superficie, y C la concentracion de vapor de agua a cierta
distancia de la pared.

La velocidad de secado depende de la ventilacion. Si pasa
aire no saturado a lo largo de la pared, éste impide la satu-
racion local y asi, estimula la evaporacion. El contenido cri-
tico de humedad puede deducirse a partir de graficas de
velocidad de secado contra promedio residual de conte-
nido de agua (% Vol.) en la estructura. Tales graficas han
sido publicadas para cierto numero de materiales de cons-
trucdén (92, 173, 174, 288). La cristalizacidn de sales di-
sueltas (eflorescencias) en la superficie de la pared empieza
cuando se ha alcanzado el contenido critico de humedad y
el frente de agua retrocede. Asi pues, ciclos frecuentes de
secado y humectacién causaran una osclacion del frente,
acompanada de cristalizacion y disoludén periddicas de sa-
les. A este proceso se debe la mayoria de los fendmenos de
intemperismo.

En aire estancado, la humedad cercana a una pared
donde ocurre la evaporacion puede ser muy alta (149). Por
esto, paredes y murales sin ventilacidn con contenidos de
humedad ¢ > ¢, no se deterioran mucho, aunque es posi-
ble el ataque por microorganismos. Cuando la circulacién
del aire comienza, por ejemplo, al abrir una tumba, el dete-
rioro por eflorescencias puede ocurrir rapidamente.

Diversos autores han publicado medidas de los cambios
de contenido de humedad en paredes que se estan secando

(92, 267, 268, 269, 308).

3.4. Aspectos térmicos

La transferencia de calor en materiales porosos se efectiia
por conducddn, radiacidon y conveccion. La transferencia de
calor unidireccional en una pared homogénea de grosor d
puede formularse como sigue (288, 307):
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T, -T.

Q= (T, -T, =Lt (F15)
d R

donde X es la conductividad térmicay T, y T; son las tem-
peraturas superficiales limites. R es la resistencia al calor.
Las conductividades térmicas han sido medidas para mu-
chos materiales de construcdén (7, 318). La conductividad
térmica aumenta con el contenido de humedad, y ésta in-
fluye asi en el aislamiento térmico de la estructura. La
transferencia de calor de las superficies de la pared al aire
drcundante es dada por (288):

Tl - Tl
q=—- (F16)

q=——" (F17)

donde R;y R, son las resistencias a la transferencia de calor
y T; y T, son las temperaturas del aire del interior y del
exterior. La resistencia a la transferencia de calor depende
de la velocddad del aire. R; tiene un valor aproximado de
0.15[m? h °C/Kcal] yR.de 0.05. R es menor que R; por-
que el viento provoca conveccion (170, 288, 318).

Cuando la pared esta formada por n capas, la resistencia
al calor se encuentra por la suma de los valores individua-
les.

R=R, +R,+...R, (F18)

A este valor deben agregarse las resistencias a la transfe-
rencia de calor.

La temperatura T, de la pared en la superficie interior
esta dada por (170, 288):

R, R,

T,=T\- ————— (T~ Ty=T;——(Ti=Ty (F19)
R, +R + R, R,
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Esta formula puede emplearse para calcular el riesgo de
condensacion superficial (ref. sec. 3.5.1.).

Las paredes deben tener una capacidad calorifica sufi-
ciente para evitar cambios rapidos de temperatura (170).
De otra manera pueden ocurrir condensaciones cuando la
calefaccion se desconecta o se reduce durante la noche.

Un aislamiento térmico insufidente puede causar con-
densaciones superficiales, las cuales pueden también ocu-
rrir Jocalmente en las areas mas frias, tales como las esqui-
nas (234). La suciedad y el polvo se acumulan mas rapida-
mente en los lugares frios que en las superficies calientes, y
la forma de deposicion de la suciedad puede mostrar la es-
tructura interna de la pared (67, 176).

3.5. Condensacién (41, 92, 288, 309)

La condensacion ocurre cuando la concentracién del va-
por de agua alcanza la concentracién maxima posible a una
temperatura dada. Por esto, el vapor de agua se condensa
cuando llega a areas donde la temperatura es mas baja que
el punto de rocio del aire que contiene vapor de agua. La
condensacién puede ocurrir sobre la superficie de la pared
o dentro de la construcdon.

3.5.1. Condensacion superficial

La condensacion superficial se estimula por altas hume-
dades relativas y bajas temperaturas superficiales. Estas ul-
timas pueden ser provocadas por insuficiente aislamiento
térmico de paredes y techos (178), y por bajas temperatu-
ras o ventilacion excesiva en el exterior. Las altas humeda-
des relativas son resultado de la introduccién o produccén
de humedad y de bajas temperaturas o insuficiente ventila-
cién en el interior del edificio (216). Un ser humano pro-
duce entre 50 y 100 litros de vapor de agua por hora (92,
98). Por esto, los visitantes pueden elevar considerable-
mente la humedad relativa de un edificio. 1a calefaccién
con gas, que en ocasiones se usa en monumentos, produce
también mucho vapor de agua (92) (I m* de gas produce
aproximadamente 1 200 litros de vapor de agua por hora).
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Las temperaturas superficiales de las paredes pueden esti-
marse con la formula (F19) sec. 3.4.

La condensacion ocurrira cuando la temperatura superfi-
cial sea menor que el punto de rocio del vapor de agua en
el aire cercano a la superficie.

La cantidad de humedad que se condensa esta dada por Ja
siguiente formula (288):

g = (C; — C'y [kg/m*h] (F20)

donde Ci es la concentracién del vapor de agua cercano a la
pared y C’ es la concentracién maxima posible en una su-
perficie con temperatura T;.

3.5.2. Condensacion intersticial

El vapor de agua puede condensarse intersticialmente si
en algun lugar del interior de la pared la temperatura al-
canza el punto de rocio.

Diferencias de temperatura entre el interior y el exterior
ocasionan gradientes de temperatura a través de la pared.

Asi por ejemplo, el aire mas caliente del interior se di-
funde dentro de la pared y alli puede condensarse el vapor
de agua del aire. Para calcular el riesgo de condensacion en
un punto X del interior de la pared, la temperatura T, y la

concentracion C, de vapor de agua deben compararse
(170):

Rix

T,=T, - (T, =Ty (F21)
R
Zix

Cx = Ci I (Cl - Ce) (F22)
Z

donde R,y Z;, son la resistencia al calor y la resistencia a la
difusion del vapor de agua de la capa desde la superficie
interior hasta X,

La condensadon ocurre cuando C, = Cmax a la tempera-
tura T,. Generalmente se usan soluciones graficas para una
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pared particular (28, 92, 170). La significacién fisica de ta-
les soluciones graficas ha sido criticada y discutida recien-
temente por Vos y Tammes (288) y Vos (309). De ordina-
rio, la condensacion intersticial requiere altas humedades
relativas y se detiene después de algun tiempo.

Los repelentes al vapor de agua no deben colocarse en el
exterior, porque aumentan los riesgos de condensacion
cuando las temperaturas internas son mas altas que las ex-
ternas.

La condensacion intersticial puede incluir la transferencia
de sales solubles a areas cercanas a la superficie, porque el
agua sera transportada a areas con un menor contenido de
humedad. Mas ain, el agua condensada puede causar danos
por congelacion en el interior de la pared.

En situaciones practicas, seran indispensables algunas
mediciones para obtener un diagnostico adecuado sobre la
ocurrencia de humedad, porque en las paredes heterogé-
neas, tan frecuentemente encontradas en monumentos, el
agua de elevacion, condensacion y penetracion debera cui-
dadosamente separarse. No obstante, los calculos aproxi-
mados pueden ayudar a estimar el aporte de la condensa-
cion.

3.6. Determinacién de humedad

Se debe distinguir entre la mediciéon de humedad en el
aire y la determinacion del contenido de humedad del ma-
terial poroso. Ambos tipos de mediciones han sido tratados
ampliamente por Liick (185). Avances mas recientes pue-
den encontrarse en Wexler (322) y los Proceedings of the
RILEM Helsinki Symposium de 1965 (238).

En la practica, frecuentemente se necesita saber si la de-
terioracion se debe a la elevacion del agua del suelo, a infil-
tracion o a condensacion. Con este fin, es utilisimo hacer.
unas cuantas mediciones en un area representativa de la pa-
red (200, 201). No es destructivo el método para determi-
nar el contenido de humedad de la supetficie y del aire
crcundante. Las mediciones del contenido de humedad en
el interior de la pared requieren una mucsira pequena. Por
ello, si se van a hacer mediciones repetidas en monumentos
donde no es posible tomar muestras grandes, por ejemplo



en los murales, se deben usar métodos continuos (44, 308).
Las determinaciones continuas o repetidas de distribucion
de humedad estan indicadas en relacién con fenémenos de
condensacion (ref. sec. 3.5.2.). Los aspectos higricos en edi-
ficios dedicados a museos no deben restringirse a la hume-
dad relativa del aire. El riesgo de condensacién de hume-
dad atmosférica sobre pinturas colgadas en paredes frias se
ha tomado en consideracion (27) y se ha senalado que debe
investigarse el comportamiento término e higrico de las pa-
redes sobre las cuales se van a exhibir pinturas o tapices
(301).

En la conservacion de monumentos es sorprendente cuan
poca atencion se ha prestado a la importancia de las distri-
buciones de la temperatura y la humedad, no obstante que
ellas frecuentemente contienen claves vitales para el diag-
nostico de fenémenos de deterioro. La bibliografia es, con-
secuentemente muy escasa (200, 201).

4. OTROS FENOMENOS DE DETERIORO

La desintegracion de la piedra causada por cambios en la
temperatura, incluyendo la congelacion, ha sido discutida
brevemente en un amplio articulo de Sneyers y De Henau
sobre el deterioro y conservacién de piedra (278).

4.1. Insolacién y daiiv por fuego

Debido a su caracter heterogéneo, la estructura de un
edificio sufre erosidon como consecuencia de la diferente
expansion volumétrica de los materiales comprendidos.
Ademas, después de la expansion, una piedra no se contrae
en la misma cantidad. Esto, llamado “deformacidn perma-
nente”’, contribuye también a la erosion (315). De una
manera similar, un aumento de temperatura debido al fuego,
dana a la piedra, al ladrillo y al mortero (114, 151, 152,
154, 251). Kieslinger en distinas publicaciones en aleman
da ejemplos del dano por fuego observado en varias pie-
dras de construccidn (159, 160, 161). El mismo material ha
sido publicado en francés (157, 158).
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4.2. Dario por congelacion

La congelacion es peligrosa para los materiales porosos,
porque la solidificacion aumenta el volumen del agua en los
poros (el volumen del hielo es una décima parte mas
grande que el del agua, el hielo flota en ella). No obstante,
el dano es también observado cuando un liquido, por
ejemplo nitrobenceno, se congela en los poros sin aumento
de volumen (129). En un poro capilar lleno de agua, a una
temperatura abajo del punto de congelacion, se empiezan a
formar depésitos laminados de hielo a partir del menisco
hadia el interior. Asi las moléculas de agua se inmovilizan
en las lentes de hielo, lo cual conduce a una disminucidon en
los movimientos molecualres debajo de estas lentes y, con-
secuentemente, a una diferencia de presion entre el frente
de congelacion y el resto del agua en el capilar. Para restau-
rar el equilibrio, el agua se mueve hacia la lente de hielo
contribuyendo asi a la inmovilizacion de mayor numero de
moléculas. De esa manera, la lente de hielo se engruesa con
el agua empujada hacia ella a través del capilar. En piedras,
ladrillos y morteros, los capilares estan distribuidos entre
las particulas, y la acumulacion del hielo, como ha sido des-
crita, comienza de la superficie hada el interior conforme la
temperatura del aire cae abajo del punto de congelacién del
agua.

Después de la formacion de hielo, la tension superfi-
cial tiende a extender el agua remanente para cubrir la par-
ticula sobre el area seca ocupada por el hielo. Normal-
mente la tension superficial sobrepasa el peso del hielo y
este ulumo es levantado. Entonces el agua, que ha separado
a la lente de hielo de la particula, se congela otra vez y
agrega laminas nuevas a la lente de hielo. El agua consu-
mida por congelacion drena a los capilares de los alrededo-
res, y la lente de hielo puede crecer y presionar en todas
direcciones. Esto causara destrucciones arriba de la lente de
hielo; y abajo del mismo se producira un abatimiento del
punto de congelacion del agua (251). En consecuencia, el
agua podra fluir y obtenerse sobre la lente de hieloy donde
se congela, dependiendo su flujo y velocidad de la viscosi-
dad y del tamano del capilar (95, 109, 140, 195, 299, 322).
Los materiales porosos que tienen un coeficiente de satura-
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cibn mas pequeno de 0.8 * no son afectados por congela-
don (129), porque eso implica una estructura que contiene
gran cantidad de poros grandes en los cuales la lente de
hielo producida puede actuar sin el desarrollo de una pre-
sion destructiva. Estos poros grandes son raros en morteros
y argamasas, y por ello en las paredes estos materiales son
los primeros en ser atacados por la congelacion. Segiun Mo-
ritz (51) el 90% del dano observado en tejas de techos du-
rante los tres anos siguientes a su colocacion se debe a la
congelacion. Las tejas de losa de alta temperatura también
sufren danos por congelacién (91). Un tipo especial de de-
terioro por congelacion ocurre cuando el agua del exterior
entra en contacto con un azulejo o ceramica vidriada y se
congela alli. El dano es caracteristico: se presenta como ho-
juelas del vidriado con particulas del nucleo del azulejo ad-
heridas a ellas. El estudio experimental efectuado por Ma-
millan (192) relaciona los dafos por congelacion en calizas
y concreto con las teorias recientes de los mecanismos de
expansion del agua que se congela en poros. Schifer (255)
ha estudiado la influencia de las sales solubles sobre la re-
sistenda del concreto a la congelacion.

4.3, Erosién del viento

La carga del viento sobre los edificios también contri-
buye a los procesos de corrosion (88, 110, 166). La presién
del viento sobre un area de un edificio es proporcional al
cuadrado de la veloddad del viento. En el punto de con-
tacto con el lado frontal de un edificio cubico, el viento
crea una sobrepresion (carga), mientras que principalmente
en el lado opuesto pero también en los lados, se crea una
caida de presion (succion). Ademas la carga del viento au-
menta con la altura del edificio. La carga del viento de-
pende del angulo con el cual el viento golpea cualquier
plano del edificio (263). Los vientos fuertes (64, 273) son
muy daninos, pero también los vientos moderados (con ve-
locidad del aire de menos de 10 m/seg) son destructivos,
especialmente cuando el aire esta contaminado con particu-

* La reladén del volumen de agua absorbida por la inmersién por 24
hrs, al volumen total de los poros accesibles en el material.
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las gruesas (71, 83, 166, 188, 212, 318). Kieslinger (151)
expone los efectos de la erosion del viento sobre algunos
monumentos griegos y austriacos.

4.4. Contaminacién con polvo

La atmosfera de las ciudades industriales esta grande-
mente contaminada con gases y particulas solidas (hollin,
arena, sales, etcétera). Debido a su tamafo tan pequefio,
tales particulas son facilmente suspendidas en el aire y pro-
ducen polvo (tamanos de particula entre 150 y 1 u*) o
humo (que contiene particulas abajo de 0.5 u de diame-
tro) (113). Los sistemas de polvo o de humo son termodi-
namicamente inestables y sus particulas solidas tienden a la
vez a asentarse y a adherirse unas con otras en grandes
grumos. Ya que el polvo fino tiene una gran superficie ex-
terna, el vapor de agua del aire es absorbido en las particu-
las individuales y llevado al area de deposicién. Asi pues, el
polvo puede contribuir a la acumulacion de humedad. En
las capas humedas de polvo, los constituyentes disueltos
presentan una reaccion alcalina o acida, y segiin el caracter
del material poroso, puede producirse un ataque quimico a
los substratos porosos (112). Ademas, las particulas de
polvo penetran en diferente proporcion en los poros, en-
negreciendo asi permanentemente el exterior del edificio.
Los ladrillos cocidos a una temperatura de alrededor de
900 °C adquieren facilmente, en contacto con el aire hi-
medo contaminado, una superficie de color obscuro. Por el
contrario, los ladrillos refractarios retienen por mucho
tiempo su color original. Stenestad (281) supone que un
sistema capilar submicroscopico mantiene himeda la super-
ficie de los ladrillos cocidos comunes y por esto el polvo es
atraido, mientras que los refractarios se secan pronto des-
pués de mojarse, y carecen de la humedad necesaria para
retener las particulas de polvo. Se observa una diferencia
similar en la decoloradén por polvo entre rocas sedimenta-
rias, argamasas y morteros por un lado y rocas igneas por
otro (82, 151).

1
1000

mm.

* 1 @ = micra =
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La accién combinada de todos los contaminantes atmos-
féricos ennegrece a los edificios y los cubre de ampollas y
escamas, las cuales son subsecuentemente removidas por
los agentes de erosion o por limpieza intencional. En am-
bos casos, las capas mas profundas del material de cons-
truccion (previamente empobreddo en adhesivo) quedan
expuestas al mismo ataque que hizo posible su descubri-
miento o exposicion. No obstante, después de una limpieza
intencional, se toman usualmente medidas para prevenir
exfoliaciones posteriores (190, 265).

4.5. Deterioro producido por agentes biologicos

4.5.1. Arboles y plantas

Los arboles y las plantas pueden tener alguna importancia
en el deterioro de monumentos si crecen sobre el edificio o
en un lugar cercano al mismo. Los arboles y los arbustos
que estan en la cercania de un edificio pueden entorpecer
la evaporacion de la humedad en las paredes (200, 267).

Los arboles y las plantas que crecen en un monumento,
generalmente indican un alto contenido local de humedad
en los materiales de construccion. Ellos son mas bien ino-
cuos, pero en algunos casos sus raices pueden aumentar el
deterioro de la mamposteria (151).

Existe evidenda (328, 330) de que el marmol y las catizas
que estan en contacto con raices, pueden desarrollar marcas
debidas al efecto del ataque de la sabia ligeramente acida de
las células de la raiz. Las raices putrefactas, a causa de la
produccién de substancas himicas, pueden también man-
char las piedras calcareas. No obstante, las plantas en los
monumentos indican frecuentemente un mantenimiento
muy pobre y mas que la causa son el resultado del dete-
rioro.

4.5.2. Algas y liquenes (42)

Frecuentemente los monumentos estan localmente cu-
biertos de algas y organismos similares. Esto indica, inva-
riablemente, un alto contenido de humedad en los sustra-
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tos y, de hecho, frecuentemente se observa en las cercanias
de los desagiies y en las partes inferiores del edificio, hu-
medecidas por la elevacion capilar del agua del suelo. La
presencia de algas puede por esto servir como una forma
de estimacion rapida de la distribudon de humedad en el
edificio.

Como se dijo en la sec. 2.2., el deterioro ocurre como
resultado de la frecuente humidificacion y secado de la pie-
dra. Donde las algas cubren las paredes, se descubrira con
frecuencia que el contenido de humedad esta continua-
mente arriba del nivel critico (Y > Y, ref. sec. 3.3.). Asi
pues, la parte exterior de la pared en tales areas estara bien
preservada porque el numero de cidos de humidificacién
secado es pequeno. No obstante, en las superficies adya-
centes y en la superficie interior correspondiente, el dete-
rioro del edificio sera acelarado.

Aparte del dano mecanico producido por algas y lique-
nes, éstos pueden contribuir al deterioro quimico de las
calizas. Este tema ha sido resenado por Degelius (76) y
Hueck (132). Los liquenes (asociacion simbidtica de algas y
hongos) no pueden tolerar el hollin ni los sulfatos y por
ello es poco probable que ataquen a los edificios 0 monu-
mentos en areas urbanas e industriales. En otras localida-
des, pueden tener un efecto destructivo sobre rocas calca-
reas, areniscas e igneas. Los procesos comprendidos son
complejos (328). En climas tropicales el efecto de los li-
quenes es tan alarmente que su remocion constituye un
elemento indispensable en cualquier programa de conser-
vacion (103).

4.5.3. Hongos y microorganismos

Cuando los hongos estan presentes en los materiales po-
rosos de construccion, desfiguran estos substratos y pueden
causar danos a las peliculas de pintura en murales (294). Su
papel en la degradacion de materiales porosos es menos
claro (132), pero la identificacion de hongos ha sido usada
para indicar altas humedades en las paredes (167, 234).

El papel de los microorganismos en el deterioro de los
materiales de construcciéon ha sido revisado por Hueck
(132). Plenderleith (228) también ha llamado la atenciéon
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hacia los procesos biolégicos que contribuyen al deterioro
de la piedra. Mas aiin, se ha sugerido (229, 230, 328) que
la actividad de algunas bacterias puede también conducir al
intemperismo de las rocas.

Las rocas siliceas que presentan contaminacién bacte-
riana, tienden a desintegrarse, muy lentamente al principio.
No obstante, este proceso se acelera después de cierto
tiempo. Por esta razén, las rocas siliceas afectadas pot bac-
terias no son recomendables para uso exterior, ya que se
espera que el deterioro progrese muy rapidamente una vez
que ha comenzado (328). Aunque se puede atribuir, con
certeza, alguna contribucién de los microorganismos al de-
terioro de la piedra, su influencia parece mas bien dudosa
desde un punto de vista cuantitativo (256, 257).

Se pueden usar varios fungicidas contra los hongos 42).
Hueck (132) trata extensamente este problema.

4.5.4. Animales

El dano causado por los insectos se limita generalmente a
los materialés organicos, tales como la madera, los cuales
son ajenos al tema de esta resena (ref. 63, 184).

Los pajaros ejercen alguna influencia, ya que sus excre-
mentos contienen nitratos que contribuyen al deterioro de
la piedra (151, 252). Los excrementos también desfiguran
la superficie de los edificios afectados. Sharma informa de
la intemperizacién de un templo monumental de piedra ja-
bonosa, en la India (272). En este caso en particular, los
responsables del deterioro fueron un grueso depdsito de
hollin, eflorescencias blancas y deyecciones de murciélago.
En particular, las deyecciones iniciaron la accién bacteriana
suministrando la materia organica. Como tal accién pro-
duce acidos organicos, el agua de lluvia que caia sobre el
monumento se hizo mas acida y por lo mismo mas agresiva,
y esto contribuyo a la desintegracion de la piedra jabonosa
(talco) transformandola en arcilla.

4.6. Calidad de la piedra de construccién

Algunos materiales pétreos de construccién deben cum-
plir dertos requisitos, si su coherencia durante el uso es



necesaria para tener una larga duracion. Las piedras de ori-
gen igneo, con excepcion del granito que, por el feldespato
que contiene se hidroliza facilmente, son muy resistentes
a la corrosién. No obstante, las rocas sedimentarias y el
marmol formado metamoérficamente se descomponen con
facilidad. Las calizas y el marmol que contienen compuestos
de hierro muestran, después de algun tiempo, decoloracio-
nes café-amarillentas y eventualmente se desintegraran, en
cuanto los compuestos de hierro entren en contacto con la
humedad, se hidrolicen y aumenten de volumen (17).

El mismo efecto se observa si estas piedras estan conta-
minadas con pirita (151, 317). Rupp (248) ha advertido los
inconvenientes de emplear calizas que tienen un “enjam-
bre” de puntos negros (pirita), asi como bloques de piedra
con vetas; mientras menor numero de intersecciones de ve-
tas coloridas presente una piedra, permanecera mas tiempo
como una sélida unidad de construccién.

Las rocas sedimentarias cortadas en tal forma que no
permitan la colocacion paralela de sus estratos con respecto
al nivel del suelo, se degradan rapidamente (en general de-
bido a la penetracion del agua del suelo, pero también du-
rante la lluvia a causa de la gravitacion) (75, 155). Las rocas
sedimentarias con cantidades considerables de sulfatos y
doruros solubles o con un coeficiente de saturacién menor
de 0.8, también se consideran de mala calidad (40, 129).

4.7. Corrosion metdlica

El hierro en contacto con materiales de construcdon se
corroera de acuerdo a los valores de PH en el ambiente
inmediato. Normalmente la corrosién severa tiene lugar en
condiciones acidas (143), pero también se ha observado co-
rrosion substandal en un medio ambiente alcalino y espe-
calmente cuando esta presente el cloruro de sodio (142) o
el cloruro de magnesio (53). Como el volumen de orin es
de 6 a 8 veces mas grande que el del hierro consumido para
producirlo (151), es comprensible la aparicién de fisuras y
otras fallas (217) en el material que rodea a las partes de
hierro. Como medida para evitar tales dafos, el hierro es
frecuentemente envuelto en lamina de plomo; pero en con-
tacto con calizas, morteros (329) o maderas (69), el plomo



mismo es atacado, de manera que en tales casos no puede
esperarse ninguna proteccon contra la corrosion del hie-
rro.

El cobre y sus aleaciones también se corroen (136, 304,
324), pero generalmente sélo se observa una decoloracion
azul-verdosa de los materiales de construccion.

4.8. Agrietamiento (48)

El agrietamiento en los edificios puede resultar de la ex-
pansion y contraccion ocasionadas por los cambios de tem-
peratura, sobrecargas, grandes cambios en el contenido de
humedad, movimiento del suelo, vibraciones por trafico
(182), aeroplanos o campanas (172), y por el dano en los ci-
mientos, como por ejemplo la putrefaccién o corrosion de
los pilotes. También los metales en contacto con la piedra o
la mamposteria pueden causar grietas (v. sec. 4.7.). Las
raices de arboles y plantas pueden promover la formacion
de fisuras y grietas.

4.9. Explosién sénica

Los efectos del boom sonico sobre los edificios ha re-
cibido creciente atencion (187, 326). En Francia, Parent
(220) ha informado de los danos causados sobre monumen-
tos por tales choques sonicos. Coene y Stigter (68) han re-
visado la bibliografia sobre varios aspectos de la “explosion”
sOnica, incluyendo el dano de los edificios.

5. CONSERVACION DE MATERIALES
DE CONSTRUCCION

S.1. Medidas curativas contra la humedad

En esta seccion se describen diversos remedios para pre-
venir o disminuir la humedad en las construcciones. En
muchos paises existen firmas comerciales que ejecutan va-
rios métodos relacionados con la practica normal de la
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construccion. Ocasionalmente estos métodos se han usado
en la preservacion de monumentos.

Segun parece, la aplicacién mas frecuente y sistematica
de remedios contra la humedad aumentara la efectividad de
la restauracién de monumentos (36). Las referencias a apli-
caciones representativas en conservacion de monumentos
y obras de arte similares, tales como murales, han sido in-
cluidas bajo los encabezados apropiados. La mayoria de los
ejemplos son dados por Massari (200). Philippot y Mora
(223) incluyen un capitulo que trata de la preservacion de
murales en condiciones humedas. Debe recordarse que en
relacion a la humedad y a las sales solubles, las pinturas
murales se comportan esencialmente como argamasas. El
practicar la remocion de un mural, es indicado frecuente-
mente cuando la pared soporte es mecanicamente inestable
y se agrieta. No obstante, por lo general se presta muy
poca atencion a un diagnéstico adecuado del deterioro. En
tales casos, seria muy importante investigat primero la dis-
tribucion de la humedad por un derto periodo, como una
funcién de las condiciones climaticas en el interior y el ex-
terior del monumento. Puede muy bien suceder en muchos
casos que medidas adecuadas contra la humedad y un man-
tenimiento regular basten para preservar los murales (139).

Se han mencionado experimentos para medir el contenido
de humedad en materiales de construccién que contienen
varias sales (312). Los resultados preliminares indican que
los ladrillos que contienen 20 mg de Na Cl por ¢m3 pueden
tener un contenido de humedad del 10 al 15% en volumen
a 90% de H. R., aunque los ladrillos sin sales casi no absor-
ben humedad higroscopica. De ninguna manera es cierto
que el deterioro por eflorescencias cesara cuando las pare-
des que contienen sales se secan. Puede esperarse que con-
tinde la hidratacion ciclica de estas sales. Es importante in-
vestigar el nimero y magnitud de las variaciones en la hu-
medad relativa como una funcién de la cantidad de dafo
causado en argamasas y piedras por las sales que se hidra-
tan.

Una historia de la prevencién del acceso de humedad, en
la antigiiedad, se encuentra en Varlan (302).
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5.1.1. Remedios contra la elevacion del agua
del suelo vy filtraciones

5.1.1.1. Métodos de impermeabilizaciéon

Los impermeabilizantes se usan para prevenir el movi-
miento de agua en direccién vertical. Pueden aplicarse en
paredes y pisos para prevenir la elevacién del agua y pue-
den también usarse contra el movimiento descendente, por
ejemplo en chimeneas, antepechos de ventanas y parape-
tos, y se han aplicado en monumentos (74, 200). Los méto-
dos para aplicar impermeabilizantes pueden dividirse en dos
clases: aquellos que requieren del corte horizontal de la
pared, con la subsecuente inserddn de un material imper-
meable, y los métodos en que se inyectan liquidos dentro
de la pared. Los materiales usados en el primer grupo in-
cluyen metales (5), mezclas bituminosas, laminas de plas-
tico (3), mezclas de resinas epoxi con arena o polvo de
marmol, mezclas semirigidas de mastique y asfalto, con-
creto, ladrillos densos y pizarras. Muchos de estos mérodos
estan normalizados. Han sido resenados, por ejemplo, para
Gran Bretana (4, 43, 46, 49) y Alemania (211, 236, 318).

La aplicacion de impermeabilizante en edificios es obliga-
toria en Gran Bretana desde 1875.

Se estan aplicando varios métodos comercialmente, en
los cuales se inyectan liquidos en agujeros taladrados en la
pared. Las substandas utilizadas son, por ejemplo: solucio-
nes de silicon, mezclas de siliconato-latex, silicatos, cera
fundida y resinas de termofraguado. La experiencia con ta-
les métodos es atin limitada, pero las mezclas de siliconato-
latex parecen las mas satisfactorias (406).

La ejecucion de tales métodos fue explicada por Moritz
(211). Para la seleccién de un método el factor costo puede
muy bien ser el criterio mas importante.

5.1.1.2. Reducdén de la seccion transversal de la pared
Se puede obtener una disminucion del agua ascendente
reduciendo la secdon transversal de la pared, porque en-

tonces se tienen menos capilares disponibles para el trans-
porte vertical. Massari (200) describe este método e in-
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forma de una aplicacion exitosa en relacidén con una pintura
mural de Domenichino en la iglesia de San Luigi de’ Francesi en
Roma.

5.1.1.3. Métodos que usan repelentes de humedad
verticalmente

La cantidad de agua del suelo que llega a la pared por
filtracion puede redudrse suministrando un repelente de
humedad alrededor de las partes bajas exteriores de la pa-
red, o bien haciendo una zanja. Tales métodos han sido
‘descritos por Massari (200); las zanjas, ademas, aumentan la
evaporacion de la pared. A veces se insertan tubos porosos
en la pared para favorecer la evaporacion. Se afirma que
tales dispositivos aumentan la velocidad de secado de una
pared, pero esto es dificil de probar (46, 200, 211).

Los repelentes verticales de humedad, aplicados en la su-
perficie interna de una pared humeda, Unicamente encu-
bren los efectos de la humedad y las sales. Impiden la eva-
poracion y pueden causar una elevacidn mayor del agua
(ref. sec. 3.2.2.3.). Por esto su uso contra la condensacién
es indicado unicamente en aquellas paredes donde el con-
tenido de humedad esta abajo del valor critico (ref. sec.
3.3.). Esto debe recordarse cuando grandes areas de una
pared van a ser cubiertas con murales desprendidos y colo-
cados sobre soportes que tienen entelados de fibra de vi-
drio y poliester (223). Si la pared esta ain humedecida por
la elevacion del agua del suelo se debe suministrar sufi-
cente ventilacion entre el soporte y la pared.

5.1.1.4. Drenado

El drenado puede usarse para disminuir filtraciones latera-
les o para bajar el nivel del agua a una profundidad tal que el
agua del suelo no pueda alcanzar la pared por elevacién
capilar (ref. sec. 3.2.2.3.). Una revision de los métodos usados
en drenados cae fuera del alcance del presente trabajo, pero
puede encontrarse en manuales sobre mecanica de suelos y
espedialidades relativas (290, 293). Se ha propuesto el abati-
miento del nivel de agua del suelo para la preservacién de los
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monumentos de Philae en Egipto (297) y de las ruinas de
Mohenjo Daro en Paquistan (298), y ocasionalmente se ha
aplicado en relacién con la preservacion de monumentos
(152, 182). Una consecuenciadel drenado es el aumentodela
densidad del suelo; por esto se aplica en técnicas de cimenta-
cién y de consolidacion del suelo (8, 47, 169, 290). No
obstante, los cambios en la estructura del suelo pueden cau-
sar dafo a los edificios. En Alemania Occidental se ha infor-
mado (186) de danos serios a monumentos, relacionados con
el abatimiento del nivel de agua para propésitos de mineria.*

En paises con un alto nivel de agua en el suelo se han usado
frecuentemente pilotes de madera como cimientos. El abati-
miento del nivel de agua puede provocar la putrefacdon de
los pilotes, lo que causa danos frecuentes a cimientos y estruc-
turas.

5.1.1.5. Electrosmosis

Con frecuencia se usa la electrésmosis en el drenado y
consolidacién de suelos (169, 290, 303). Cuando se utiliza
para el secado de paredes y como una barrera contra la
humedad, los electrodos se colocan en la pared y en el suelo.
Se mantiene un voltaje entre ellos.

Aungque se ha informado de aplicaciones exitosas de este
método en Rusia (334), Rumania (208), Austria (323), y por
varios autores (9, 78, 128, 207), el uso de la electrosmosis
permanece como un tema muy controvertido. Algunos auto-
res son verdaderamente escépticos al respecto (46, 70, 200).
En vista de esta controversia, los principios implicados se
exponen brevemente (101, 253, 290).

En los materiales inorganicos porosos las paredes de los
capilares llevan una carga negativa. Las moléculas de agua
cercanas a la pared estan cargadas positivamente, y los iones
positivos se concentran cerca de las paredes. Cuandoseaplica
unvoltaje, las cargas positivas son atraidas hacia el catodoy si

* Danos similares han ocurrido en varios edificios de la ciudad de
México, por ejemplo en la Catedral Metropolitana y el Palacio de Bellas
Artes. Estos dafios pueden atribuirse al abatimiento del nivel freatico
provocado al construir los canales y tineles para el Sistema de Transporte
Colectivo (metro). (N. del T.)
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los capilares son suficientemente estrechos, la columna de
agua neutra incluida en el centro puede seguir este movi-
miento como resultado de su viscosidad. En un material
poroso la ley de Darcy describe (ver sec. 3.2.2.3.) el flujo
unidireccional del liquido:

V=-k]J

Cuando se aplica un campo eléctrico, se puede escoger un
voltaje tal que el flujo de liquido sea exactamente compen-
sado. En equilibrio, la velocidad total del flujo es, entonces,
igual a cero:

H U
L L

Donde E es la fuerza del campo eléctrico y kj es el coefi-
ciente de permeabilidad electrosmética (cm?/Volt. seg). H es
la presién hidraulica y U es la diferencia de potencial por
longitud L. Por esto:

kg
H=—— U (F24)
k

Un criterio para la aplicacion de la electrésmosis, que
requiere de poros lo suficientemente estrechos en el material
que va a tratarse, es dado por (101):

ke

k

= 10 [cm/Volt] (F25)

Schaad y Haefeli (253) encuentran que para esquisito/a-
rena:

kg 8.7 - 106 cm2/Volt - seg
= = 87 cm/Volr.

k 10”7 cm/seg

Scheidegger (258) da los valores de k para algunos materia-
les de construccién:
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Arenisca 5 x 107 a 3 x 10? cmiseg.
Caliza 2 x 10° a 4 x 10° cmiseg.
Ladrillo 48 x 106 a 2.2 x 10* cm/seg.

El altimo valor esta de acuerdo con lo citado por Moraru,
de 4.8 x 107 (207) quien da para areniscas 3 x 10~ a 1 x
10->. Desafortunadamente ningiin valor correspondiente de
kg pudo encontrarse en la bibliografia. Moraru (207) cita kg
=2.8 x 10 cm?/seg., para ladrillo rojo; si se quiere porvolt,
dara:

kg

=06 -49<<10
k

Para areniscas, utilizando la cifrade Moraru de 1.3 x 10~ a
4.5 x 105 el valor es, en el mejor de los casos:

kg
- =2_-9
k

Por ello, los poros en ladrillos y areniscas son demasiado
grandes como para efectuar un secado electrosmético exito-
samente.

Los métodos para la medicion de k y khan sido descritos
por Schaad y Haefeli (253), y con cifras cuantitativas para
diversos materiales de construccién utilizad os en monumen-
tos se pueden obtener resultados mas precisos. No obstante,
parece que en muchos casos no es posible aplicar la electrés-
mosis.

Las aplicaciones exitosas que han sido citadas, pueden de-
berse hasta cierto puntoa la reduccién de la secdén transver-
sal en las paredes, producidas por la insercién de los electro-
dos metalicos.

Ademas, para el secado efectivode una pared, el contenido
de humedad debe estar abajo del valor critico. Por ello, los
ladrillos deben ser secados desde un valor de saturacién de
25% en volumen, a abajo del 6% en volumen, requisito mu-
cho mas severo que el necesario para la consolidacién del
suelo, donde contenidos de humedad de 50% son tolerables
(200).
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Wieden (323) prefiere, para el secado de paredes en mo-
numentos, los métodos que emplean electrodos para conec-
tar a tierra la pared (electrosmosis pasiva).

No obstante, sus datos y experimentos no son convincen-
tes y los resultados positivos pueden explicarse por la remo-
cion de la argamasa de las paredes, al instalar los electrodos.

La electrosmosis parece haber sido empleada exitosamente
en la remocién de sales de pinturas murales (224).

Se estan efectuando (334) o planeando (312) actualmente,
Investigaciones sistematicas y comparativas sobre los méritos
del secado electrosmoético de paredes.

Depoorter (81) ha comparado el efectode la electrosmosis
ydelainyeccién de productos siliconados a base de siléxanos
de polimetilo y resina de silicon como barreras contra la
humedad ascendente. El informa que los mejores resultados
se han obtenido con el método de inyeccion.

Se han anunciado investigaciones similares usando medi-
ciones continuas de contenido de humedad, tendientes tam-
bién a examinar el efecto de los métodos de prevencién dela
penetracion de lluvia (312). Se ha informado (202, 203) y
anunciado (312)lainvestigacion sistematica de ladistribucén
de humedad en iglesias de Venecia.

5.1.2. Remedios contra la condensacion

Las altas humedades relativas, que suelen causar condensa-
ciones sobre las superficies frias en el interior de un edificio,
pueden reducirse por ventilacion especialmente cuando no se
desea usar calefaccion. La ventilacién requerida puede calcu-
larse a partir de (288):

G
nVo=— (F26)
C. - C,

Donde G es la produccidn total de humedad (Kg/hora) en
un edificio cuyo volumen V es ventilado completamente n
veces por hora, y Ciy Ceson las concentraciones de vapor de
agua en el interior y el exterior del edificio. Es daro que la
ventilacion es util unicamente cuando Ci > Ce, porque de otra
manera la humedad se introduciria desde el exterior. La con-
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densacion se observa a menudo en aquellos paises donde,
durante la primavera, el aire himedo y caliente entra a edifi-
cios de paredes gruesas y escasamente calentados (200).* La
condensacion superficial puede evitarse si las paredes y los
techos tienen una resistencia térmica y una capacidad calori-
fica suficientes. Los remedios incluyen entelados de calenta-
miento facil (41, 98) y argamasas anticondensacién (254). Las
ultimas unicamente acumulan humedad condensada y no im-
piden la condensacion. Las paredes mismas pueden también
calentarse para prevenir condensacion, y en ocasiones se usan
ductos de ventilacién (200).

Enlapractica moderna de construccién de edificios se usan
repelentes de vapor en la superficie interna del edificio, tales
como papeles de aluminio y laminados asfaltados (bitumen),
para prevenir la condensacion intersticial (92, 131).

En monumentos, tales remedios son posibles tinicamente
cuando las paredes no estan cubiertas con murales (38),
cuando la elevacién e infiltraciones de agua han sido elimina-
das, y cuando las temperaturas del interior del edificio son
mas altas durante el ano que las del exterior. Frecuentemente,
estas cuatro condiciones no se cumplen. Entonces, dnica-
mente aquellas mediciones hechas para un periodo mas largo
de tiempo pueden suministrar las claves para aplicar los mejo-
res remedios.

5.1.3. Secado por medio de calentamiento

La practica de instalar sistemas de calefaccién en monu-
mentos, ha recibido recientemente alguna atencién. Supper
(287) discute el dano causado a los 6rganos por distintos
sistemas de calefaccién. En un articulo muy importante,
Schlieder (259) public6 medidas de temperatura y humedad
relativa en iglesias alemanas antes y durante la operacién de
sistemas de calefaccion. Schlieder sugiere la utilizacion
de sistemas de calefaccion que puedan ser bien controlados y
los cuales calienten continuamente con una temperatura maxi-
made 16 °C. El también critica el secamiento de las paredes
en aquellas iglesias que posteriormente van a calentarse. En
tales casos las paredes, cuyo contenido de humedad se ha

* Enellibrooriginal dice 155 perodebeserla referencia 200. (N. del T.)
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hecho menor que el contenido critico, son incapaces de des-
prender humedad cuando la humedad relativa en el edificio
disminuye. Schlieder ha encontrado que en iglesias con pare-
des secas, la humedad relativa del interior sigue rapidamente
los cambios exteriores y que el calentamientoa 20 °Cprovoca
una caida de humedad relativa al 40%.

En tales casos, se requiere un equipo de humidificacion de
8ran capacidad para proteger 6rganos, esculturas de madera,
pinturas sobre tabla, etcétera. Schlieder sugiere que en mu-
chos casos un eficiente sistema de canales y tubos puede
disminuir la presencia de eflorescencias en las partes bajas de
la pared. Es claro que se necesitan mas investigaciones siste-
maticas sobre la climatologia de monumentos.

El secado de paredes por aumento de evaporacion (calen-
tamiento) debe aplicarse a la superficie exterior cuando en la
superficie interior hay murales o argamasas que deben pre-
servarse; de otra manera, las sales solubles seran transporta-
das hadia el interior, promoviendo el subsecuente deterioro
por hidrataddn de las sales cristalizadas (ref. sec. 2.). Aun-
que el secado frontal, al menos 2 metros abajo del mural, con
chorros de gas de propano-butano se ha considerad o suficien-
temente seguro (202), la aplicadoén de calor infrarrojo por
atras, ha probado ser mas eficiente en la preservaciéon de
frescos florentinos (330).

Cuando el calentamiento por la parte posterior fue imposi-
ble, se encontré que la proyeccion de calor por el frente, a
través de un laminado plastico fijado en los limites del mural,
previno la formacion de eflorescencias (330).

5.1.4. Remedios contra otras fuentes de humedad

La infiltracion del agua desde la parte superior puede evi-
tarse por el mantenimiento regular de techos, desagties, ven-
tanas, etcétera.

La penetraciéon del agua a través de las paredes puede
prevenirse por el mantenimiento cuidadoso de las juntas de
mortero (134, 276). Laremocion mecanica del morterode las
juntas, antes de resanarlas, produce con frecuencia danos al
ladrillo o a la piedra. Esto puede llevar a un aumento de la
penetracion del agua a través de la piedra.

En la preservacion de monumentos, el resanado de juntas



en la mamposteria es frecuentemente ejecutado con morte-
ros de cal. Se debe entonces tomar en consideracion la
proporcion 6ptima de distribucién del tamaiio de particula,
para obtener mezclas adecuadas de arena-cal (ref. sec.
2.3.4.). Se ha informado de varios aditivos para mejorar las
cualidades de dichos morteros (117). Los enyesados requie-
ren de precauciones similares. La aplicacién de repelentes de
humedad (ref. sec. 5.3.5.), puede contribuir a impedir la
penetracion de la lluvia. En paredes huecas los morteros
pueden formar puentes de humedad (288). Una ejecucion
cuidadosa de la mamposteria, es pues, importante.

5.2. Limpieza

Laremocién de suciedad es un proceso quimico de superfi-
cie. En el contacto entre un cuerpo sucio y el liquido de
limpieza, la tensién superficial de este ultimo determina si la
limpieza es o noposible. Si la tensién superficial del liquido es
alta en relacion a la del sélido, se formaran pequenas gotas
esféricas y se observa un minimo de contacto entre las dos
fases, por ejemplo, agua sobre una superficie grasa. Por otro
lado, una tensién superficial bajade un liquido con relacién a
un s6lido produce el maximo de humedecimiento del ultimo,
por ejemplo agua sobre metal limpio (18, 218). La regla es
entonces aplicar a un cuerpo sucio un liquido de limpieza que
tenga una tension superficial mas baja que la suciedad que
debe removerse. El agua o las soluciones acuosas limpian el
polvo que contiene rebabas de metales, vidrio, ceramica,
oxidos metalicos, silicatos y la mayoria de los minerales. Los
aceites, las grasas y otros depésitos organicos se limpian con
solventes organicos (292).

5.2.1. Agua pura

Se ha empleado agua pura para la limpieza de edificios
(190, 232), con aplicaciones que comprenden la aspersion
con unas boquillas finas movidas hada arriba y hacia abajo en
contra de la pared (de 1 a 3 dias); chorros de agua con una
presion desde 4Kg/cm? a 14Kg/cm? (de 4 horas a 3 dias), o
agua corriente a lo largo de las paredes (por una semana
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aproximadamente). Durante estos tratamientos se remueven
delamugre los constituyentes solubles en agua, mientras que
la parte remanente se reblandece y puede eliminarse poste-
riormente por cepillado. No obstante, la eliminacion meca-
nica de la mugre insoluble es rara vez satisfactoria, y en
ocasiones se intenta aumentar el humedecimiento de la su-
perficie sucia, por medio de la adicion de detergentes.

5.2.2. Detergentes (agentes de superficie activa)

Estas substancias son hidrocarburos de cadena larga con
grupos polares, y son solubles tanto en aceite como en agua.
Asi es que se absorben en la interfase de agua-aceite, proyec-
tandose la cadena de hidrocarburos en la fase aceite mientras
que el grupo polar se une a la fase agua. Por ello abaten la
tension interfacial, dando como resultado que una de las fases
se disperse en la otra. Tomando en cuenta sus grupos polares,
los detergentes se clasifican como anidnicos, no iénicos y
cationicos. Los agentes catidnicos se absorben rapidamente
en la piedra y en la ceramica (ya que por lo general los
materiales inorganicos de construccion cuando estan hume-
dos se cargan negativamente), de manera que no contribuyen
ala remocion de suciedad de estos materiales. Los detergen-
tes anionicos son mas adecuados, pero ellos pueden reaccio-
nar con las calizas o dolomitas y formar jabones insolubles de
calcio 0 magnesio, los cuales consolidaran la suciedad en vez
de eliminarla. Los detergentes no i6nicos no tienen las des-
ventajas anteriores y ademas tienen una capacidad humec-
tante mas grande que los otros agentes de superficie activa
(218).

Los agentes de superficie activa que tienen una cadena muy
larga de hidrocarburos son buenos emulsificantes para aceites
y grasas. Los detergentes con una cadena comparativamente
corta (8 carbonos) son buenos agentes humectantes (279). La
composicion de los depdsitos de suciedad determina la elec-
cion del agente de superfide activa. Los experimentos mues-
tran (2806) que el hexametafosfato es efectivo para reblandecer
los depésitos de carbdon. Los alkilbencen-sulfonatos fueron
buenos para la limpieza de piedra en general y las sales de
dimetilamilbenzil-amonio fueron efectivas para remover su-
cdedad en calizas.
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5.2.3. Sopleteado con arena

Los chorros de mezcla de arena y agua son muy eficientes
para remover escamas y suciedad de las calizas (190, 222) y
otros materiales de construccion (areniscas,morteros, ladri-
llos, metales). La presion de los chorros de agua-arena varia
generalmentede 1a 3 Kg/cm? yaunadistanciade 30 cmdela
pared, después de 15 seg., remueven una capa superficial de
0.2 mm a 0.6 mm de espesor. No obstante, las paredes
heterogéneas se erosionan en conformidad con las diferentes
durezas de los materiales que las forman. (El patrén del mor-
tero sobresaldra de una pared de ladrillo, las rocas igneas mos-
traran un perfil protuberante en relacion a las rocas sedi-
mentarias, ladrillos, etcétera). Las esculturas sometidas a un
chorro de agua y arena pierden la agudeza de sus contornos
(190). La limpieza con chorros de arena de placas de marmol
manchadas con orin o compuestos de cobre, se recomienda
ocasionalmente, pero requiere una aplicacion cuidad osa. Para
este proposito se utilizan arenas de mar libres de hierro, u
otros abrasivos no contaminados, pero la presién no debe
exceder de 2.7 Kg; la boquilla de la manguera se mantiene
cuando menos a 7 cm de la piedra (2). No obstante, este
procedimiento puede mas bien ser peligroso, aun cuando se
efectiie con la maxima precaucién. La eliminacién de manchas
superfidales puede efectuarse, segin las recomendaciones de
Weber (317), por medio de frotacén con agua y abrasivos.
Las manchas de orin en el marmol, causadas por la oxidacién
dela pirita, son frecuentemente muy profundas y por esto es
imposible removerlas completamente. El marmol de carrara
es especialmente vulnerable a este tipo de decoloraciéon cau-
sada por la degradacion de la pirita (317).

5.2.4. Limpieza a vapor

La limpieza a vapor, unicamente con agua pura, es otra
forma paralaremocién delasucdedad delapiedra. El vapor se
genera en una caldera pequena, y mediante una manguera y
una boquilla con un diametro de 1 a 1.6 c¢m se dirige a la
superficie de la piedra. La presion del vapor es de 68 Kg (para
piedraantigua)y alrededor de 56 Kg (para piedra nueva) (89).
La condensacion de vapor en el interior del tubo, la friccion y

56



la expansién del vapor después de la salida del chorro, redu-
cen la presion del vapor, de manera que ésta no es mayor que
0.5 Kg/cm? en el punto de contacto con la piedra (315). La
limpieza a vapor se considera como el inico método aplicable
alafecha, que permite la remocién de la suciedad de superfi-
cles muy irregulares sin causarles ningiin dano mecanico. Con
excepcion de la caliza, otros tipos de piedra contaminada
requieren, para lograr una limpieza eficiente con vapor, un
tratamiento previo con ciertas substancias para rebiandecer la
mugre (89, 315). Se debe evitar el empleo de sosa caustica
como un medio para el reblandecimiento de la suciedad,
porque puede causar eflorescencias; pero la mezcla que con-
tenga fosfatos complejos (NagPsO,g Na,P,O4 NaP,0,)),
silicato de potasio y un jabdn aniénico pueden ser un buen
substituto (218). El acido fosférico diluido (5% en agua)
puede también utilizarse. La limpieza a vapor del ladrillo, no
desarrolla nubosidades blanquecinas o grisaceas, ni produce
alteraciones en las juntas de morteros (315). Para lograr una
limpieza a vapor efectiva, el marmol se cubre primero, alre-
dedor de 15 minutos, con una suspension de un limpiador
alcalino y después se somete al chorro de vapor. Posterior-
mente es indispensable ejecutar un enjuague profundo del
limpiador o de la suciedad suelta (2). La limpieza a vapor
imparte a algunos marmoles una apariencia no natural, y
posteriormente éstos son facilmente atacados (130). De
acuerdo con Przedpetski (23 1) para lograr una eficiente lim-
pieza a vapor, la presion del vapor al salir de la boquilla debe
estar entre 1.5y 2 atm y el tratamiento debe durar de 6 a 10
minutos por metro cuadrado.

5.2.5. Critica a la limpieza con agua

Los mérodos de limpieza con agua pueden ser dafiinos para
varios materiales de construccion. La cantidad de agua absor-
bida por estos materiales, y el tiempo necesario para humede-
cerlos completamente varian mucho. Por ejemplo, el ladrillo
absorbe alrededor de 3 veces mas agua que la piedra arenisca
cementada con cal. El agua penetra dentro de ellos con rapi-
dez y muy pronto, tanto el nicleo como la superficie del
ladrillo, estan igualmente himedos. Pero una vez que el
contacto con el agua se termina, el agua absorbida se evapora
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con igual rapidez. En las rocas sedimentarias esto sucede en
forma diferente, ya que el agua se filtra con lentitud (a causa
deladistribudodnirregular delos poros grandes y pequenos, y
porque la velocidad de penetracion es determinada por los
poros estrechos), y también la evaporacion del agua ocurre
lentamente (92). Las paredes de los edificios, construidos con
otro material que no sean ladrillos, retendran después de la
limpieza con agua, particularmente en la limpieza a vapor, la
mayor parte del agua absorbida durante el tratamiento, que
podra producir un aumento de la humedad, eflorescencias,

decoloracion y exfoliacion del yeso en el interior de las pare-
des del edificio.

5.2.6. Limpieza quimica

Las inconveniencias de la limpieza con agua pura pueden
redurcirse por el empleo de reactivos solubles en agua, los
cuales pueden descomponer las capas de suciedad. Para dis-
minuir ain mas la penetracion del agua dentro del material
limpiado, los reactivos se mezclan con agua y un polvo absor-
bente, para formar una pasta que después de la apliacion
absorba la suciedad. Los polvos absorbentes deben tener una
gran superficie especifica y una fina estructura porosa (113,
319).

Son polvos absorbentes comunes el almidon, la tiza, el
talco, el maiz molido, la harina (205), la magnesia (319) o el
silicato de magnesio. Las soludones acuosas de los reactivos
usados para limpieza pueden ser acidas oalcalinas y las plastas
hechas con ellos se aplican normalmente como una capa de 3
mm de espesor, colocada sobre la superficie que va a lim-
piarse (319). La concentradon de los reactivos debe ser mas
bien suave que fuerte y la limpieza debe hacerse gradual-
mente (130). La limpieza debe efectuarse siempre desde
abajohacia arriba (26). Una practica recomendada al remover
las manchas y pegostes es primero humedecerlos con agua,
evitando con esto que una concentracion demasiado alta del
reactivo de limpieza entre en contacto con el material v,
ademas, que obstruya tanto como sea posible la difusion de la
mancha durante el lavado (205). Las areas lavadas con reacti-
vos deben pacientemente enjuagarse con agua (130).
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5.2.6.1. Limpiadores alcalinos

Los limpiadores alcalinos mas comunes contienen sosa
caustica y nosirven para la limpieza de materiales inorganicos
de construccidn, porque después de la limpieza pueden pro-
dudir eflorescencias y degradacion superficial (190, 135). No
obstante el amoniaco cuando esta mezclado con tiza (Whi-
ting),* hace un buen emplasto para la remocion, en el mar-
mol, de manchas de aceite o grasa (107).

En la piedra, las manchas y eflorescencias de compuestos
dehierro, pueden removerse aplicand o sobre ellas compresas
de algodon impregnadas con una soludoén al 15% de citrato
acddo de sodio (NaC¢O-H;) en agua. Las compresas son
presionadas con placas de vidrio (para evitar una rapida eva-
poracidn), sobre las cuales se colocan pesos para lograr un
mejor contacto ente las manchas y las fibras de algodon de la
compresa. La adicion de un poco de glicerina a la solucion de
NaCO.H, es de gran ayuda, pues mantiene humedas las
compresas por mayor tiempo. Cada 3 o 4 dias las compresas
vuelven a impregnarse y el tratamiento se repite hasta que se
obtiene una remocion satisfactoria de las manchas. Este mé-
todo es adecuado para manchas que no tienen una periferia
definida. Las manchas con un pertfil preciso pueden remo-
verse asi:

Después de enjuagar la mancha con agua, una compresa de
algodon, impregnada con una solucion al 15% de NaC;O,H,,
se coloca sobre ella y se cubre la compresa con una pasta
(tiza molida y agua).** Sobre esta capa se espolvorea
una pelicula delgada de tiosulfato de sodio cristalino
(Na,S,04-5H,0), y se deja en ese lugar por una hora. Las
superficies tratadas en esa forma pueden aparecer ligera-
mente atacadas y pueden necesitar pulimiento (231). Una
formula especialmente adecuada para tratar manchas de hie-
rro en marmol, es una pasta que contenga 1 parte de citrato
de sodio, 6 partes de agua y 7 partes de glicerina y tiza. Se
aplica muy espesa y se deja sobre la mancha por un par de
dias. Esto removera también el orin del marmol. Las man-

* Whiting quiere decir tiza; esta puede ser: blanco de Espana yeso,
etcétera. Los autores no especifican a cual de estos materiales se refie-
ren, pero posiblemente se refieren al carbonato de calcio. (N. del T.)

** Ground Chalk and Water, sic.

59



chas muy obscuras de hierro, de acuerdo con Edel, deben
humedecerse con una solucién de citrato de sodio (1:6) an-
tes de este tratamiento (90). Otro procedimiento para lim-
piar manchas de orin es cubrirlas con una capa de 10 mm de
grueso de una pasta que contenga 15% de tartrato doble de
sodio y potasio (KNaC ,H ,044H,0), 35% de aguay 50% de
glicerina, mezclada con tiza en una proporcion de 1:4. El
tratamiento tarda de 3 a 4 dias y puede repetirse. Se obtie-
nen mejores resultados si se le agrega a la mezcla una solu-
cion al 2% del ferrocianuro de potasio [K4F (CN)s.] (231).

Las decoloraciones provocadas por compuestos de cobre
también se remueven con pastas alcalinas que contengan
danuro de potasio (90). Pero debido a que el danuro de
potasio es venenoso, tales manchas pueden quitarse también
con aplicaciones repetidas de un emplasto hecho de los si-
guientes reactivos: 9 partes de solucién Komplexon I1I (sal de
sodiodel acido etilen diamino tetra acético,arazén de 37.2 gr
por litrode agua), 1 parte de solucién reguladora de Ph = 10
(70 gr de cloruro de amonio disuelto en 570 ml de hidréxido
de amonio concentrado y aforado con agua a un litro) (93) y
agregando suficiente polvo absorbente para hacer una pasta.

Las manchas de compuestos de cobre, se limpian igual-
mente con la siguiente pasta: cloruro de amonio y talco, en
una relacion de 1:4; se mezclan y agitan con amoniaco para
formar una pasta. En lugar del cloruro de amonio, el hidré-
xido de aluminio también puede ser efectivo (231).

5.2.6.2. Limpiadores acidos

El uso de los acidos en limpieza de piedra no debe reco-
mendarse porque los limpiadores acidos disuelven la caliza y
penetran profundamente dentro de las areniscas, donde son
retenidos por muchos anos (97, 315). Limpiezas con acido
fluorhidrico se efectiian ocasionalmente, y Sneyers (277)
informa de limpiezas de piedras oscurecidas por ollin, silice y
yeso, con una solucion del 3 al 10% de acido fluorhidrico,
aplicada durante un tiempo 20 a 30 minutos. No obstante, la
limpieza con acido fluorhidrico causa decoloracién en las
piedras, ya que este acido reacciona con los compuestos de
hierro que son generalmente de color café, y forma comple-
jos incoloros de fluoruros de hierro (315). Después de haber
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investigado varios limpiadores acidos comerciales, que con-|
tienen fluoruro de hidrogeno amoniacal (NH HF,), Mami-
llan (190) senala con reladon a la piedra caliza que:

1. No observd cambio enla dureza superficial después dela

limpieza;

2. La superficie tratada permanecié permeable;

3. La permeabilidad a la lluvia fue igual en una superficie

quimicamente tratada que una limpiada con agua;

4. La evaporacion no se obstruy6 después de la limpieza

quimica;

5. La caliza limpiada con una mezcla de NH HF, permane-
ci6 vulnerable a los aerosoles de acido sulfurico dela
atmosfera industrial.

. Se observaron algunas eflorescencias, y

. La limpieza quimica no decoloré a la caliza mas que la
limpieza con agua.

~N o

Mientras que para las calizas, los limpiadores a base de
NH HF, pueden considerarse como confiables; las areniscas
y las piedras igneas pueden desarrollar una decoloracion
blanquecina debido a una disoluddn parcial de ciertos silica-
tos y a la subsecuente precipitadon de acido silicico coloidal
(235).

El acido fluorhidrico ha sido propuesto para la limpieza de
manchas de hierro (205), pero el fluoruro de sodio parece ser
mas efectivo (31). Las manchas de orin en el marmol pueden
limpiarse satisfactoriamente con acido fosforico, siguiendo el
tratamiento con un enjuague de amoniaco para neutralizar

(317).

5.2.6.3. Limpiadores organicos

Para remover aceite y grasa de una superficie sucia, la
tension superficial del agente desplazante liquido debe ser
mas baja que la tensién superficial del “aceite” que va a ser
desplazado (mientras mas grande es la diferencia de tensiones
superficiales, mejor es la limpieza). El agente desplazante
debe ser, ademas, suficientemente soluble en aceite o grasa.
Los perfluorocarburos (1-cloro-perfluorononano) y deriva-
dos del dimetil silicon, reemplazan vigorosamente al aceite,

61



pero los hidrocarburos alifaticos tales como el n-hexano y el
n-decano son también fuertes agentes desplazantes (18).

Se ha informado que la suciedad que consiste de grasa y
materia soluble en agua se limpia mejor con emulsiones de
solventes organicos y agua. Dos partes de hidrocarburo alifa-
tico (solvente de Stodaard, con punto de inflamacién 104° F)
Yy una parte de solvente clorado (metil cloroformo), cuando
se emulsifican con un agente de superficie activa, no idnico
(1%), con agua (65%), formaran una emulsién capaz de lim-
piar residuos grasos muy persistentes (18). La emulsion
puede aplicarse por aspersion (spray) o con un polvo absot-
bente. Las manchas de aceite en el marmol se limpian cu-
briéndolas con compresas de algodén, impregnadas antes de
usarlas en un liquido de la siguiente composicién: 6 partes de
alcohol, 3 de acetato de butilo y una parte de acetato de amilo
(26). Las compresas impregnadas con una mezcla de partes
iguales de acetona y acetato de amilo (CH; —~COO-CH ,)
también limpian muy bien las manchas aceitosas. Para reducir
la evaporacion de estos solventes, las compresas deben pre-
sionarse con placas de vidrio, y el tratamiento debe repetirse
de 3 a4 veces cuando menos. Si después de este tratamiento,
la mancha no se quitadel todo, su limpieza puede llevarse mas
adelante con un emplasto hecho de tiza, cloruro de calcio y
polvo de marmol, por partes iguales, todo ello mezcdado con
benceno para formar una pasta. No obstante, este trata-
miento puede atacar la superficie limpiada (231). Los resi-
duos grasos antiguos se quitan aplicando sobre ellos una capa
de 10 mm de grueso de fibras de asbesto sumergidas en amil
octano. Las compresas de asbesto se cubren entonces con una
placa de marmol, sobre la cual se coloca un plato metalico
caliente, ya que el aumento de temperatura promueve la
disoludén de la grasa (231).

Las manchas de origen organico pueden blanquearse ya sea
conunasoluciénal 3% de peroxidodehidrogeno (107,205) o
(para manchas obstinadas) con la misma soludoén a la cual sele
agrega perborato de sodio (205) (una cucharada pequefia por
litro de perdxido de hidrogeno al 3%). El marmol también
puede blanquearse con una soludén de permanganato de
potasio al 0.5%. Esta solucion se aplica sobre el area contami-
nada y, justamente antes de un secado completo, el area se
humedece con amoniaco. Exactamente después sigue un tra-
tamiento con hidrosulfito de sodio (90).
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5.2.7. Limpieza de varios materiales de construccion,
de estatuas y de murales

Las eflorescencias sobre edificios y estatuas se eliminan
mejor cuando estan secas (37). Se debe evitar el empleo de
cepillos metalicos debido al riesgo de decoloracién a causa de
las particulas residuales de metal. No se recomienda el hu-
medecimiento de las superficies para facilitar las limpiezas, ya
que la presencia de agua generara otra vez los procesos
quimicos y fisicos responsables de las eflorescencias (210).

Se ha intentado limpiar con migajon la suciedad de los mu-
rales. Se ha informado que el humedecimiento de los
murales con etanol (wine spirit), antes de frotarlos, hace mas
fadil lalimpieza (65). Se ha encontrado que la goma de borrar
es mejor limpiador que el migajon, porque la elasticidad y
porosidad de los borradores son superiores para remover o
absorber la suciedad. Las superficies ligeramente humedeci-
das son mas faciles de limpiar con un borrador, porque una
pelicula de agua entre el mural y el borrador sirve como
lubricante y como movilizador de suciedad. Los “anillos oscu-
ros”, que se desarrollan en los murales durante una limpieza
previa con solventes organicos, también se pueden remover
con un borrador (306). Algunas otras técnicas para limpieza
de murales y los materiales correspondientes necesarios han
sido revisadas por Philipot y Mora (224).

Algunas observaciones sobre la limpieza de murales en la
India pueden encontrarse en las publicaciones de Bhardwaj
(39).

En Londres han limpiado el granito, contaminado por la
atmosfera urbana, restregandolo enérgicamente con cepillos
de cerda, mientras se aplica simultaneamente agua que con-
tiene un detergente noidnico, por ejemplo un condensadode
oxido de etileno. Los depésitos alquitranados se reblande-
cieron con una emulsién de 9 partes de tetracloruro de car-
bono, 1 parte de bencina y 1 parte de solucién acuosa de
detergente. El frotamiento con esta emulsién se continud
hasta que la superfide del granito estuvo razonablemente
limpia (54).

Los monumentos y las estatuas de marmol se limpian con
mayor seguridad empleando agua dura en vez de agua desti-
lada, ya que esta tltima puede disolver el marmol debido a la
absorcién de diéxido de carbono del aire. Pero si se debe
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emplear agua destilada para la limpieza, es indispensable
agregar una pequena cantidad de vidrio soluble o de jabén
(177).

Se han removido las manchas de plantas de las estatuas de
marmol con doruro de metileno y alcohol etilico. La mugre
ordinaria en las estatuas se cubre con una pasta de silicato de
magnesio y agua deionizada. Con esto, la suciedad se retira
hacia la pasta y subsecuentemente ésta puede cepillarse
(121). El hollin y el humodelas areas labradas se remueve con
amoniaco-alcohodlico (272).

Los bustos de marmol se limpian con una decoccién de
jabon de coco (Soapnut) * ala cual se le agregan unas cuantas
gotas de amoniaco antes de su uso. El busto se lava entonces
con agua y se seca con una pieza de cuero suave. El color
blanco en el marmol sucio, puede recuperarse por la aplica-
cén de un recubrimiento que contenga vidrio soluble, 6xido
de zinc y caolin. Después del secado, este recubrimiento se
escama y la mugre absorbida por él se remueve del marmol.

Las manchas de aceite en el marmol se impregnan primero
con petroleo y luego se cubren con arcilla para pipa.** Des-
pués de que el petréleo y el aceite han sido extraidos de la
piedray transferidos alaarcilla, ésta se remueve. Las manchas
obstinadas pueden requerir varias impreganaciones y extrac-
ciones antes de aparecer satisfactoriamente limpias. El mar-
mol suave y poroso que muestra signos de opacamiento
puede renovarse frotando suavemente su superficie con al-
godon previamente impregnado con una mezcla de alcohol y
gasolina. A esto sigue la aplicacion de un recubrimiento
delgado de una pasta que contiene peréxido de hidrogeno y
caolin fino. Después de secado, el recubrimiento se elimina
cepillandolo (177). El marmol manchado por alquitran u
otros productos similares puede limpiarse con una mezcla de
mantequilla y tiza diluida con un solvente adecuado, por
ejemplo alcohol, acetona, tolueno, etcétera. La mezcla se
frota en la piedra, permitiendo la movilizacién de la substan-

* Soapnut. El uso mas comun de esta palabra en inglés se refiere al jabon
de coco, obtenido del aceite de coco; pero también puede referirse a un
jabon natural obtenido de la fruta de las sapindaceas o de la acacia cocida.
(N. del T.)

** La arcilla de pipa es un barro muy plastico, empleado tradidonal-
mente para manufactura de pipas de ceramica, asi como para pulir o
desmanchar pieles; no debe confundirse con la espuma de mar. (N. del T.)
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cia alquitranada y después se elimina con una capa de arcilla
de pipa (como ha sido descrito antes). Se informa que este
tratamiento produce buenos resultados si se repite varias
veces. La coloracion obscura, dejada después de tal limpieza,
puede removerse por blanqueado con pastas de caolin y
peroxido de hidrégeno o permanganato de potasio caliente
(60 °C) o cloruro de cal (261).

Las superficies intemperizadas o sucias de la piedra natural,
se limpian con soluciones diluidas de fluorosilicatos, por
ejemplo fluorosilicato de zinc. Después de la remocién me-
canica del polvo suelto y de las exfoliadiones, la superficie se
trata con un cepillo de cerdas sumergido regularmente en la
soludon de fluorosilicato. A esto debe seguir un lavado con
agua pura. Para prevenir la formacion de manchas por el
fluorosilicato que no ha penetrado en la piedra, el exceso de
agua se seca con una pieza de tela o0 una esponja (243).

Las algas, los liquenes y el musgo sobre edificios o estatuas,
se remueven por frotacidn con una soludon acuosa al 2% de
fluorosilicato de zinc (228). Los crecimiento de hongos se
tratan de una manera similar con soludones fungicidas distin-
tas a los fluorosilicatos; por ejemplo una solucién acuosa de
soda (carbonato de sodio) al 1%, una solucién acuosa al 1% de
corurode cal. Una soludén acuosa al 0.5%, de vidrio soluble
clorinado de sodio y potasio (Trosilinflissig/ BAYER) puede
emplearse con efectos similares (210). Mas aiin, una solucién
de naftenato de cobre, en un solvente organico es también un
buen fungicida (272). No obstante, como los crecimientos
bioldgicos estan relacionados estrechamente con la presencia
de humedad, una limpieza exitosa no significa de ninguna
manera resultados permanentes. La reaparicion de algas, li-
quenes y musgo, depende del suministro de agua; unica-
mente la eliminacién y control de esta fuente determina si el
edificio o estatua permanece desinfectada, y por cuanto
tiempo. Lo mismo es cierto para eflorescendias.

5.3. Consolidacién y proteccién
Los materiales de construccién en desintegracién se han
tratado con preservativos organicos e inorganicos, pero sin

mucho éxito (183, 236). Ladificultad es la penetracion insufi-
ciente de los fluidos consolidantes dentro de los materiales
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porosos. En la mayoria de los caos, estos fluidos son soludo-
nes verdaderas o coloidales. Una vez que han entrado a un
material de construccion, deben reaccionar con un agente
introducido mas tarde o perder el solvente por evaporacién
para poder producir un depésito de material que cemente a
las particulas sueltas. No obstante, las soludones verdaderas
tienden a precipitarse en el frente de evaporacién, mientras
que las dispersiones coloidales se rompen tan pronto como su
fase sélida entre en contacto con las paredes de un poro o con
contaminantes electroliticos (floculacién) (235). Ademas,
debido a sus particulas de tamafio comparativamente grande,
los coloides no tienen acceso a los microporos, un inconve-
niente real donde se requiera la conservacién de piedra de-
leznable. Por otro lado, los solventes polares empleados
para disolver los preservativos organicos se absorben de pre-
ferencia en el limite dela piedra, y esto conduceala precipita-
cién prematura del adhesivo disuelto. Como resultado, en
ambos casos solo se consigue una consolidacién superficial.
Tal endurecimiento superficial de un cuerpo poroso es inutil,
ya que impide la evaporacion de la humedad del interior y
también atrae la suciedad y el polvo. En los pocos lugares en
los que aun puede producirse la evaporacion, las eflorescen-
cias pueden conducir al desarrollo de ampollas y exfoliaciones.
Los recubrimientos de aceite, cera y resinas naturales o sintéti-
cas son particularmente dafinos en ese respecto (151). Esto,
no obstante, no se aplica para esculturas o decoraciones man-
tenidas en interiores, ya que ellas permanecen generalmente
secas. De alli que se recomiende, para el marmol que se
mantiene en interiores (107), encerarlo después de un puli-
mento previo con cenizas de estano (Putty Powder) (3 partes
de 6xido de estano, 1 parte de acido oxalico).

Puesto que la penetracion de un fluido en un cuerpo po-
roso es inversamente proporcional ala viscosidad, la soludén
preservativa debe ser muy diluida y se debe aplicar repetidas
veces antes de obtener un resultado satisfactorio. No obs-
tante, parece que tal tratamiento ha dado como resultado, en
general, después de varios anos, ya sea fallas completas o no
ha podido detener la degradadén (66, 236, 284, 315). Por tal
motivo, s6lo se consideran aqui, brevemente, varios intentos
para consolidar piedras con agua de cal, mezclas de cal (291)
hidrato de bario (181, 315), sales metalicas de acidos grasos,
soluciones de goma laca, aceites vegetales, aceite (jabones
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metalicos, ceras, gomo-resinas) en suspensiones acuosas etcé-
tera (315).

La intemperizacién de la piedra se restringe frecuente-
Mmente por tratamiento con consolidantes organicos. Aunque
la profundidad de penetracién de tales reactivos en la piedra
es bastante limitada y la preservacién es dudosa, un nimero
de ceras y resinas se emplea constantemente en la practica de
proteccion de piedra degradada. El granito del obelisco de
Cleopatra en Londres, por ejemplo, fue impregnado con una
parafina de bajo punto de fusién (alrededor de 50 °C). Una
solucion al 10% de esta cera en aguarras mineral (white spi-
rit) * se aplico 2 veces sobre la estructura; se permitié la
evaporacion del solvente y la superficie se calentd con un
soplete para fundir la cera e introducirla en las fisuras (54).
Los elementos escultéricos que presentaban deterioro avan-
zado, a causa de la presencia de sales, se consolidaron con una
mezcla de 2 partes de cera de abeja y 8 partes de parafina. La
mezcla de ceras fundida se vacié gota a gota sobre la piedra
que se mantuvo caliente por irradiacion constante de una
lampara infrarroja (278). Para la consolidacién de murales
sobre paredes secas, Church (65), ha recomendado una solu-
cién de cera (o cericina) en aguarras mineral (white spirit). No
obstante para consolidacién de murales sobre una base hy-
meda o salina, debe emplearse una aspersién caliente de
alrededor de 5% de gelatina pura, disuelta en un solvente muy
suave. De acuerdo con el mismo autor pueden obtenerse
también buenos resultados, si los murales con presencia de
materiales humedos y salinos, se tratan con una soludén de
caseina al 7%, en amoniaco muy diluido que contiene 1% de
glicerina.

Las fisuras en la mamposteria pueden llenarse inyectando-
les cemento liquido. Se prefiere la escoria de cemento
Portland (Portland-blast-furnace-Slag)** a otros cementos,
porque es capaz de retener mas humedad y, mas ain, porque

* White spirit: este producto es una fraccién del petréleo con rango de
ebullicion entre 115y 210 °C, que contiene entre 16y 20% de hidrocarbu-
ros aromaticos. Cumple la norma de calidad B. S. 245-1956 de los British
Standars. En los paises latinoamericanos puede llamarse natta, gasolvente o
bencina, pero no contiene los hidrocarburos aromaticos que son importan-
tes para su poder solvente. (N. del T.)

** Es el residuo que queda en los hornos de fabricacion del cemento
Portland.
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los liquidos de inyeccién hechos con él son menos viscosos.
Su pobre resistenciaala congelacién se mejora adicionandole
polvo de ladrillo o cal. Las fisuras de la mamposteria se
rehumedecen bien y después se tratan, dependiendo del
tamano de la abertura, de una de las siguientes maneras:

L. Fisuras de 1.5 a 2 mm de ancho pueden inyectarse con
cemento liquido al cual se le agrega de 0.02 a2 0.25% de un
retardador, por ejemplo un sulfito hidrofilico alcalino, y 10%
de un plastificante, por ejemplo una emulsién de acetato de
polivinilo (59%).

2. Fisurasde 3 a 10 mm deanchopueden serinyectadas con
cemento liquido que contenga detergente de abietato de
sodio y una carga, por ejemplo, de ladrillo molido o cal.

3. Las fisuras profundas pueden inyectarse con cemento
liquido que contenga 20% de ladrillo molido y 0.02 a 0.03%
de abietato de sodio 0 10% de emulsién de acetato de polivi-
nilo.

4. El cemento liquido que contiene de 0.2 a 0.3% de
abietato de sodio, es adecuado para la consolidacién de ele-
mentos constructivos (columnas, parapetos, etcétera) que
deben soportar congelacion rapida. Con respecto al tipo de
fisura la razén de agua a cemento varia de 1:6 a 1:0.7.

En la practica, el punto de inyeccién se marca con un
pegote de yeso en el cual se perfora una abertura para la
trompa del dispositivo de inyeccion. El cemento liquido se
inyecta dentro de la fisura a través de este orificio bajo una
presion de 0.5 a 1 atm. En algunos casos la presién puede
alcanzar hasta 4 atm. Se efectia la inyeccion repetida con
intervalos de 20 a 30 min (335).

Se puede preparar morterorepelente al agua agregando 0.3
— 0.5% de peso, de estearato de calcio a la mezcla seca
antes del mezclado. Una cantidad mas grande que el 0.5%
baja la resistencia del producto (171).

5.3.1. Silicatos de sodio y potasio

Estos reactivos se obtienen comercialmente como liquidos
(Naz0. SiO; peso esp. 1.34 — 1.38, K,0. SiO,, peso esp.
1.26 a 1.30) (314) y se consideran como soles de acido
silicico estabilizados con hidréxidos alcalinos. Expuestas al
aire, estas dispersiones coloidales absorben diéxido de car-
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bono, con el cual reaccionan los alcalis estabilizadores for-
mando carbonatos, y consecuentemente el acido silicico se
precipita como un gel blando transparente. Las piedras con-
solidadas con los silicatos alcalinos adquieren por ello una
capa superficial de gel de silice, y desarrollan eflorescencias
producidas por los carbonatos alcalinos. No obstante se ha
informado que si se aplica como una solucion diluida (1
parte de silicato comercial, 3 partes de agua) sobre frag-
mentos de piedra muy deteriorados, produce una buena
consolidacion (83).

Una desventaja de la deposicion de acido silicico por la
acaon del dioxido de carbono es que ello ocurre a partir de la
periferia del material tratado hacia el interior del mismo, y
debido al acceso limitado de gas a través del gel de adido
silicico ya formado, la deposicion es incompleta. Los aditivos
acidos (15-20% en peso de fluorosilicatos de sodio o potasio)
producen una deposicion simultanea global de acido silicico,
y también inmovilizan los iones alcalinos como fluoruros
ligeramente solubles (17). Disminuye, por esto, la oportuni-
dad de que se produzcan eflorescencias, pero tales comp osi-
cones endurecen rapidamente (después de 40 minutos) y por
ello son mas adecuadas como adhesivos que para impregnar.
Una deposicion efectiva de acido silicdico puede también ge-
nerarse con un tratamiento posterior con cromatos alcalinos,
pirofosfatos alcalinos o soluciones salinas de acido fosférico,
tungstico o pirocantimoénico. Los ultimos tres acidos precipi-
tan también los iones alcalinos (3 14). Las soluciones de silica-
tos alcalinos no mojan bien los materiales pétreos y después
del secamiento producen capas de poca elasticidad. Esto
puede corregirse con la adicion de glicerina, jabones alcali-
nos, aceites sulfonados, sulfonatos de alcoholes grasos, o sales
de sulfato de acido naftalénico (3 14). No obstante, los méri-
tos de los silicatos alcalinos como preservativos de piedra son
dudosos (236, 256, 257, 315).

5.3.2. Acido fluorhidrico (HF)

Las calizas que se estan deteriorando pueden consolidarse
con acido fluorhidrico. La reaccién entre este acido y el
carbonato de calcio produce fluoruro de calcio insoluble y
diéxido de carbono. El procedimiento puede efectuarse me-
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jor si al acido se le agrega un agente de superficie activa, ya
que en ese caso se reduce la tensidn interfacial entre HF y
piedra, y se afirma que produce una mejor penetracon hacia
el nucleo de la piedra (265). Como el addo fluorhidrico
disuelve al cuarzo, los silicatos asi formados sirven como
adhesivo y hacen que este tratamiento sea igualmente ade-
cuado para piedras areniscas cementadas con cal. El addo
fluorhidrico, después de reaccionar con una piedra por 20
segundos, se supone que ha penetrado lo suficente para
permitir que, por medio de un chorro de agua, sea posible
remover las escamas, ampollas y otros remanentes de la
capa de corrosion (265).

No obstante, el acido fluorhidrico es venenoso, y es perju-
dicial si entra en contacto con la piel (247).

5.3.3. Acido fluorosilicico y fluorosilicatos

Las calizas se convierten en fluoruro de calcio en contacto
con acido fluorosilicico (H,SiF); pero como este acido es casi
tan fuerte como el sulftrico (235), la reaccién es vigorosa y
los productos de reaccion tienden a cristalizar, perdiéndose
asi su funcion posible como adhesivo (31 5). Mas aun, el acido
fluorosilicido comercial se desintegra parcialmente en fluo-
ruro de silicio y acido fluorhidrico, cuando la razén de F: Si es
mayor que 6 (314). El acido fluorhidrico asi liberado conduce
entonces a la decoloracidn (los compuestos de hierro se deco-
loran), mientras que los productos remanentes, después del
tratamiento con acido fluorosilicico, tienden (315) a producir
areas de eflorescendas. El acido fluorosilicico aplicado sobre
areniscas disuelve lentamente los granos de arena y la silice
del material cementante, lo cual conduce al desarrollo de una
costra dura y densa que eventualmente se exfoliara (315).

Mejores resultados se han obtenido en consolidacion de
piedra con fluorosilicatos (80). Muchas de las sales del acido
fluorosilicico se obtienen comercialmente como soluciones.
Para la preservacion de piedra son importantes: el fluorosili-
cato de magnesio (MgSiF;, pH=2), fluorosilicato de zinc
(ZnSiFy, pH=2.5), flurosilicato de aluminio (Al5(SiFg),,
pH=1) y fluorosilicato de plomo (PbSiF,, pH=1). Los dos
ultimos, debido a su acidez considerable, provocan eferves-
cencia en las calizas (314). Cada uno de estos reactivos puede
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usarse para un proposito especifico; por ejemplo el fluorosili-
cato de aluminio neutraliza adecuadamente las argamasas
frescas; el fluorosilicato de magnesio endurece argamas anti-
8uas y calizas; el fluorosilicato de plomo protege una superfi-
cie tratada contra los contaminantes atmosféricos, agua de
mar, y humus, mientras que el fluorosilicato de zinc es mas
efectivo en el endurecimiento del concreto (123). Las calizas
tratadas con fluorosilicatos de aluminio, magnesio o zinc, han
demostrado notable resistencia al dafio por congelacion
(177). También se pueden obtener soluciones que contengan
varios fluorosilicatos, con propiedades ajustadas espedal-
mente (314). Porque los fluorosilicatos reaccionan con el
carbonato de caldo:

MeSiFg + 2 CaCO, — 2 CaF, + MeF, + SiO, + 2CO,

(Me=Mg, Zn, Pb), los fluorosilicatos son efectivos \inica-
mente cuando se aplican a calizas u otros materiales calcareos
(314). No obstante, la efervescencia de diéxido de carbono
hace esponjosos los productos depositados, y la tendencia del
fluoruro de calcio a tomar una forma cristalina disminuye la
coherencia de la piedra en vez de aumentarla (315). El endu-
recdmiento inicial de una caliza fluorosilicatada debe, por
esto, evaluarse con alguna reserva, ya que se ha observado en
muchos casos que en el interior de la piedra continta la
degradacion debajo de la costra dura (315). Al discutir el
efecto de los fluorosilicatos sobre materiales calcireos de
construccion, Rodt (243) piensa que en soluciones acuosas se
hidrolizan de acuerdo a la ecuacién:

R’SiFs+ 2H,0 —H,SiF; + R(OH),  (R"=Mg,Zn,Pb)

El acido fluorosilicico formado racciona con los carbonatos
insolubles de la piedra, de donde resulta alli una liberacién de
dioxido de carbono, o la formacién de un nuevo carbonato
insoluble con el metal pesado del fluorosilicato. Como los
productos de la reaccién incluyen, ademas de los carbonatos,
la formacidn de fluoruros y silicatos con varios grados de
hidratacion, es importante, de acuerdo con Rodt, seleccionar
el fluorosilicato que, al reaccionar con la piedra calcarea,
produzcan compuestos insolubles. Este es el caso del fluoro-
silicato de magnesio, y en un grado mas pequeno del fluorosi-
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licato de zinc, ya que el fluoruro de zinc hidratado es soluble
en agua.. Esto garantiza el uso del fluorosilicato de magnesio
para endurecimiento de mortero, concreto y yeso antiguo.
Las areniscas deben impregnarse antes del tratamiento con
fluorosilicatos, con una solucién diluida de silicatos alcalinos
(con todos los riesgos de eflorescencias) (284, 314, 315).
Para lograr una buena consolidacién, la superficie de la
piedra debe impregnarse (por ejemplo con brocha) con varias
manos de una solucién de fluorosilicatos de concentracién
creciente (del 10% al 30%) permitiendo el tiempo suficiente,
después de cada aplicacién, para que tenga lugar las reaccio-
nes anteriores (315). Se ha informado que una mezcla de
fluorosilicatos (“Fluralsil m” de la firma Desowag Chemie-
GmbH, Diisseldorf) aplicada con brocha sobre estatuas de
piedra, como una solucién al 10% por dos ocasiones consecu-
tivas, y tres aplicaciones con una solucién al 20% (con 8 dias
de intervalo después de cada aplicacién) produce una conso-
lidacion satisfactoria (80).
Se recomienda utilizar fluorisilicatos de plomo para calizas
o areniscas tratadas previamente con una solucion diluida de
silicato de potasio. La marca de fabrica TROPLEXIN (de la
tirma Willi Schmalstieg KG, Adolfstrasse 10, Hannover), una
soluciéon de fluorosilicatos de composicién desconocida,
también se ha usado con ese proposito (284). Este fluorosili-
cato produce una zona de endurecimiento de la piedra, pero
no consolida su interior (284). Sanpoalesi (252) ha sefalado
buenos resultados con penetracién profunda del fluorosili-
cato de magnesio, en estatuas y decoraciones arquitecténicas
de calizas. Este autor usa un recipiente lleno de fluorosilicato
enfrente de las partes que van a ser tratadas (de manera que
una parte del recipiente es la misma parte tratada), succio-
nando con una bomba de vacio en el lado opuesto ala parte en
tratamiento. Otro procedimiento para impregnacién de pie-
dras naturales de construccion consiste en aplicaciones repe-
tidas con brocha, de soludones al 5, 10 0 15% de fluorosili-
cato de magnesio, fluorosilicato de aluminio y fluorosilicato
de sodio, esperando 24 horas entre cada aplicacién. Se reco-
mienda que este tratamiento se repita cada 8 afios (246).
El uso de los fluorosilicatos y del acido fluorosilicico en
consolidacioén de piedra no es actualmente muy propular, en
vista de las fallas de estos liquidos para obtener una penetra-
cion profunda. En argamasas frescas, donde la neutralizacién
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de la alcalinidad residual y el endurecimiento superficial son
importantes, si pueden aplicarse (123, 314).

5.3.4. Esteres de silicio

El mas comun de los ésteres de silicio utilizado en la pre-
servacion de materiales de construccion es el silicato de etilo
(C,H;),SiO, el cual tiene alguna importancia como substan-
cia impregnadora y consolidante. En contacto con el agua, se
descompone formando alcohol y gel de acido silicico. Para
lograr una precipitacion rapida de este gel, en algunas marcas
comerciales los ésteres de silicio estin parcialmente hidroli-
zados con cicloexanona, glicol o tetralina, de manera que la
humedad deposite el acido silidco de esta soludon, el cual se
adhiere bien a las superficies rugosas (314). Los ésteres de
silicio empleados como un preservativo superficial, s6lo han
mostrado poca influencia en la velocidad de intemperizadon.
Las piedras de poca calidad tratadas sufrieron dano y exfolia-
cion, pero se obtuvo una preservacién satisfactoria después
de una inmersién de los fragmentos de piedra en ésteres de
silicio (45). Esteres de silicio y metil-etoxi-siloxano en rela-
cién 1:1 disueltos en etanol, se usaron para consolidar arenis-
cas en proceso de deterioro. El metil-etoxi-siloxano también
se hidroliza en la piedra y produce acido metil-silicico el cual,
aparte de su contribucion a la estabilizacion, hace a la piedra
impermeable. En la bibliografia se han propuesto las siguien-
tes composiciones (33).

1. Para impregnacion: 160 ml de la mezcla (1:1) de silicato
de etilo y metil-etoxi-siloxano, 61 ml de etanol al cual se le
agregan unas cuantas gotas de acido dorhidrico.

2. Cemento sustituto para reponer partes perdidas de pie-
dra: 250 ml de arenisca molidas, 112.5 ml de formulacion
como en 1, y 7 gr de 6xido de magnesio.

3. Para aplicacion con jeringa; 80 ml de la mezcla (1:1) de
silicato de etilo y metil-etoxi-siloxano, 31 ml de etanol en
agua acidificada con acido clorhidrico en la relacion de 15:4:
1.3 y 10 ml de etanol puro.

Esculturas y areniscas limpiadas con agua caliente y luego
secadas, fueron preservadas tres meses mas tarde aplicando-
les capas de silicato de etilo (275). Un nuevo material promi-
sorio en la consolidaddn de areniscas es un éster de silicio

73



modificado que polimeriza después de la adicién de un catali-
zador, produdendo una capa continua de silice inorganico.
Hasta ahora todas las variedades de ésteres de silicio deposi-
tan silice en la forma de una masa amorfa con poca o ninguna
potencia adhesiva. Este material se vende como un consoli-
dante de areniscas de dos componentes (Sandsteinverfesti-
ger, Th. Goldschmidt A. G., 43 Essen, W. Germany) de peso
especifico 0.96 y viscosidad 1.1 ¢P. a 20 °C. Se aplica sobre la
arenisca una mezda de 3 partes de éster de silicio y una parte
de catalizador, por medio de brocha o inmersién, y debido a
su baja viscosidad penetra bien. Esta mezcla tiene 5 dias de
vida después de preparada, tiempo en el cual solidifica. Una
mezclaadecuada para el moldeado, para el sellado de fisuras o
para adhesivo consiste de 1 000 cm®de arenisca molida, 28 gr
de oxido de magnesio y 450 cm?® de consolidar de areniscas
(3:1). Endurece de 6 a 8 horas después, a 20 °C.

Recientemente se ha efectuado la estabilizacion de piedras
calizas intemperizadas, empleando silicato de etilo, pero en
un procedimiento que combina este reactivo con silicones,
por ejemplo: metil-trietoxi-silano (262). La ventaja de este
método es que, ademas de lograr la estabilizacién de la piedra
tratada, la hace repelente al agua, propiedad cuya expectativa
es retardar considerablemente el intemperismo. En la prac-
tica, el objeto de piedra (relieve, ornamento, estatua, etcé-
tera) se lava primero para eliminar eflorescencias, suciedad o
recubrimientos protectores antiguos, y después se sumerge
en un bafio o se embebe por aspersién o brocheado. En
cualquiera de estas aplicaciones, se emplea una mezclaliquida
de la siguiente composicion: 100 partes de silicato de etilo,
100 partes de metil-trietoxi-silana, 70 partes de alcohol eti-
lico al 80% y 1 parte de acido clorhidrico (catalizador).

Durante el tratamiento, la piedra no debe exponerse al sol
directo, ya que esto aumentara la evaporacién del alcohol y
por ellointerferira con el curadodel liquido consolidante. Las
peliculas brillantes que aparecen directamente sobre la piedra
después de la impregnacién, pueden eliminarse frotando con
lienzos impregnados con alcohol; no obstante, después de la
polimerizacion de la mezcla preservativa, tales capas tendran
que ser eliminadas mecanicamente.
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5.3.5. Silicones

Dos clases de silicones se usan en mamposteria. Lo mas
comun es una resina de silicén con grupos reactivos hidroxil y
alcoxil, la cual se aplica en las piedras de construccién, en
soluciones con solventes organicos, por medio de brocha o
aspersion. La resina fragua por hidrolisis atmosférica de los
grupos reactivos y por condensacion de algunos de los pro-
ductos intermedios de reaccion (24). La resina “curada” reac-
ciona ya sea con los grupos hidroxilo, o con el agua absorbida
porlasuperficie del mineral,y produce una unién primaria de
valencia entre la resina y el material. Por esto se forma sobre
lamamposteria una pelicula delgada de resina altamente repe-
lente al agua (206).

Las resinas de silicon (85, 266, 274, 280, 327) poseen
buena resistencia al calor, a la oxidacién y al intemperismo.
Ellas se forman por polimerizacién en bloque de un niumero
de fluidos siliconados disponibles. Las moléculas poliméricas
delos fluidos siliconados poseen normalmente grupos hidro-
xilo libres, los cuales interactiian en el cursode la polimeriza-
cion para producir uniones cruzadas por puentes de oxigeno.
Tales reacciones pueden producirse por elevacion de la tem-
peratura y posiblemente por el uso de catalizadores, por
ejemplo naftenato de zinc o trietanolamina. La relacién de
grupos metilo a silicio es una medida de la cantidad de unién
cruzada y de las relaciones de CHa: Si de 1:2, 1:3, 1:4,y 1:5,
que dan sélidos incoloros con densidades decrecientes de
1.20 a 1.06. El tiempo requerido para enduredmientoa 100
°C, aumenta de 2 a 24 hrs. Los grupos etilo unidos al silicio,
en lugar de grupos metilo en una cadena de xiloxano, hacen
un producto mas blando, soluble y de curado mas lento. La
substitucién de un grupo fenilo por un grupo metilo hace a las
resinas quebradizas y débiles. Uniendo ambos grupos, fenilo
y metilo, al mismo atomo de silicio, o por condensacidon de
silicones de alquil y fenil para hacer copolimeros, se han
producido resinas con propiedades intermedias ventajosas.
La adicién de pequenas cantidades de silicones a otros poli-
meros promueve la de-aeracidon y aumenta la resistencia al
intemperismo de estos productos.

El segundo tipo es una soludén de siliconato de sodio en
agua. La hidrélisis de esta sal produce una reaccién y conse-
cuentemente la unién entre el siliconato y la superfice del
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mineral. Con la evaporacion del agua, se forma una pelicula
repelente al agua (2006). El siliconato de sodio hace que la
caliza y el marmol sean efectivamente repelentes al agua,
mientras que las resinas de silicon dan con estos materiales
resultados mas pobres (24). No obstante, si las calizas han
sido previamente tratadas con fluorosilicatos en solucdn al
40%, silicatos alcalinos o ésteres de silicio, las resinas de
silicon pueden hacerlas repelentes al agua (35). La introduc-
cion de materiales que contienen silicio en la caliza, es necesa-
ria, porque de acuerdo con Gregg (113), los silicones reac-
cionan quimicamente con los atomos de silicio de la superfi-
cie, mientras que en los materiales que carecen de atomos de
silicio en la superficie sélo ocurre una absorcidn fisica. Las
calizas tratadas con una soludon (al 4% en agua) de metil
siliconato de sodio obtienen una repelencia efectiva al agua
(179), mientras que una soludon al 3% de metil siliconato de
sodio bastan para hacer a las areniscas hidrofobicas (23). Asi
mismo en ocasiones, la mamposteria de ladrillo se hace tam-
bién repelente al agua con metil siliconato de sodio, porque
unicamente se necesita un tratamiento (134). Las resinas de
silicon deben aplicarse varias veces en tales mamposterias.
Como los siliconatos son muy sensibles a la humedad y a las
reacciones alcalinas, las obras frescas de mamposteria deben
dejarse secar y permitir que disminuya su alcalinidad por
tiempo de tres semanas (134) a un ano (33) cuando menos,
antes del tratamiento con silicones. Los ladrillos de construc-
cion altamente refractarios no son adecuados para el trata-
miento con silicones, porque en ellos la pentracién es minima
y la capa de silicon que permanece en la superficie atrae el
polvo y produce decoloraciones.

La mamposteria calentada por el sol debe enfriarse antesde
la aplicacion de silicon porque, de otra manera, la evapora-
cién rapida del solvente de la resina llena los poros y crea una
presion que impide la penetracion profunda de los silicones.
No obstante, en paredes frias, los silicones pueden penetrar
tan profundamente como 5 o 10 mm. Cualquier fisura de la
mamposteria debe sellarse antes del tratamiento de repelen-
cia al agua, ya que de otra manera la pelicula de silicon
extremadamente delgada de las paredes de los poros, se
rompera a través de tales aberturas y con ellos disminuira la
efectividad del tratamiento (134). Las peliculas de silicon no
son suficientemente repelentes al agua que golpea sobre ellas
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con una cierta presién (35). Cuando una pared tratada con
silicones es expuesta, por ejemploa la lluvia empujada por un
viento de 50 Km/h, permitira la entrada del agua a través de
los poros con un diametro mayor que 0.05 mm (91).
Considerando el caracter quimicamente inerte de las peli-
culas de silicones, una vez que han sido absorbidas sobre el
material, la repelencia al agua indudda puede durar bastante
(8a 10 anos). No obstante, laduracion delarepelenciaal agua
debido al tratamiento con silicon, depende de la contamina-
cidén atmosférica local. Se ha informado que las paredes
tratadas con silicén de los edificios expuestos al mar, pierden
su repelencia en 2 anos, mientras que el resto de las paredes
del mismo edificio que no estan expuestas directamente al
mar retuvieron su repelencia al agua por cerca de 10 anos
(35). Se cree que la permeabilidad de la pelicula de silicon al
vapor de agua es una ventaja adicional (24), ya que disminuye
el contenido de humedad de los materiales tratados redu-
ciendo el acceso de agua y permitiendo la evaporacion libre
del agua ya presente en el interior. No obstante, se ha infor-
mado de decoloraciones debidas a la cristalizacion de sales,
tras lazona de repelenciaal agua (35, 1 11),y de escamaciones
producidas por su hidratacién (45). Ademas, la proteccion
contra el dafio por congelacién y contaminacién, que debe ser
la consecuencia del tratamiento con silicon, no se ha obser-
vado en la practica (35,45, 163). Una excepcion a estoson las
calizas tratadas con siliconato de sodio, que permanecen lim-
pias por mas tiempo, en comparacion con las que no han sido
tratadas. Esto se debe, probablemente, a que en tal caso, la
repelencia al agua hace que escurran las gotas de agua de
lluvia contaminada, mientras que la pelicula de resina de
silicon permanece algo pegajosa. No obstante, esto es de
poca importancia ya que el contenido alcalino del siliconato
produce una erosion progresiva por medio de las eflorescen-
cias (45). Marchesini (194) empleo la resistencia superior de
las resinas de silicon al intemperismo para la consolidacion de
las estatuas de marmol degradado de Venecia. La estatua se
coloca en un autoclave, provisto con aberturas y salidas para
agua desionizada, aire caliente, resina de silicon considera-
blemente diluida con solventes organicos, nitrogeno y una
conexion para una bomba de vacio. Después de que la estatua
se deposita en el autoclave, se hace pasar agua deionizada a
través de ella hasta que todas las sales del marmol se disuelvan
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y remuevan. Para secar el objeto, el agua se reemplaza por
aire caliente, y cuando esto se logra, el aire se evacia con una
bomba de vacio; la presién en el autoclave es reducidaa 0.01
Torr. Usando la succion creada por el vacio, se drena resina
de silicon en el autoclave, y para asegurar una penetracion
profunda dela resina dentro del marmol, se bombea también
nitrogeno gaseoso en el autoclave para producir una sobre
presion; sigue a esto la remocién del exceso de solvente y
resina, y el calentamiento por aire para iniciar la polimeriza-
cion de la resina de silicon. Finalmente el objeto se saca del
autoclave y se retoca la superficie. Marchesini alega que la
penetracion de la resina polimerizada en el marmol fue de
alrededor de 5 cm de profundidad. Una ventaja adicional es
que todas las etapas del tratamiento tienen lugar en el auto-
dave, haciendo poco posibles los accidentes. El método de
Marchesini para impregnar esculturas de marmol con resinas
de silicon ha recibido publicidad elocuente (10, 11).
También se emplearon resinas de silicon para hacer repe-
lentes al agua las bases de preparacdon de yesosobre las cuales
se habian ejecutado las pinturas murales en el Ghur-Emir
(Asia soviética central). Para este proposito los murales se
rociaron con polymetilfenil siloxano al 6% en xileno. Como
las resinas de silicon son adhesivos muy pobres, la consolida-
cién de las areas exfoliadas se efectud con una dispersion
acuosa al 1% de 2-etil hexil acrilato. Esto se llevé a cabo sobre
los murales ya siliconados y por lo tanto repelentes al agua, y
laadherencia de las escamas de pintura a la base fue satisfacto-
ria. Los restos de cola de caseina, usados en restauraciones
previas delos mismos murales, se reblandecieron y, junto con
labase de los murales, se estabilizaron con soluciones acuosas
del copolimerodealcohol polivinilicoy poliacrilamida (13 5).
Las piedras, en particular las calizas se obscurecen optica-
mente con resinas de silicon. El siliconato de sodio también
obscurece las calizas, pero en un grado mas pequeno (35).

5.3.6. Monomeros sintéticos

Los objetos hechos de ardilla cruda u otros materiales
porosos deteriorables (piedra, madera), pueden estabilizarse
por impregnacién con mondmeros sintéticos, los cuales son
subsecuentemente polimerizados. En la Unién Soviética, por
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ejemplo, esto se ha realizado con metil metacrilato. El inhibi-
dor fue removido de los monémeros obtenidos comercial-
mente, por lavados repetidos con hidroxidodesodioal 1%,y
secado con sulfato de sodio deshidratado. Entonces, 9 partes
del monémero limpio se mezclaron conl parte de xileno. A
983 ml de esta mezcla se agregaron 20 gr de catalizador
(perdxido de benzoilo) y la solucion se vacio gota a gota sobre
el objeto, colocado en un desecador de vacio al cual se le
habia extraido, previamente, el aire. La impregnacion com-
pleta se logré en 5-10 min. Se sac6 el objetodel desecador, se
removié el exceso de mondémero, el objeto se envolvié en
hojas de polietileno para prevenir la evaporacién del moné-
meroy se colocé en un horno. Durante las primeras dos o tres
horas la temperatura fue incrementada gradualmente de 70 a
100 °C y después de eso elevadaa 110-120 °C. Esta tempera-
tura se mantuvo de 2 a 3 horas. El objeto fue entonces
removido del horno y enfriado a la temperatura ambiente.
Este tratamiento, segin se informa, imparte a los objetos
porosos una estabilidad notable y gran resistencia a cambios
en la humedad ambiental (96). No obstante, este método
tiene sus limitaciones (el espacio relativamente pequeno del
desecador, la extraccién requerida del aire y las manipulacio-
nes térmicas, etcétera) que confinan su uso a objetos peque-
fios. Estos inconvenientes han sido eliminados hasta cierto
grado, por la seleccion de iniciadores de polimerizacion
miés adecuados. Por ejemplo Munnikendam (213) curé 5 gr
de metil metacrilato técnico (Rohm and Haas, Darmstadt,
Germany), sin habérsele removido el inbibidor, en aproxi-
madamente 1 hra 25 °C con laadicion de 2% de peroxido de
benzoilo y 0.6% de dimetil para-toluidina. Muestras de are-
nisca, impregnadas durante 10 min de inmersién en esta
mezcla, ensefian que la prevencién de la evaporacion del
mondmero es esencial para obtener una buena retencién de
metil metacrilato polimerizado en la muestra tratada. El en-
volver las muestras en hojas de aluminio, produjo un porcen-
taje de retencidn (relacion del peso del polimero al peso del
mondmero originalmente introducido) que variaba del 50 al
75%. La evaporacion del monémero rodado en murales, se
redujo grandemente por la aplicacion ulterior de un recu-
brimiento superficial de polimetil metacrilato en acetona,
aplicado con una pistola de aire. Después de la polimerizadon
se limpié el exceso de metilmetacrilato con acetona o cloro-
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formo (213); no obstante, se encontr6 que el cubrir el objeto
impregnado con la pelicula de un liquido que no se mezcle
con el metil metacrilato, como agua o glicol, es mejor barrera
contra la evaporacion que cualquier otro recubrimiento so6-
lido. Para facilitar la aplicacion practica, estos liquidos se
engruesan respectivamente con almidon o caolin y después
de la impregnacion del material poroso, se usa uno de ellos
como recubrimiento. Después de la polimerizacion del mo-
némero, es decir después de una horas, este recubrimiento
puede removerse con agua tibia de la llave (214).

5.3.7. Polimeros sintéticos

Debido a sus moléculas largas, los polimeros sintéticos
deben aplicarse como soludones muy diluidas. Pero aun
entonces la impregnacion real con polimeros es unicamente
de unos cuantos milimetros dentro de la superficie del mate-
rial poroso, ya que el depésitodel polimero es controlado por
la evaporacion del solvente y tiene lugar desde el frente de
evaporacion hacia el interior. No obstante los recubrimientos
superficiales de polimeros no son muy utiles en la preserva-
cidon de la piedra ya que obstruyen la evaporaciéon de la
humedad y por ello provocan ampollamientos intensos en
puntos de falla de la pelicula (151, 315). Esto es especial-
mente obvio en condiciones exteriores.

Muestras de calizas y areniscas han sido tratadas con poli-
metil metacrilato al 1% en tricloroetileno, hule al 0.5% en
benceno, poliestireno al 0.5% en benceno y cloruro de poli-
vinilo al 2% en aguarras mineral (white spirit) (221). Especi-
menes deareniscas también se han tratado con un copolimero
de estireno y butadieno al 5% en xileno, y resina de silicon al
5% en xileno (245). Como han mostrado investigaciones
posteriores, todos estos tratamientos suministraron a las
muestras un recubrimiento que redujo en varios grados la
porosidad de la capa superfidal y por ello aumento su estabi-
lidad frente a los agentes externos de corrosion. No obstante,
como el deterioro de la piedra se debe princdpalmente a la
migracion interna de la humedad, eventualmente se produ-
cira la exfoliacidn de estos recubrimientos (151, 315).

La consolidacién de argamasas y murales deteriorados
puede realizarse por la aspersion con soluciones al 5% de los
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siguientes polimeros: acetato de polivinilo, polivinil acetal o
butil metacrilato (105). Gettens (105) recomendé el uso de
50 g del polimero selecdonado disuelto en la siguiente mez-
cla solvente: 700 ml de tolueno, 200 ml de dicloruro de
etileno, 40 ml de acetato de celosolve y 20 ml de dibutil
fralato (1059).

Philippot y Mora (223) consideran muy adecuada, como
fijativo para murales, una soludén al 1% de polibutil metacri-
lato en tolueno, mientras que la misma concentracién de esta
resina sintética en xileno, se ha utilizado exitosamente para
consolidar murales deteriorados, calizas, areniscas, marmol,
ceramica, argamasas, etcétera. Philippot y Mora (223) propo-
nen, como un buen fijativo para murales, una soluciondel 1 al
5% de PARALOID B 72 * (un copolimero de metilacrilato y
etil metacrilato) en tolueno. Una solucion mas o menos con-
centrada de polibutilmetacrilato (15 a 20% en una mezclade
acetona y tetracloruro de carbono) se usé también para la
consolidacién de argamasas y murales recobrados en excava-
ciones (271).

Se haintentadola estabilizacion de areniscas que se desmo-
ronan impregnandolas con una solucién de 2.5 al 5% de
BEDACRIL 122 x ** (un éster polimetacrilico) en tolueno
(104). Para sellado de fisuras en orgamasas, se ha recomen-
dado (117) agitar una mezcla de cal apagada y arena con una
dispersién acrilica (25% de resina acrilica solida suspendida
en agua) en vez de con agua pura. Se prefieren las resinas
acrilicas por que nose hinchan ohidrolizan en las condiciones
atmosféricas normales.

Se ha utilizado con diferente grado de éxito (277) la conso-
lidacion de piedras y argamasas corroidas, con resinas epoxi,
poliester en acido maleico para lograr polimerizacién cru-
zada, y con mezclas de cera-parafina con resinas. Las capas de
lodo sobre las paredes, conocido como un problema dificil de
conservacion, han sido estabilizadas, con resina de urea de
acuerdo con Sakurai e Iwasaki (250).

Philippe (222) ha reportado la consolidacion de esculturas
que se desintegran con una mezcla de parafina y polietileno
aplicado con una pistola de aire. Como consolidante de pie-

* Rohm and Hass Chemische Fabrik GmbG, Darmstadt, W. Germany
(Réhm and Hass de México).
** Imperial chemical industries (1CI).
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dra, las resinas epéxicas han sido ampliamente estudiadas
(86). Domaslowski (86), ha experimentado una varidad de
resinas epoxicas disueltas en solventes organicos para impre-
ganar calizas y areniscas, ya sea por medio deinmersion en un
tanque o uniendo bolsas especialmente disenadas, llenas con
epoxi en solucién, a superfides verticales de piedra. El ob-
tuvo los siguientes resultados:

1. Las resinas epoxicas se disolvieron mejor en una mezcla
de solventes que contenia 1 parte de un hidrocarburo y 2-5
partes de un alcohol. La mas adecuada seleccidn de solventes
para esta mezcla consistio en toluenoy metanol. Unasoludon
al 10% de resina epéxica (el producto polaco Epidian 4,
numero epoxico 0.42-0.45; “Sarzyna” Sarzynie, Polonia) en
esta mezcla de solventes, penetrd la muestra de piedra a una
profundidad de 15 ¢m. Una muestra con una seccién trans-
versal de 26.92 cm? en contacto con esta mezcla fue pene-
trada 15 cm en 19 min.

2. La piedra impregnada debe cubrirse con “toallas” de
felpa de algodén, mojadas en un solvente de baja presién de
vapor y. después envolverse en lamina de polietileno. Esto se
debe mantener por lo menos 10 dias, para prevenir la evapo-
racion de la mezcla solvente y asegurar un endurecimiento
completo de la resina.

3. Ninguna coloracién debida a laintroduccion de la resina
aparecio en la piedra.

4. La piedra impregnada se hizo resistente al agua.

5.Laimpregnacion imparti ala piedra resistencia contra la
degradacién por microorganismos, sales solubles y contami-
nacion atmosférica.

Las resinas epoxicas se emplean también como adhesivos.
Las estatuas de ceramica rota, del parque de Wilanéw (Varso-
via) fueron unidas con la siguiente mezcla: 18 partes de tiestos
de porcelana en polvo, 1 parte de 6xido de zinc, 5 partes de
resina epoxica (Epidian 5, nimero epdxico 0.48-0.52 “Sar-
zyna” Sarzynie, Polonia), 6 partes de xileno y 0.6 partes del
catalizador trietilen tetra ancina (“Versamiden 125" General
Mills) (162).

Los frescos de Sigiriya, en Ceylan, han sido estabilizados
por impregnacion con acetato de polivinilo al 0.5% en to-
lueno, mientras que las grietas y fisuras en los mismos frescos,
fueron inyectadas con un cemento viscoso de 20% de acetato
de polivinilo y 1% de dibutil ftalato (plastificante) en tolueno
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(298). Una solucién al 2.5% de acetato de polivinilo con la
?dicién de un poco de un silicén en xileno se empleo para
impregnar la superficie muy fragil, antes del desprendi-
miento, de algunos murales Coptos en Nubia (227).

Algunas observaciones criticas, en relacion a la aplicacion
de resinas sintéticas a materiales de construccdon y murales
han sido hechas por Hedvall (120).
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SUPLEMENTO DE 1975.

Presentado al Comité para Conservacion del ICOM
Cuarrta reunion trianual

Venecia 1975.

1. INTRODUCCION

Este suplemento esta relacionado con dos contribuciones
previas de los autores al comité del ICOM para conservacion
(44, 45). Una combinacién de estas dos revisiones fue publi-
cada por el Centro Internacional para la Conservacion en
1972, como la primera edicion del presente folleto (46).
Desde 1969, se han publicado un nimero de libros y articulos
relevantes referentes al tema. Muchos de estos, no obstante,
revisan o compilan ciertos aspectos sin traer mucho material
nuevo (17, 52,58). En anos recientes, varias reuniones inter-
nacionales se han dedicado total o parcialmente (21) al dete-
rioro y conservacion de materiales porosos de construccion
en monumentos. En 1970, el Instituto Internacional de Con-
servacion de Obras Historicas y Artisticas (IIC) organizé una
conferenciaen la cual la piedra fue uno de los dos temas (22).

También E/ Centro per la Conservazione delle Sculture
all'Aperto en Bolonia, Italia, ha organizado reuniones del
Comité Conjunto para la Conservacion de la Piedra del
ICOM, ICOMOS y el Centro Internacional para la Con-
servacion (36, 37, 42). El Comité Conjunto también pu-
blica un boletin informativo (Newsletter) (20). En 1972, se
publicaron las memorias correspondientes al simposium
organizado en La Rochelle, Francia (7). La UNESCO hacon-
tinuado estimulando trabajos sobre la preservacion real de-
monumentos importantes, y aunque la mayoria de los in-
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formes de la UNESCO sobre estos proyectos tiene distri-
bucion limitada, algunos han encontrado su camino a la li-
teratura de distribucidn general (52).

Un numero especial de Studies in Conservation pone de
relieve la importancia de las investigaciones preliminares en
conservacion, al informar acerca del trabajo del complejo del
templo indonesio de Borobudur (5). El problema de zonas
aridas y tropicales ha recibido atencidn creciente (18, 23). El
intemperismo de monumentos y sitios arqueoldgicos de
adobe ha sido el tema de algunos estudios especiales (6, 51)
pero aun falta mucho por hacerse. En general se descuida la
investigacion sobre la erosion y el impulso de la lluvia, fre-
cuentemente a causa de carencia o limitacion de fondos, pues
esto en los monumentos implica estudios a largo plazo que
requieren recoleccion de datos sobre condiciones microcli-
matolégicas. La muy necesaria colaboracion de aquéllos que
se ocupan de la conservacion de monumentos, de escultura
decorativa y de la piedra con aquéllos especializados en la
investigacion en la ciencia de la construccién puede aun
mejorarse mucho. Se han formulado cierto nimero de
proyectos de investigacion en comun, pero (25), se ha in-
formado muy poco sobre los resultados, debido a la caren-
cia de apoyo financiero para tales investigaciones. Pareceria
que en cada pais un porcentaje del presupuesto dedicado a
la preservacion de monumentos, deberia reservarse para
investigacion tendiente a mejorar el diagnéstico y los tra-
tamientos. Se percibe claramente la necesidad de experi-
mentar a una escala semindustrial, con los métodos prome-
tedores desarrollados en los laboratorios. En ausencia de
tales posibilidades, el progreso sera lento y la aplicacion a
monumentos reales sera incidental.

Los datos que se presentaran en este trabajo, estan arregla-
dos de acuerdo con las secciones que los autores emplearon
en la publicacién previa de 1972 (46). La numeracién y los
encabezados son idénticos a aquéllos empleados en la pri-
mera parte de este folleto.

2. INTEMPERISMO POR HUMEDAD Y SALES

El intemperismo de las rocas igneas y sedimentarias, en
general como materiales de construccion, permanecen como
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tema de estudios continuados. Algunos datos nuevos, compi-
lados por Winkler (58), son relevantes para la conservacion
de monumentos. En la obra de Urbani: Problemi di Conserva-
zione (53), se puede encontrar mas informacién acerca del
intemperismo de piedra, ceramica, aplanados y murales. Am-
bos trabajos tratan el tema meticulosamente y explican con
claridad los procesos responsables de la degradacion.

3. HUMEDAD EN MATERIALES POROSOS
DE CONSTRUCCION

Se ha informado de la investigacion sobre el comporta-
miento térmico e higrico de ciertos monumentos individua-
les, por largos periodos de tiempo. Lacy analizé el balance de
humedad de la capilla del King’s College en Cambridge, y
concluye que existe muy poca oportunidad de que la hume-
dad relativa interna caiga abajo del 50% durante el invierno, a
causa de que la estructura absorbe la humedad transpirada
por los visitantes durante el verano (27).

Boekwijt informé acerca de medidas automatizadas de la
distribucion de humedad en la iglesia de San Sebastiano en
Venecia (3). Boekwijt y Vos, informan sobre tales medicio-
nes en la Catedral de San Bavo en Haarlem, Holanda (4).
Una muy interesante coleccion de trabajos en inglés se han
obtenido recientemente, por la traduccién de una conferen-
cia rusa sobre el control de la humedad en la mamposteria de
monumentos historicos (59).

3.2.2.2. Penetracion de la lluvia

Algunos trabajos leidos durante el segundo simposium
CIB/RILEM de 1974 sobre Problemas de humedad en edifi-
cios (10), aunque se relacionan con construcciones moder-
nas, podrian tener implicaciones utiles para monumentos. Por
ejemplo, Couper discute la conversién de la fuerza de im-
pulso de lalluvia por el de viento a escurrimiento superficial y
estudio los patrones de descarga de la misma cuando cae
sobre protuberancias y su habilidad de derrame (12).
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3.2.2.3. Transferencia vertical de agua

Vos (56) discute la elevacion de agua freatica y deriva una
formula tedrica para calcular la altura de la elevacion. Apli-
cando esta formula a ejemplos practicos, demuestra que el
agua elevada del suelo en una pared, no alcanzara una altura
mayor que unos cuantos metros, a menos que la humedad
relativa sea muy elevada. Si el agua se halla a muchos me-
tros de altura esto indicara que es improbable que se haya
originado en el suelo. Los aspectos de la elevacion del agua
freatica en monumentos han sido discutidos por Vos y
Tammes (57).

3.4. Aspectos térmicos

La medida de temperaturas superficiales, importantes, por
ejemplo, para investigar las caracteristicas de transferencia
del calor en paredes de monumentos y los riesgos relativos de
condensacion se ha facilitado por el uso de sistemas de con-
version de.imagen de infrarrojo a visible. Se han publicado
termografias de frescos, pinturas sobre tela y paredes en dos
iglesias en Lodi, Italia (54).

3.6. Determinacion de humedad

Existen pocos informes sobre los progresos en métodos de
determinacion de ambas clases de humedad: humedad rela-
tiva y contenido de la misma en materiales de construccion
que tengan posibilidades de aplicacion util a la preservacion
de monumentos. Un procedimiento interesante para prede-
cir distribuciones de humedad relativa, temperaruras superfi-
ciales y del aire, en locales con aire acondicionado ha sido
publicado por Nielsen (33). Ademas de aplicaciones obvias
en climatologia de museos, este enfoque puede ser util para
predecir efectos cuando se consideran las medidas de acondi-
cionamiento del aire en monumentos.
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4.4. Contaminacién por polvo

Algunas observaciones para las cuales (aparentemente) se
habia provisto de suficiente evidencia en el pasado, estan
ahora siendo cuestionadas a la luz de nuevos datos. Un caso
de ello es la controversia acerca de la funcion que juega el
dioxido de azufre, como contaminante atmosférico en la for-
macion de costra sobre la piedra.

Riederer (34), cree que la conversion de dioxido de azufre
a trioxido de azufre —una reaccion esencial para la produccion
de acido sulfiirico— es unicamente posible a temperaturas
entre 400 y 600°C y en presencia de catalizadores. En vista
de este requerimiento, el desarrollo de costras de yeso sobre
la caliza y el marmol no puede ser atribuido a la accion del
acido sulfurico y menos ain se puede responsabilizar a éste
por el deterioro de areniscas libres de inclusiones calcareas.
Riederer asume entonces que la degradacion observada en la
piedra debe atribuirse al polvo (que contiene particulas calca-
reas) depositado sobre la superficie de la piedra donde se
transforma gradualmente en yeso. Considerando el tamano
muy fino de los granos calcareos y la presencia de catalizado-
res en el polvo, la formacion de yeso esta entonces, al menos
parcialmente, relacionada con la presencia de didxido de
azufre gaseoso. No obstante, las bacterias que forman sulfa-
tos son también mencionadas como posibles iniciadoras de la
acumulacion de yeso.

Los gedlogos italianos (29) han llegado a conclusiones simi-
lares: ellos establecen que el yeso encontrado en la piedra en
degradacién no es de origen inorganico, la presencia de éste
se atribuye de nuevo al metabolismo de tiobacteria, aunque
los autores admiten que no se ha notado correlacion lineal
entre estas bacterias y la cantidad de yeso encontrada en sus
muestras.

En cuanto a la conversion del dioxido de azufre a trid-
xido de azufre, en ambos trabajos se desprecia la literatura
donde se discute la oxidacion del dioxido de azufre a la
temperatura ambiente y aun las patentes, las cuales reco-
miendan este proceso para la produccion continua de acido
sulfurico (43). De acuerdo con varios investigadores, en
presencia de hierro, ya sea como metal, como oxido de
hierro 0 aun como hidroxido de hierro, el dioxido de azu-
fre es espontaneamente oxidado a triéxido de azufre (41).
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De hecho, aun sin ningin catalizador, la oxidacion del dié-
xido de azufre ocurrira en la atmésfera, ya que la luz solar
por si sola es capaz de generarlo por medio de una reac-
cion fotoquimica (43). El triéxido de azufre £aseoso asi
producido, influye sobre el balance de humedad del aire
ambiente en una forma tal, que el punto de rocio del sis-
tema aire-acido sulfirico, asume valores que estan por
arriba de la misma temperatura normal del aire circun-
dante, lo cual quiere decir que el aire industrial inevita-
blemente conduce a la formacién de aerosoles de acido sul-
turico (24). En 1967, en la ciudad de Londres, durante la
conferencia del IIC en Climartolégica de Museos (48), se
trato exhaustivamente sobre el dano hecho por los aeroso-
les de acido sulfirico a través de la formacién de yeso, asi
como también por la presiéon de hidratacion inherente al
comportamiento de las sales solubles: el sulfato de sodio y
el de magnesio siempre que se expongan a las fluctuacio-
nes de humedad, pero esto también es discutido por Win-
kler (58). Atin mas, Thompson y White (49) han demos-
trado que la lluvia urbana disuelve a las calizas cuando me-
nos cincuenta veces mas rapido que la lluvia no contami-
nada, lo cual quiere decir que las filtraciones de agua y los
cambios de temperatura por si solos (29), no son capaces
de explicar la degradacion de piedras alcalinas. La accién de
los componentes acidos del aire contaminado deben, por
ello, ser agregados a aquellos factores fisicos para poder
hacer comprensible el deterioro de la piedra.

4.5. Deterioro por agentes bioligicos

El origen del oxalato de calcio, la accion de los microorga-
nismos durante su formacion en la superficie de los monu-
mentos y su funcidon en el deterioro de la piedra ha sido
investigado (35). La importante funcién de los agentes biold-
gicos en el deterioro de monumentos en zonas tropicales, se
ha enfatizado por el trabajo de G. Hyvert. En su tesis, ella
describe con detalle la influencia sobre la alteracion de los
monumentos en Cambodia (18). Ella también llevd a cabo
una investigacion sistematica mas reciente sobre los factores
biolégicos que afectan el deterioro del complejo del templo
indonesio de Borobudur (19).
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5.1.1. Medidas curativas contra la elevacion
de agua freatica

Schelling ha publicado una revision muy util en aleman
(39). Mamillan y Boineau (30) informan de una investigacion
comparativa de varios métodos para combatir la humedad
ascendente. Estos autores también produjeron una pelicula a
color en donde ilustran comparativamente el efecto de varios
métodos obtenidos comercialmente en Francia e instalados
por varias firmas propietarias. Los datos apuntan resultados
no satisfactorios por métodos electrosmoticos y a dispositivos
basados en el proceso de sifones de Knapen (aerodrenes). La
experiencia con métodos que emplean fluidos de inyeccidn
tendientes a impermeabilizar es prometedora, pero atin no
pueden sacarse conclusiones definitivas.

5.1.1.5. Secado electrosmotico

Los métodos electrosmoticos han recibido mucha atencion
(32). Estadisticamente parece que hay mas resultados positi-
vos informados en paises del centro y occidente de Europa
que en ninguna otra parte. Esto puede estar relacionado con
la preponderancia de ciertos tipos de piedra de construccién,
quiza conteniendo principalmente poros estrechos. No obs-
tante, algunas investigaciones en la URSS apuntan fuerte-
mente hacia las posibilidades limitadas del secado electrosmo-
tico. Kurdenkov (26) midio el coeficiente de permeabilidad
electrosmética Ke para un numero de materiales pétreos
empleados en monumentos histéricos. El j juzgo los materiales
de construccion como electrosméticamente activos cuando el
indice Ke/K > 2.5 cm/V. Este criterio es menos severo que
el de Schaad y Haefeli (38). No obstante, los datos de Kur-
denkov muestran Gnicamente una pledra caliza con Ke/K =
2.93 mientras que todos los otros valores eran < 2.5 ¢m/V.
Para ladrillos los valores estaban entre 0.09y 0.75 cm V. A las
conclusiones de Kurdenkov bien vale la pena de prestarle
atencion “ . . .en la mayoria de los casos el uso de electrosmo-
sis para el secado del material no es efectivo, Unicamente en
casos excepcionales cuando existen materiales con he (= Ke/K)
> 2.5 cm/V y en casos mas bien raros de materiales de
actividad incompleta, la electrosmosis puede ser efectiva, y
entonces solamente con el uso de altos voltajes (arriba de 100
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V)”. El también concluye que la electrosmosis pasiva “donde
la corriente galvanica se usa con una diferencia de potencial
de no mas que 3.5 V, no seca los edificios”. Kurdenkov
supone que en casos donde se han informado resultados
positivos, la principal causa del secado “debe ser el resultado
de algun otro fenomeno”.

5.1.2. Remedios contra la condensacidén

Torraca (50) ha propuesto proteger temporalmente los
monumentos, —en primavera bajo condiciones ambientales
de Italia— con cubiertas protectoras de plastico. Esto permiti-
ra aislarlos del aire himedo y los aerosoles asociados. El ca-
lentamiento suave del aire en el espacio entre el plastico y el
edificio, disminuira atin mas los riesgos de condensacién.

5.1.3. Secado por medio de calentamiento

En la literatura se ha prestado alguna atencion a los efectos
adversos del calentamiento de monumentos. Se han discutido
los requerimientos conflictivos de suministrar condiciones
agradables para los fieles que asisten a las iglesias, y las condi-
ciones adecuadas para la conservacion de obras de arte (40).
Debe entenderse que mientras el calentamiento periddico
por tiempos cortos es mas adecuado para pintura sobre tabla,
escultura, muebles y 6rganos, que el calentamiento continuo
(47), los cambios ciclicos en temperatura y las consecuentes
alteraciones en la humedad relativa son perjudiciales para la
pintura mural, los aplanados y la piedra en el interior del
edificio. La Gnica medida que puede recomendarse es no
aplicar ningun calentamiento con excepcion de alguno oca-
sional, de la estructura misma para prevenir condensaciones

3.

5.2.6. Limpieza quimica

Se informa que el método ya conocido de tratamiento de
manchas causadas por sales metalicas por medio de complejos
quelantes es lo suficientemente barato para la limpieza de
exteriores de edificios (8). Una caracteristica de estos com-
plejos es que los grupos quimicos involucrados atrapan al ién
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metalico correspondiente de la sal y lo mantienen secues-

trado. Los compuestos de quelantos complejos formados son

por ello solubles en agua, en particular si se satisfacen cierto

nimero de requerimientos, de los cuales el mas importante es

que el medio deba ser ya sea ligeramente acido o alcalino.

Para reforzar el significado de esto, debe mencionarse aqui
que las reacciones quelantes, como reaccion quimicaimplican

el desplazamiento de iones hidrogeno de una molécula or-

ganica neutra, y que por ello la eficiencia de los agentes

quelantes —los cuales son muy débilmente acidos—, depen-
dera a su vez de sus constantes de disociacion y del valor del”
pH de las soluciones comprendidas. Un medio extremada-

mente acido bloquearia la disociacion del reactivo organico y

en consecuencia no ocurriria ninguna acciéon quelante.

La formulacién de un limpiador de piedra efectivo en base a
agentes quelantes, (en la practica las sales sodicas del acido
etilen-diamino-tetraacético son las mas comunmente em-
pleadas), demanda que el valor del pH sea mantenido arriba de
7 y que la solucién quelante se haga espesa con cargas adecua-
das para producir una pasta. Los materiales capaces de produ-
cir un hinchamiento coloidal, mezclado con polvo fino de
asbesto, agente quelante y agua, producen un tipo de limpia-
dor conocido como pasta coloidal (papetas). Esta es aplicada
sobre la superficie de la piedra, se deja alli aproximadamente
dos dias, y después se desprende. Los contaminantes de la
piedra, acumulados sobre la pelicula coloidal durante el se-
cado, son asi removidos. De esta manera las superficies hori-
zontales de piedra pueden limpiarse. No obstante, para su-
perficies verticales, y especialmente labrados, se prefiere otra
carga para la mezcla de limpieza. En este caso =l agente
quelante se mezcla con bentonita, para formar una pasta, la
cual se aplica entonces sobre la superficie de la piedra, y una
vez mas se deja secar por alrededor de dos dias. Después de
esto la capa de pasta, junto con la suciedad que la ha pene-
trado, se elimina por medio de cepillado.

Varias publicaciones que discuten sistematica y critica-
mente todas las técnicas de limpieza, han salido a luz (1, 11,
14, 15) y pueden ser de gran utilidad si se consultan antes de
aplicar un tratamiento de limpieza. El problema de limpieza
de la piedra también se ha discutido en reuniones internacio-
nales de expertos, y en sus memorias se han publicado indica-
ciones de cémo manejar estos problemas (22, 37).
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5.3. Consolidacién y protecciin

Se han editado repetidamente trabajos que discuten con
detalle todas las técnicas de consolidacién y proteccion, com-
prendiendo preservadores organicos e inorganicos (2, 13,
22, 28, 37, 53, 58). Estos trabajos, ttiles como fuentes de
referencia no presentan nuevos enfoques, por esta razdn,
su contenido no se menciona aqui.

5.3.4. Esteres de silicio

En una serie de trabajos Chvaral (8, 9) clarifica los meca-
nismos de solidificacién de los preservadores de piedra a base
de ésteres de silicio y hace algunas recomendaciones acerca
de su uso. Los ésteres de silicio experimentan hidrolisis y
polimerizacion, lo cual conduce a la formacién de gel de
silice. La hidrdlisis libera alcohol, mientras que son necesa-
rios los catalizadores para que se inicie la polimerizacién.
Dentro de estos catalizadores, el acido fosférico precipita al
gel de silice rapidamente; los 4cidos clorhidrico, sulfirico y
nitrico lo precipitan lentamente; los catalizadores alcalinos
como los hidroxidos de sodio, potasio, y amonio lo precipitan
de inmediato; las bases organicas tales como la trietanolamina
y la morfolina precipitan al gel de silice a una velocidad
moderada. En consecuencia, si la precipitacion del gel de
silice se completa mientras el alcohol liberado esta atn pre-
sente, el precipitado se encogera y después de la evaporacion
del alcohol se volvera quebradizo. Por otro lado, si el alcohol
liberado se evapora antes de que el éster de silicio hidroli-
zado, por ejemplo silanol, haya fraguado por la polimeriza-
cion, una cierta cantidad de silanol sera transportada al frente
de evaporacion y se depositara alli como una costra que en
consecuencia carecera de algin mérito como consolidante de
la piedra. Ain mas, una caracteristica negativa que pertenece
a la seleccion del catalizador aparecera, si para este prop6sito
se seleccionan acidos minerales. Por la reaccién con la materia
carbonacea omnipresente en la piedra, los acidos liberan
dioxido de carbono gaseoso que impedira la penetracién
profunda del fluido consolidante. Esta reaccién también neu-
tralizara algo del acido, por ejemplo, agotando hasta cierto
grado el catalizador, y alargaran de esta manera, en forma
innecesaria la polimerizacién del silanol.
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Teniendo esto en mente, y sacando conclusiones de su
propio trabajo experimental, Chvatal propone un nimero de
consolidantes de piedra de dos componentes; uno de los
componentes es el éster de silicio, y el otro contendra un
solvente y el catalizador, las formulaciones que parecen ser
mas prometedoras se enumeran a continuacion:

60 partes en volumen de tetrametoxisilano
25 partes en volumen de alcohol etilico
15 partes en volumen de agua

0.1 por ciento de trietanolamina

50 partes en volumen de polisilicato de metilo

40 partes en volumen de acetona
11 Partes en volumen de acido formico al 5 por ciento

50 partes en volumen de polisilicato de metilo
40 partes en volumen de acetona

11 partes en volumen de agua

0.2 por ciento de morfolina

Después de que los dos componentes se mezclan, el com-
puesto es aplicado de inmediato sobre la piedra preferible-
mente en la noche, para retardar la evaporacion del solvente y
del agua.

La evaporacion se retarda en forma mas significativa por
cubrir la superficie tratada con una hoja plastica.

5.3.5. Silicones

Los procedimientos convencionales empleados para hacer
repelente al agua a los materiales pétreos por medio de silico-
nes son el tema de un articulo (16) el cual describe coheren-
temene los variados aspectos de estos notables agentes hidro-
fobicos. No obstante, el punto débil en el uso de los silicones,
o sea la falla para producir una pelicula continua, permanece
aun sin cambio, por ejemplo, es facil por el empleo de los
silicones, el hacer repelente al agua una pieza de piedra, pero
es bastante dificil obtener la notable repelencia al agua en
mamposteria que contuviera estos mismos fragmentos de
piedra.
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Esta deficiencia de los silicones puede evitarse si en vez de
aplicar silicones alcalinos o polihidroxiloxano, como se acos-
tumbra practicar ahora, se emplea un alquil éster de silicio,
por ejemplo, metiltrietoxisilano, para suministrar la repelen-
cia al agua. Por medio del uso de un catalizador alcalino
(Hidroxido de potasio), este tipo de éster de silicio polime-
riza y solidifica en los poros de la piedra, y puesto que posee
unicamente dos o tres grupos hidrolizables, el gel de silice
depositado después de la polimerizacién, es altamente hidro-
fobico, mientras que la pelicula formada dentro y sobre la
superficie de la piedra, excede grandemente el espesor de la
pelicula de silicon, y por ello, hace continua la repelencia al
agua, que esta mejor distribuida y es mas durable (8). La
formulacion practica para el tratamiento hidrofdbico de la
piedra, es una mezcla que contiene (en partes por volumen)
100 de metiltrietoxisilano, 70 de alcohol etilico, 15 a 20 de
aguay de 0.05 a 1.0 por ciento en peso (calculado en referen-
cia al contenido de éster de silicio) de hidréxido de potasio, a
la temperatura ambiente, la cantidad de catalizador determina
la velocidad de deposicidon y precipitacion del gel de silice.

Por ciento en pero de KOH
agregado, con referencia
al éster de silicio 2 110.5]10.25]0.1]10.05

Tiempo de precipitacion
en horas, del gel de
silice a 20 °C 201140 1{1 Y2 6 15

Igual que con los silicones, el tratamiento hidrofugante con
ésteres de silicio hace la piedra igualmente permeable a los
gases.
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SUPLEMENTO DE 1978.

Presentado al Comité para Conservacion del ICOM
Quinta reunion trianual

Zagreb, 1978.

1. INTRODUCCION

La presente revision de la literatura de mayor importancia
publicada desde principios de 1975 sigue otra vez la estruc-
tura de los informes presentados a este Comité.* Es también
selectiva y pretende llamar la atencion hacia los desarrollos
recientes mas importantes.

Laversion inglesa de esta resena fue publicada en 1972 por
el Centro Internacional para la Conservacion; una segunda
edicién aumentada se publicd en 1976, incluyendo el suple-
mento de 1975 (38). Una traduccion al holandés, con ilustra-
ciones, se publicé en 1978 (39).

El creciente interés por el problema del deterioro y trata-
miento de piedra se ha manifestado en cierto numero de
conferencias internacionales. El tamano de las memorias pu-
blicadas ha crecido también considerablemente. Un segundo
simposium en La Rochelle fue efectuado en 1975 con memo-
rias mas bien modestas: 18 trabajos (2). Mientras que aquellas
del simposium de Bolonia de 1975 contienen 53 trabajos
(32), en comparacion con los 16 del simposium de Bolonia de
1972. El simposium de Atenas de 1976 produjo alrededor de

* Se refiere al Comité para Conservacion del ICOM.
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40 trabajos (3). Los resultados de la conferencia de Paris en
junio de 1978 no pudieron ser incluidos en esta revision; sin
embargo parecen confirmar esta tendencia: 74 trabajos (8).

Romanovsky ha criticado esta produccién mas bien profi-
lica de trabajos y ha sugerido que debe haber una sola confe-
rencia internacional sobre conservacién de piedracada cuatro
anos, soportada por reuniones restringidas sobre temas espe-
cificos (31). La concentracién de trabajos en memorias de
conferencias es probablemente la verdadera razén por lacual
solamente unos cuantos articulos de interés pueden encon-
trarse en las revistas mas comunes.

El enfoque multidisciplinario parece encontrar su mejor
solucion en la formulacién de programas de conservacién
para monumentos en proyectos apoyados internacional-
mente, tales como la Acrépolis de Atenas (3, 257 pp. en
adelante). No obstante, también se pueden observar progre-
sos a niveles nacionales (1). Por otro lado, la me jor conserva-
cidén no es asegurada automaticamente por la intervencién de
un mayor numero de investigadores y la produccién de un
mayor numero de trabajos. Es por ello quizas muy significa-
tivo que el notable trabajo de Schaffer “Weathering of Natu-
ral Building Stone” de 1932, haya sido reimpreso en 1972
con unicamente cambios minimos (35).

Como en suplementos previos, la numeracién decimal de
los encabezados se refiere a los mismos nimeros que se
utilizaron en las revisiones anteriores (38).

2.2. Formacién de costra

La funcién de las sales solubles como participantes en el
desarrollo de costras y el rompimiento de la superficie de la
piedra y materiales similares, causados por estas sales, son el
tema de muchos estudios detallados. En la mayoria de los
casos existe preocupacion por el comportamiento de las sales
hidratadas, principalmente los sulfatos, asi como por su ori-
gen, el cual, parece ahora comunmente aceptado, procede ya
sea del agua del suelo enriquecida con sulfatos o de los
contaminantes atmosféricos de contenido mineral. Entre es-
tos ultimos, el biéxido de azufre gaseoso ha recibido la ma-
xima atencion (12, 13, 18, 37). El debate en el cual se han
enfrascado estos autores se refiere a los mecanismos de la
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formacidn de rupturas en las costras, como asimismo sobre la
piedra subyacente y también sobre otros materiales minerales
porosos. Algunos autores aseguran que el dano es producto
de la presion de hidratacion inherente a las sales capaces de
cristalizar reteniendo un nimero de moléculas de agua, y
parecen haber disefiado sus ensayos de acuerdo a su necesi-
dad de obtener resultados que confirmen este punto de vista.
(5— Ver la afirmacion de S. Z. Lewin en el apéndice de
discusion de este trabajo.) Por el contrario, otros (5) alegan
que es al volumen total de las sales depositadas sobre la super-
ficie de la piedra que se debe la degradacién de la misma.
Las medidas citadas por estos autores, suministran eviden-
cia de que un volumen dado de cloruro de sodio, produce
igual dano que el causado por el mismo volumen de sul-
fato de sodio hidratado (CaSO,;.10H,0O) o de yeso
(CaS0O,.2H,0).

De alli la explicacion de que la causa del dano no debe
buscarse en el fendmeno hidratacién-deshidratacién sino en
el proceso de cristalizacién y recristalizacidn de las sales, en el
resultante transporte de masa y en la migracion de material
dentro de la piedra. El punto de vista de Lewin (5) parece
estar de acuerdo con los hallazgos de Pauly (30), en relacién
con el efecto corrosivo de los cloruros; en su base experimen-
tal, Pauly (30) asume que el cloruro de sodio (NaCl) favorece
la disolucion de las sales que ya se encuentran depositadas,
tales como sulfato de sodio hidratado y yeso, por medio de
una actividad intersticial todavia no clarificada que se lleva a
cabo durante la etapa de cristalizacion-recristalizacion. Esto
se ilustra con la observacion de que la costrade yeso se agrieta
y desprende mas rapidamente en conformidad con el au-
mento del contenido de cloruro de sodio. A este respecto, es
también importante la observacion adicional de que la depo-
sicion de yeso tiende, por un aumento en el contenido de
clururo de sodio en él, a redisolverse ligeramente. Mas atin, el
cloruro de sodio perturba la temperatura de transicién que
gobierna el sistema yeso-anhidrita. Si el carbonato de sodio
esta presente, reaccionara con el yeso solido y esto conducira
alaformacion de depésitos de carbonato de calcio y sulfato de
sodio. Por ello, de acuerdo con Pauly (30) la metamérfosis
cristalina (yeso-piedra calcarea-yeso) que tiene lugar via la
interaccion entre cloruro de sodio, carbonato de sodio y
sulfato de sodio, debe reconocerse como el factor dicisivo
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que cuenta para el deterioro del tipo de piedra por ejemplo la
caliza, la cual fue el sujeto de su estudio.

3.2.2. Transporte de agua liquida

Pauly (28, 29, 30) hizo estudios extensivos sobre la in-
fluencia de la lluvia en el deterioro de monumentos y aplicé
consideraciones tedricas a iglesias reales en La Rochelle y
Paris.

3.6. Determinacién de humedad

En algunos casos se ha informado de mediciones del micro-
clima alrededor de monumentos y estatuas. Fondelli y cola-
boradores (14) describen un proyecto para investigar el dete-
rioro de estatuas en los jardines Boboli de Florencia, al medir,
por ejemplo, la distribucién del viento y la lluvia, la humedad
superficial y del aire, la composicién quimica de la lluvia y
controlar fotogramétricamente la superficie de las estatuas.

Alessandrini y colaboradores (4), tomaron en considera-
cion las condiciones climaticas de Milan, desde principios del
siglo X1x hasta la fecha, al estudiar el deterioro del marmol
utilizado en la catedral de Milan; no obstante, se carecia de
datos sobre el microclima alrededor de la catedral.

Boekwijt (6) estudi6 el efecto de la calefaccién sobre el
contenido de humedad en los aplanados de siete iglesias
holandesas protestantes monumentales. Se encontré que el
calentamiento continuo hasta la temperatura ambiente causa
considerable desecamiento de los aplanados. Se recomienda
mantener durante el invierno un calentamiento continuo de
unos cuantos grados unicamente, y calentar al edificio para las
funciones eclesiasticas tan rapido como sea posible.

4.3. Erosién del viento

Pauly (28, 39, 30) ha estudiado los fenémenos de intempe-
rismo caracterizados por pulverizacion localizada (maladie
alveolaire). Se intenta, establecer en cierto nimero de mo-
numentos en Francia, una correlacién entre la composicion
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de la piedra atacada, el impacto local de la lluvia y la turbu-
lencia del viento.

4.5. Deterioro por agentes biolégicos

Durante el simposium de Bolonia de 1975, se presentaron
9 trabajos relacionados con la biodeterioracion, entre ellos,
un estudio de los procesos que danaban los templos de Kar-
nak en Egipto (11).

4.6. Calidad de la piedra de construccion

Mamillan ha informado de la aplicacién de un nimero de
métodos de mediciones fisicas para evaluar el deterioro de la
piedra en monumentos propuestos anteriormente por el
(23). Discute especialmente la aplicacién de medidas de pro-
pagacion del sonido, hechas in situ, para atestiguar la cohe-
sion mecanica de la piedra.

5.2.6. Limpieza quimica

En un articulo claro provisto con un apéndice sobre férmu-
las para limpieza de piedra Lewin y Rock (20) elucidan las
reglas que controlan la limpieza de piedra con reactivos. Y
aunque ellos estan en primera instancia preocupados con la
remosion de manchas de hierro, los autores rambién ofrecen
varias conclusiones importantes que son significativas para la
limpieza de piedra calcarea en general. Porejemplo, para que
los limpiadores de manchas de hierro que contienen fosfatos
sean efectivos, deben ser acidos. Asi, a causa de esta misma
acidez, ellos atacaran y grabardn las piedras calcareas, mien-
tras que de hecho ellas son las piedras (marmol, calizas) que
mas frecuentemente presentan decoloracién por hierro. En
forma similar, los limpiadores que contienen oxalatos, con-
vertiran por contacto prolongado, la superficie de la piedra
calcarea en oxalato de calcio monohidratado: éste tenderi a
separarse de la piedra subyacente. Los limpiadores que con-
tienen fluoruros también causarin dafio debido a su reaccién
acida, que es requerida para tal uso. En la zona de contacto
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ellos transforman la piedra calcarea en una costra de fluoruro
de calcio la cual es porosa y tiene tendencia a astillarse. No
obstante, este efecto lateral puede ser controlado por medio
de la regulacion del tiempo de contacto (9). El limpiador de
fluoruros no es, para este fin, aplicado como un liquido, sino
como una pasta, por ejemplo, acido fluorhidrico y una carga
adecuada. Para mejorar el funcionamiento de este limpiador
como un removedor de costras indeseables sobre piedras
calcareas (generalmente una costra porosa que con$iste de
suciedad y yeso mantenidas juntas por eflorecencias de car-
bonato de calcio), se agrega también cierta cantidad de acido
formico a causa de la propiedad que tiene de disolver con
rapidez al carbonato de calcio (40). Una férmula para la
limpieza 6ptima de costras sobre piedra calcarea debe por ello
estar de acuerdo con las especificaciones o guias anteriores.
Chvatal (9) propone una pasta que se prepara mezclando del 5
al 10% de acido fluorhidrico con el 5 al 10% de acido formico
y una carga (resistente al fluoruro). Chvatal (9), mas aun, hace
una elaboracion sobre las propiedades limpiadoras de la sal de
sodio del acido etilendiaminotetra-acético como removedor
de costras que contienen predominantemente yeso. Ya en
contexto él pone en uso su descubrimiento de que este
mismo reactivo quelante disuelve cuatro veces mas yeso que
carbonato de calcio, y entonces procede a preparar una pasta
alcalina (PH12,6) que contiene:

—~ Solucién acuosa de la sal de sodio del acido
etilendiaminotetra-acético al 30%.

—~ Una carga con una gran superficie interna, por ejemplo
attalpulgita.

—~ Un formador de pelicula, tal como una dispersion de
acetato de polivinilo.

— Un detergente.

De acuerdo con el grado de contaminacion, Chvatal (9),
recomienda aplicar sobre la superficie de la piedrade 3a 6kg
por metro cuadrado de la pasta limpiadora y la cubre con un
laminado plastico a fin de retardar un secado prematuro de la
pasta. La pasta puede ser dejada por varias semanas sobre la
piedra, de manera que pueda penetrar la costra sin que esto
signifique, no obstante, un dano para la piedra. Las tiras del
laminado plastico, con la pasta adherida a ellas, son entonces
retiradas, vy, si se desea, se sigue con un tratamiento de con-
servacion. Una cierta ampliacion del empleo de esta pasta, se
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obtiene por la adicién de algun fungicida ya que esto capacita
a la pasta para remover simultineamente algas y liquenes.
Hoke (19) en forma similar informa de pruebas exitosas con
limpiadores quelantes.

Ademas de las costras de yeso, los agentes quelantes remo-
veran muy rapidamente y efectivamente manchas de hierro,
siempre y cuando ellos sean empleados correctamente de
acuerdo con su quimica. El conocimiento, por ejemplo, de
que un agente quelante que ya ha secuestrado a hierro biva-
lente (Fe**) disolvera rapida y facilmente un depésito de
hierro trivalente (Fe***), y el que una mancha de hierro
sea exactamente eso, es usado para componer un liquido
que removera de la porcelana a manchas de hierro muy
obstinadas, en menos de dos minutos. El removedor de
manchas esta formulado como sigue (16):

7.00 g de Na,H,PO,-H,0 - ortofosfato de sodio (necesa-
rio para producir un pH entre 1.5 y 4.5, requerimiento como
condiciones de operacion).

71.60 g de H,0.

24.30 g de NayDTPA - Sal de sodio del acido dietilen
triamino penta acético (agente quelante).

2.80 g de H,SO, Conc. (contribuye, como lo hace el orto-
gosfato de sodio, a fijar el valor del pH en el rango de 1.5 a

.5).

36.00 g de metanol —opcional- (solvente de grasa y sustan-
cizs similares) — 0.75 g de sal de sodio de dodecil dibenzen
sulfonato —opcional- (detergente).

0.75 g de O-fenilfenol —opcional- (desinfectante).

También se ha formulado un removedor de manchas de
hierro en forma de polvo.

30.00 g de NaHSO, -bisulfato de sodio.

18.82 g de NaHCO, —bicarbonato de sodio (necesario para
producir gas por efervecencia que dislocara la mancha que
contiene hierro).

15.00 g de Na ,H, EDTA- sal de sodio del acido etilen-
diaminotetra-acético (agente quelante).

10.98 g de NaHSO,H,0- FeSO H,0- mezcla de sales de
bisulfato de sodio y sulfato ferroso.

2.40 g de O-fenilfenol.

0.1> g de sal de sodio de dodecil oxibenzen disulfonato.

El polvo se agrega a tres litros de agua en la cual se sumerge
el objeto al ser limpiado (porcelana).
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5.3. Consolidacién y proteccion

Un nuevo enfoque para tratar las superficies de piedras
calcareas cubiertas con incrustaciones de yeso es proporcio-
nado por Skoulikidis et @/. (36). Ellos han disentado un trata-
miento que implica la conversion del yeso a carbonato de
calcio de acuerdo con la reaccion
CaSO,.H,0 + CO, »CaCO; + SO; + H,0.

En relacion con este procedimiento, lo siguiente es de
interés.

~ Lareaccion tiene lugar (dentro de una autoclave —ya que
unicamente estatuas, ornamentos, etc. han sido manejados de
esta manera) a 25 °C y con una presion del gas de dioxido de
carbono de 1 atm.

— La reaccion es rapida y facil de efectuar si en el yeso se
encuentra presente una pequena cantidad de carbonarto de
calcio (alrededor de 0.1%). Este sirve como nicleo alrededor
del cual se forman los cristales de calcita y de alli proceden a
crecer.

— Existe evidencia de que los cristales de calcita siguen
epitaxialmente alos cristales del marmol sobre el cual el yeso
se habia acumulado previamente.

— Por medio de esta técnica la superficie del marmol de
estatuas atacadas por yeso puede ser regenerada sin pérdida
de contorno.

Por el empleo de este método, piezas de marmol unidas
entre si por una pasta de yeso que contiene 5% en peso de
carbonato de calcio pueden ser unidas, también fisuras, grie-
tas y cosas parecidas, pueden en esta forma ser llenadas y
restauradas.

— Las copias de yeso pueden ser transformadas superfi-
cialmente y quedar recubiertas con carbonato de calcio, y en
esta forma, hacerse mas resistentes a la exposicion a la intem-
perie.

S.3.4. Esteres de silicio

Aunque ningun nuevo producto especifico parece haber.
sido desarrollado durante el periodo bajo revision, varias
publicaciones divagan sobre este tema, presumiblemente con
laintencion de aconsejar 2 los usuarios como y en cuales casos
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los ésteres de silicio deben ser usados con la espectacion de
obtener buenos resultados.

Se han publicado listas de los ésteres de silicio obtenibles, y
se ha discutido extensivamente en la literatura las caracteristi-
cas criticas de muchos de ellos, el modo de aplicacién y
muchos otros aspectos (7, 10, 19, 21, 22, 41, 42).

5.3.7. Polimeros sintéticos

Las pruebas y los logros informados comprenden a produc-
tos ya conocidos. Las resinas de silicon (24, 25, 33, 34) los
acrilicos (25), un copolimero siliconato acrilico (33), las resi-
nas epoxicas (15, 33), han sido investigados a fondo en rela-
cion a su aplicabilidad como consolidantes para piedra intem-
perizada. Su comportamiento como tal fue también evaluado.
Un método mejorado para impregnacion de escultura en
piedra deteriorada con resina de silicon fue descritoen forma
muy elaborada por Hempel (17), mientras que en forma
similar, la consolidacion de rumbas de arenisca con resina de
silicon, fue informada por Nonfarmale (26). Estos experi-
mentos pueden ser muy instructivos para restauradores que
se enfrenten a problemas similares.

Finalmente merece ser mencionada, la ingeniosidad de
Oddy et /. (27) en la impregnacion de esculturas de calizas
con polietilen glicol, con la finalidad de hacerlas insensibles a
los efectos de la humedad durante su exhibicién en salas
interiores, asi como también para facilitar las limpiezas ruti-
narias repetidas de la superficie.
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