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Introduccion

La répida evoluciéon industrial y los
procesos de consumo en los Ultimos anos,
en los paises desarrollados, estdn originan-
do un acelerado proceso de deterioro del
Patrimonio Monumental. Ello ha dado lugar
a que estratos cada vez mds amplios de la
sociedad se sensibilicen ante el problema.

Un monumento no deberia ser con-
siderado como algo aislado: a lo largo del
tiempo se ha armonizado y equiliborado con
su enftorno. La evolucién temporal de ese
entorno, desde los puntos de vista climdati-
co, fisico-quimico, politico, social, etc., han
provocado lentas modificaciones para res-
tablecer el equilibrio, tanto en la propia edi-
ficacidn monumental, como en los materia-
les que lo componen. Estas modificaciones,
han venido implicando, normalmente, un
proceso de deterioro, eufemisticamente
denominado “Mal de la Piedra”.

Detalle de costra negra sobre caliza travertinica provocado
por la actividad de una gran ciudad. Puente de San Angelo
(Roma).

El répido desarrollo reciente ha
motivado un fuerte desequilibrio entre el
ambiente y la edificacidn monumental, al
que esta dltima no puede responder sino
con rdpidos procesos de degradacion, que
han alarmado a los sectores mds sensibles
de la comunidad. Hablamos de la conta-
minacion ambiental, el incremento de las
vibraciones debidas al frafico y a la indus-
tria, la especulacion del suelo, la necesidad
de territorio, para atender las demandas en
dreas densamente pobladas, las obras de
infraestructura, las hipotéticas necesidades
de representacidon politica de entidades
que tienden a ocupar edificios historicos,
etc.

El problema es especialmente gra-
ve en aquellos paises que, como el nuestro,
ubican en su suelo un ingente patrimonio
histérico- artistico. Y esto es asi, tanto por la
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Vibraciones provocadas por el intenso trafico que circula en
las inmediaciones del acueducto de Segovia.

cuantia de las inversiones requeridas para
su conservaciéon, como por la urgencia de
medidas de orden legal necesarias para
protegerlo de las fuertes tensiones sociales,
econdmicas y politicas.

El patrimonio monumental de un
determinado pais, no deberia ser conside-
rado como una propiedad nacional, sino
como un legado perteneciente a toda la
humanidad. La comunidad que lo custo-
dia, tiene la responsabilidad de conservarlo
y fransmitirlo. Este legado ha llegado a
nuestro tiempo en un determinado estado
de conservacion. La funcién del restaura-
dor deberia ser la de evitar el progreso de
su deterioro, para de esta forma legarlo en
la misma situacién en que lo recibié. En
consecuencia, se debe resistir la tentacion
de efectuar intfervenciones excesivas, y ello
por dos razones:

* El patrimonio monumental en piedrq,
no sélo es portador de valores estéticos
y artisticos, sino que contiene los restos
de técnicas artesanales transmitidas de
maestros a aprendices y sin registros
bibliograficos. Este  conocimiento,
actualmente perdido, también forma
parte del patrimonio cultural de una
comunidad. Restauraciones poco res-
petuosas pueden llegar a borrar sus
vestigios, impidiendo su estudio futuro,
con medios mds perfeccionados deri-
vados del avance de la tecnologia vy,
en consecuencia, su recuperacion
(este es el caso de limpiezas agresivas
sobre monumentos, que eliminan poli-
cromias, veladuras y pdtinas de protec-
cién, como si se tratara de simple sucie-
dad).

* En segundo lugar, y por idénticas razo-
nes, intervenciones irreversibles, efec-
fuadas a la luz de los conocimientos
actuales, pueden crear dificultades
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Vista de detalle de la anterior.

adicionales e insuperables a los restau-
radores del futuro, provistos éstos, con
mdas medios y recursos mdas depurados.

Las citadas técnicas artesanales de
proteccién deberian merecer el mayor res-
peto, por cuanto gracias a ellas nos ha sido
fransmitido el patrimonio monumental a lo
largo de los siglos, méxime cuando ningln
fabricante actual de productos de conser-
vacién garantiza una durabilidad superior a
un cuarto de siglo para cualquier trata-
miento de proteccion.

Dejando de lado los aspectos eco-
némicos, sociales y politicos, son de temer
dos factores de agresion en las zonas urba-
nizadas e industrializadas: la contaminaciéon
de todo tipo, y las vibraciones.

Naturaleza de los contaminantes

Los contaminantes atmosféricos fie-
nen como efecto general el incremento de
la acidez del agua y la humedad en el
ambiente. Proceden fundamentalmente,
de la combustidbn en motores de explosion,
calefacciones, centrales térmicas y proce-
sos industriales, fanto del carbdén, como de
los derivados del petrdleo. La industria,
especialmente la industria quimica, tam-
bién es responsable aungue en menor
medida, de la presencia de contaminantes
dcidos en la atmabsfera.

El mas extendido y peligroso deriva
del azufre contenido en combustibles fosi-
les. Este azufre, en el proceso de combus-
tién, se combina con el oxigeno atmosféri-
co, para dar lugar a la formacién de
anhidrido sulfuroso (SO,). Dicho compuesto
oxidado llega a sufrir un proceso catalitico,
debido a distintos factores (luz, humedad,
6xidos de hierro, dxidos de nitrégeno, parti-
culas de carbdédn activado, etc.) transfor-
mandose en anhidrido sulfdrico (SO,) el
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Actuaciones de restauracién poco cuidadosas crean disarmonia entre los materiales de la edificacion.
La Iglesia de San Antonio de Ibarra (Ecuador) colapsd durante un seismo provocando 19 victimas
como consecuencia de la rigidez de las vigas de hormigdén con que fue restaurada, mientras que los
materiales originales, a base de piedra andesitica con cemento de cal, han resistido el evento.

cual a su vez, reacciona con la humedad
generando 4cido sulfarico (SO4H,). Las par-
ficulas de hollin, en suspensidon en el aire y
depositadas sobre los muros de piedra, son
en gran medida responsables de este pro-
ceso.

El d&cido sulfarico en forma de
pequenas gotitas, junto con particulas soli-
das de hollin, ceniza, carbdn y liquidas de
alquitrén, gas-oil, etc., ataca a la piedra
formando una capa de alteracién que se
viene denominando “costra negra”“. Esta
costra se encuentra formada fundamental-
mente por sulfato cdlcico, producto de la
reaccion entre al dcido sulfdrico y el calcio
de la piedra (de las plagioclasas y anfibol
en granitos y de la calcita y dolomita en
calizas y calcarenitas; los feldespatos se
hidrolizan con facilidad en medio dcido y
los carbonatos se disuelven). Las costras tie-
nen un espesor entre 0,1 y 1 mm. Debajo
de ellas aparece una capa de piedra alte-
rada y desagregada. Unos dos centimetros
por debajo de la superficie se encuentra la
roca fresca. El color negro se debe a las
particulas sdlidas y liquidas que acompa-
nan al écido y que se depositan sobre la
superficie, al mismo tiempo que se efectta
al ataque. El contenido en yeso disminuye
progresivamente hacia el interior.

En la precipitacion de gofitas y
aérosoles, sobre la piedra, influye la carga
eléctrica negativa de la superficie de ésta.

Por su parte el magnesio de los anfi-
boles y dolomita, forma sulfatos muy solu-
bles, y peligrosos, y o mismo ocurre con
algo de alimina.

El resultado es la generaciéon de una
costra dura, densa, con permeabilidad
reducida respecto al agua y al vapor de
agua, sobre una capa arenizada y carga-

Eflorescencia producida por la cristalizacién de sales en un
mudo estucado en Murado (Venecia). Estas sales muchas
veces proceden del ataque de los contaminantes atmosféricos
al material constructivo.

da de sales solubles. Esta costra termina por
desprenderse, presentando la piedra un
aspecto caracteristico.

Los &xidos de nitrbgeno producidos
por la combustion de los motores de explo-
sibn y de las chispas eléctricas también
contribuyen a crear un ambiente dacido,
aunque las sales producidas por reaccion
con la piedra no son tan peligrosas como
las derivadas del acido sulfarico.

En el grado de proceso y en la acti-
vidad de estos contaminantes no sélo con-
tribuyen procesos fisico-quimicos (naturales
del sustrato). Recientemente se han realiza-
do estudios sobre la evolucién de fiobacte-
rias y nitrobacterias, para determinar el gra-
do y naturaleza de la intervencidén de estos
organismos en los procesos de degrada-
cion.

Los contaminantes sdlidos pueden
ser diversos y de distinta procedencia. En
primer lugar se encuentran en las particulas
de hollin y alquitrédn que se fijan sobre la
piedra, ensucidndola, catalizando reaccio-
nes acidas con la humedad y siendo porta-
doras, en definitiva, de elementos gaseosos
y liquidos absorbidos, con fuerte poder de
degradacién. Junto con el sulfato cdicico,




Fotomicrografia al Microscépio Electrénico de Barrido de sales
(sulfatos y cloruros) producidos por la contaminacién en el
material pétreo. Edificio del Ministerio de Hacienda de la calle
Alcald de Madrid.

procedente del ataque a la piedra por el
Aacido sulfarico, constituyen un integrante
fundamental de las ya citadas “costras
negras”, producto estas dltimas, del ata-
que, y base para la prosecucién del mismo.

Otros contaminantes sélidos proce-
den de abonos, fertilizantes, plaguicidas,
etc. El asentamiento humano también con-
tribuye, por ejemplo, mediante la costum-
bre, que afortunadamente se va desterran-
do, de orinar en los muros , 0 mediante el
encendido de hogueras (como ocurre por
citar un caso, con el Convento de San
Francisco, en Quito), la ejecucién de “graf-
fitis”, o el aparcamiento de coches, cuyos
tubos de escape ensucian y degradan los
muros. Limpiezas 6 tratamientos inadecua-
dos de fachadas que dan lugar a la pre-
sencia de bases fuertes, asi como la utiliza-
cién inadecuada de cemento Portland en
la restauracion, son ejemplos de interven-
ciones de conservacion inadecuadas que
pueden dar lugar a la presencia de conta-
minantes solidos, lesivos para la piedra. El
efecto final, es la presencia, dentro de los
capilares del material, de sales solubles,
algunas de ellas, extraordinariamente peli-
Qrosas.
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Mecanismos de degradacion

Los mecanismos fisicos de degrada-
cién mas importantes son: los cambios en el
estado de hidratacién de sales solubles en
los poros, las heladas y el choque térmico
dia-noche. Los dos Ultimos, se deben, fun-
damentalmente, a procesos naturales y no
serdn aqui tratados, mientras que en el pri-
mero es decisiva la intervencién humana.

Ataque mediante cristalizacion de sales
solubles

Las sales solubles tienen un efecto
quimico en la degradacién de la piedra,
mediante la reaccién con los componentes
de ésta, pero los efectos debastadores,
que a veces pueden observarse, se deben
sobre todo a procesos mecdnicos ligados a
la cristalizacién y al cambio de volumen
entre distintos estados de hidratacion.

Las sales solubles, dentro del sistema
poroso de la piedra, pueden tener diversos
origenes:

* Ataque a la piedra por una atmaosfera
acida debida a contaminaciéon. Los
carbonatos de calcio se transforman
en yeso en rocas carbonatadas. Los fel-

Fotomicrografia al Microscopio Electrénico de Barrido de
sulfato cdlcico producido como consecuencia del ataque de
los contaminantes a la roca calcarea. Residuo salino de
Piedra de Novelda utilizada para restaurar, a principios de
siglo, la fachada de la Antigua Universidad de Alcala de
Henares.



Degradacién pétfrea con suciedad y pérdida de material
calcareo, producida por la fuerte contaminacién emitida por
las industrias quimicas en el denominado “Corredor del
Henares”. Fachada de la Antigua Universidad de Alcala de
Henares.

despatos hidrolizados en medio dcido
liberan dlcalis y calcio que, a su vez,
resultan sulfatados (“costras negras”).
Contenido original de la piedra en
sales solubles. Las canteras de Almorqui
(Alicante) con las que se restaurd el
Colegio de San lidefonso, en Alcald de
Henares, por ejemplo, se ubican en
terrenos miocenos suprayacentes a los
materiales friGsicos que albergan los
yacimientos salinos de Cabezdn de la
Sal, por consiguiente, no debe sorpren-
der su contenido salino. Asimismo,
muchas canteras de arcilla, de la
cuenca del Tgjo, en la provincia de
Madrid, explotan capas suprayacentes
al nivel en el que se ubican los yaci-
mientos de tenardita (también explota-
dos) con los consiguientes contenidos
en sulfatos sdédicos y magnésicos en los
materiales cerdmicos. Posteriormente
estos sulfatos pasan a la piedra del edi-
ficio.

* Los materiales utilizados en anteriores
restauraciones, especialmente el
cemento Portland, son asimismo porta-
dores de un cierto contenido en sales
solubles. Tratamientos poco considera-
dos también pueden aportar estos
compuestos (limpiezas acidas o alcali-
nas, detergentes idnicos, ciertos conso-
lidantes e hidrofugantes, pigmentantes,
etc.).

* El agua que asciende por capilaridad
desde el suelo puede arrastrar sales

*

solubles procedentes de abonos, Aci-
dos humicos, salmueras antihielo, trata-
mientos contra plagas, excrementos y
orina, etfc.

Cualquiera que sea el origen, las
sales solubles, disueltas en la humedad que
se aloja en el sistema poroso de la piedra,
cristalizan al evaporarse el agua. Esta eva-
poraciéon suele producirse desde la superfi-
cie de la piedra hacia el interior. Cuando se
produce en la superficie da lugar a la for-
macién de eflorescencias y/o costras o
pdtfinas segdn la naturaleza de las sales.
Cuando la superficie se seca y el fendmeno
progresa hacia el interior, debido a una
mayor velocidad de difusidn del vapor de
agua frente a la velocidad de ascenso
capilar de la solucién dentro de la roca, se
forman las llamadas subeflorescencias o
criptoeflorescencias y/o costras endureci-
das.

Las criptoeflorescencias de aquellas
sales susceptibles de varios estados de
hidratacién con cambios fuertes de volu-
men son especialmente peligrosas, puesto
que, cuando la humedad nuevamente se
incrementa, el crecimiento de volumen
ejerce una fuerte presion sobre las paredes
de los capilares, provocando la relajacion
por rotura. Este proceso reiterativo lleva
finalmente a la arenizacién bajo una costra
endurecida en superficie, que termina por
desprenderse.

La formacién de criptoeflorencen-

El asentamiento humano alrededor de las edificaciones de
valor histérico puede dar lugar a lesiones en los materiales de
los mismos. Convento de San Francisco en Quito (Ecuador).




cias es de esperar mayormente en aquellos
muros mds expuestos a la accidén del vien-
to, y donde en consecuencia la evapora-
ciébn es mayor. Un mecanismo reciente-
mente aducido para la formacion de
alveolos, tiene en cuenta la formacién de
sales. En los muros azotados por el viento, el
frente de desecacion se encuentra bajo la
superficie. Las vias marcadas por una
mayor porosidad y permeabilidad, por las
que el agua progresa desde el interior, son
preferentemente afectadas, terminando
por producirse el deterioro del material en
el encuentro de estas vias con la superficie
de la roca, generdndose el comienzo de
un alvéolo. Una vez comenzado el deterio-
ro, los remolinos del viento dentro de la
oquedad aceleran el proceso.

Las sales mds peligrosas son los sulfa-
tos de sodio y magnesio, en sus diferentes
estados de hidratacién (cuadro ).

SO,Mg......50,Mg.6H,0

SO,Nay.....5O,Na,. 10H,0

Cuadro 1.

El yeso SO,Ca.2H,O suele formar
costras endurecidas en la superficie de la
piedra y admite varios estados de hidrata-
cion.

En el proceso de degradacién por
hidratacién de sales solubles es critico el
tamano de poro. Los poros muy anchos
permiten las fransformaciones sin que se
produzcan tensiones, el menisco se retira
hacia el interior, acompanando al frente
de desecacion, y las paredes del poro se
tapizan con cristales. Son los poros mas finos
los méas afectados, no permitiendo el creci-
miento acomodado de los cristales, origi-
nandose asi tensiones.

La tensidon puede aparecer tanto en
la hidratacién de sales (por el aumento de
volumen concominante como en la deshi-
dratacién (ya que en un espacio cerrado,
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Detalle del Convento de San Francisco en Quito (Ecuador),
donde se observan lesiones y suciedad producidos por el
incendio de hogueras.

el volumen de la sal deshidratada mas el
agua desprendida es superior al de la sal
hidratada), pudiéndose producir la hidrata-
cién y deshidratacién de algunas sales (por
ejemplo, tenardita-mirabilita) varias veces
en un mismo dia, siempre en relacién con
la temperatura y la humedad relativa del
ambiente.

La accidén de los cloruros es predo-
minante quimica y por ser higroscopicos
son extraordinariamente moviles. El efecto
suele ser la alveolizacion y arenizacioén de la
piedra.

Alteracion quimica

Potencial idnico y solubilidad

Cuando se ioniza un mineral, el
comportamiento de los distintos elementos
frente al agua en la naturaleza, se encuen-
tra directamente relacionado con su

El movimiento del terreno debido a los fuertes taludes, a los
movimientos sismicos provoca asiento diferencial de las
edificaciones histéricas. Restos arqueolégicos incas de Machu
Pichu (Perd).



potencial idnico. Se define el potencial iéni-
co como la relacién entre la carga eléctri-
ca de unidén y su radio.

Los iones con un potencial inferior a
3, una vez arrancados de las estructuras
cristalinas, permanecen en solucidn. Se
rodean de una o varias capas de molécu-
las de agua, gracias a la fuerte polaridad
de esta Ultima, y proporcionan iones solva-
tados migratorios, que forman sales muy
solubles. Los mdas importantes son el Na*,
Ca?+, K+ y Mg2+.

Los iones con potencial entre 3y 10,
fienen una densidad de carga como para
atraer a los grupos hidroxilos del agua,
rechazando el hidrégeno restante. El resul-
tado es la precipitacién de hidréxidos inso-
lubles.

El tercer grupo lo forman aquellos
iones con potencial superior a 10. Se
encuentran tan fuertemente cargados, que
rechazan ambos hidrégenos de algunas de
las moléculas de agua que les rodean,
arrebatdndoles el oxigeno y formando gru-
pos anidnicos solubles.

Naturaleza de los materiales pétreos

Las rocas mads utilizadas en las edifi-
caciones monumentales son de tres tipos:
rocas igneas (en nuestro pais rocas de la
familia de los granitos), rocas carbonatadas
y areniscas. Texturalmente, por lo general,
estas dltimas estdn formadas por un ele-
mento cléstico que puede ser predominan-
temente siliceo (cuarzo) hasta calcdreo (en
las calizas y calcarenitas). El cemento mas
comun es el carbonato cdicico (calcita),
aunque pueden existir otros materiales
(arcilla, silice, éxido de hierro, etc.).

Alteracion de rocas graniticas

Las rocas graniticas entran a formar
parfe de los elementos integrantes de
muchas edificaciones. Se encuentran cons-
tituidas por tres tipos de minerales: cuarzo,
feldespatos alcalinos, y un mdafico que pue-
de ser biotita y/o anfibol. De entre estos
minerales, el cuarzo es resistivo, es decir,
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El turismo puede ser causa de degradacion del patrimonio
histérico artistico. La deforestacién con fines turisticos, del
parque arqueolégico Maya del Tikal en Guatemala, es muy
probablemente, la causa de su répido deterioro debido a la
radiacién solar en combinacién con la humedad del clima
tropical.

hasta cierto punto, inalterable; los feldespa-
tos se alteran a minerales arcillosos; y el
mdfico, finalmente, se transforma en clorita
y 6xidos de hierro.

El tfipo de fransformaciones que
sufren los feldespatos, los primeros minerales
en descomponerse, depende de la natura-
leza de estos y el clima. En nuestras latitu-
des, y en un ambiente natural, el feldespa-
to se transforma en un mineral arcilloso
micdceo segun la reaccion 1 (Cuadro 2).

En esta reaccidn se lixivia el 80% del
potasio y el 53% del silicio. Las plagioclasas
se pueden alterar a montmorillonitas (arci-
llas con calcio y sodio) o bien ufilizar el
potasio en disolucion para formar illita. Las
biotitas y anfibdles, asi como los minerales
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opacos (6xidos y sulfuros) liberan finalmente
oxido de hierro. Este éxido precipita casi
inmediatamente en la vecindad del mine-
ral, formando manchas de alteracién, tan
temidas en las rocas ornamentales, pero
dando lugar otras veces a patinas rosdceas
u ocres, que caracterizan y embellecen
algunas piedras de construccidon monu-
mental.

En climas cdlidos y hUmedos, la des-
composicion del feldespato potdsico pue-
de dar lugar a la formacién de caolin, en
vez de ilita, segln se muestra en la reac-

A veces los mismos procesos de restauracion pueden ser
causa de degradacién. La aplicacién de resina epoxidica
como sistema de proteccion y su posterior despolimerizacion
debido a la radiacién solar ultravioleta ha llevado a conferir
un aspecto amarillento a las zonas intervenidas en esta
barandilla de la Torre del "Campanille” de la Plaza de San
Marcos (Venecia).

Cuadro 2

cién 2 (Cuadro 2), proceso en el cual se eli-
mina el 66% de silice y el 100% del potasio.

La diferente evolucién de los feldes-
patos depende, en gran medida, del pH
del medio. El pH esta regulado en parte por
el clima, pero también por otros factores
como la naturaleza de la piedra, morteros y
cementos, fratamientos y pdatinas y, sobre
todo, por la contaminacién atmosférica. La
solubilidad de los elementos que contienen
los feldespatos, asi como del hierro, depen-
de de la acidez del medio. En medio acido
aumenta la solubilidad del Fe y Al y o mis-
mo ocurre en medio alcalino, mientras que
en medio neutro son practicamente insolu-
bles. La silice se disuelve mejor en medio
alcalino.

Alteracién de rocas carbonatadas

Tanto los distintos tipos de calizas y
mdarmoles, como las calcarenitas y arenis-
cas con cemento calcéreo, contienen car-
bonato de calcio en forma de calcita
como principal componente. Frecuente-
mente, el carbonato de calcio se encuen-
tra asociado al carbonato cdicico magné-
sico (dolomita).

Es interesante estudiar el sistema



CO,-H,O que regula la disolucion y precipi-
tacién de carbonato. Al respecto, la reac-
cion 3 (Cuadro 2)sufre un desplazamiento
hacia la derecha con el descenso de la
temperatura y aumento de la presion.

La intervencién del calcio lleva un
equilibrio representado segun la reaccién 4
(Cuadro 2) que se desplaza hacia la izquier-
da por aumento de la presién de CO, en al
agua y disminucion de la temperatura.

También tiene gran importancia la
acidez del agua. El ataque se produce
segun la reaccién 5 (Cuadro 2).

En conclusién, las aguas acidas car-
gadas de CO, y frias, son las que con
mayor facilidad efectuardn un ataque qui-
mico a las rocas compuestas de carbona-
tos. Estas condiciones se dan en un clima
invernal, lluvioso, en zonas intensamente
contaminadas.

Vibraciones

Existen vibraciones de origen natu-
ral, que pueden afectar a los edificios
monumentales; fundamentalmente vibra-
ciones sismicas. Sin embargo, la actividad
industrial y sobre todo el trafico crean local-
mente una agresion adicional, que llega a
constituir el factor predominante de riesgo
para la piedra de algunos monumentos; un
caso ampliamente conocido es el del
Acueducto de Segovia en nuestro pdis.
Aunqgue en principio, la energia de la vibro-
cibn puede parecer insignificante para
afectar la consistencia mecdnica de la
roca, su accién continuada, a lo largo del
tiempo, asi como la existencia de armoni-
cos propios de los materiales o de las edifi-
caciones, con frecuencias similares a las de
las vibraciones agresivas, pueden dar lugar
a peligrosos fendmenos de resonancia.

El efecto general es la apertura de
grietas. Una vez abiertas, estas son vias de
penetraciéon de humedad al interior, con los
consiguientes efectos quimicos y mecani-
cos mas arriba descritos. Un buen conoci-
miento de las propiedades eldsticas de los

ARTICULO

materiales y de la relacién entre los mismos,
ayuda a efectuar una correcta diagnosis y
establecer un adecuado tratamiento.

Un principio general, a menudo olvi-
dado, establece que las actuaciones de
conservacion, deben centrarse en primer
lugar, en reducir en lo posible, la causa del
deterioro. Solo, una vez agotadas las posibi-
lidades en este terreno, se intervendrd
sobre la edificacién. El uso en restauracion

A lo largo del tiempo el entorno urbanistico de los edificios
histéricos ha ido cambiando, lo que crea un desequilibrio
entre los materiales que lo componen y el ambiente con el
que se encuentra en fuerte desequilibrio.

de morteros “blandos”, a base de cal o de
cales hidraulicas, ayuda a desplazar las
tensiones de fuera de la piedra. Argamasas
a base de cemento de Portland, por su
extrema rigidez, desplazan la tensidon hacia
la piedra, exponiendo a lesiones, justamen-
te el material que se quiere conservar.
Hemos podido observar, por ejemplo, una
iglesia del periodo colombino (San Antonio
de Ibarra, Ecuador) afectada por un impor-
tante seismo. La fachada original, en pie-
dra andesitica con argamasa de cal, no
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Los gases producidos por la combustién de los hidrocarburos
de automocién forman parte de los agentes contaminantes
que actaan sobre las rocas de construccion. Puente de Toledo
sobre la M-30 (Madrid).

sufridé otro desperfecto que la apertura de
grietas entre los sillares que permanecieron
incélumes, mientras que la béveda interior,
restaurada con vigas de hormigdén, colapsd
totalmente produciendo varias victimas
entre las personas que se encontraban en
el interior en el momento del terremoto.

Seguidamente se recomienda el
sellado de las fisuras con resinas tfermoen-
durecibles o morteros de restauracion,
dependiendo de la luz de las mismas. Estos
productos proporcionan competencia a las
unidades pétreas e impiden la penetraciéon
del agua. Donde sea necesario se podrda
recurrir a efectuar taladros e introducir vari-
llas de aleacién o acero inoxidable, embuti-
das en resina.

Otros factores de agresion al
Patrimonio Monumental

Oftro factor de agresidn debido a la
actividad humana es, por ejemplo, la
explotacion turistica mal gestionada. En
algunos monumentos, el excesivo numero
de visitantes, junto con una deficiente ven-
filacién, puede llegar a condensar hume-
dades en el interior del edificio. Esta hume-
dad es absorbida por los muros, con el
consiguiente dano para frescos interiores,
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dando lugar, por otfro lado, a una circulo-
cién del agua de la parte inferna a la
externa, que origina criptoflorecencias.
Algunas costumbres y tradiciones, junto,
con unexcesivo nimero de visitantes han
llegado a producir, en algdn caso, lesiones
por abrasién en ciertas partes de las edifi-
caciones.

Es conveniente resaltar también,
que, en numerosas ocasiones, el abandono
es uno de los mdés importantes factores de
degradacién. Si se deteriora una teja de
una cubierta, la intfervencidén es poco one-
rosa en un comienzo, pero transcurrido el
tfiempo las lesiones debidas a la penetra-
cién de agua por vias inadecuadas, suelen
dar lugar a intervenciones posteriores
mucho mas costosas. En la ciudad de Cuz-
co (Perd), hemos podido observar un muro
de construccién espanola. La parte inca
del muro, es mds ancha hacia la base, lo
que produce una inclinacién en el muro
exterior del mismo. La piedra que lo com-
pone no muestra senales de deterioro, sal-
VO en su parte media, justamente donde
impacta la escorrentia de la cubierta de
teja de la edificacién. Un simple canaldn
podria evitar ese dano al monumento cuya
restauraciéon en un futuro podria llegar a ser
mucho mas costosa y los danos irreversibles.
Los programas de atencién y mantenimien-
to, “la medicina preventiva”, se hace
imprescindible para abordar el problema
con racionalidad.

Asimismo, el crecimiento econémi-
co desordenado puede dar lugar a movi-
mientos especulativos con el valor del terre-
no de los que el Patrimonio Monumental
puede llegar a ser una victima. De todos
son conocidos ejemplos en nuestras capita-
les.

Finalmente, hay que senalar, como
causa de deterioro del Patrimonio, las mis-
mas labores de restauracion, cuando estas
se realizan de forma poco respetuosa y por
personas o entidades poco sensibilizadas,
mds bien expertas en fratamientos industria-
les de edificaciones, que en la atencién y
detalle que requieren los edificios de valor
historico-artistico. Antes de intervenir sobre
el monumento, ya se ha expuesto la necesi-
dad de un buen diagnéstico para actuar



sobre la causa, en la medida de lo posible.
Las intervenciones sobre el monumento
siempre entranan un riesgo. Por muchos
ensayos y estudios que se redlicen, en
orden a predecir como se va a comportar
la edificaciéon frente al tratamiento que se
planea efectuar, el factor tiempo es incon-
frolable. No existe certeza de como va a
reaccionar la edificaciéon con el paso de los
anos. Ademdas, un monumento es algo muy
complejo e impredecible en la simplifica-
cién que significa la experimentacion en
laboratorio. No sélo se trata del comporta-
miento de los materiales, sino de coémo se

La accién del agua y la presencia de
humedales genera, bgjo determinadas
condiciones geolégicas y litolégicas del
sustrato, asientos diferenciales que
ocasionan el desplazamiento de las
extructuras de los edificios, tal y como se
puede observar en la torre de esta iglesia
veneciana.

relacionan entre si en el edificio, y como
éste va a responder al entorno y la evolu-
cion futura del mismo. El problema se agra-
va cuando se disena un proyecto de res-
tauraciébn sin efectuar los ensayos
convenientes, no se efectta un buen diag-
noéstico y no se tienen en cuenta los conoci-
mientos actuales sobre el tema, basando la
actuacién, simplemente en las recomenda-
ciones de los fabricantes de productos
para la construccién, o en la técnica y
experiencia de las empresas que acomen-
ten el proyecto, en el fratamiento de edifi-
Cios sin valor monumental.

ESPECIALISTA EN TODO TIPO
DE TRABAJOS DE EXCAVACION
EN ROCA MEDIANTE EXPLOSIVOS

e Ingenieria y asistencia técnica:

Asesoramiento. Direcciones de obras.
Proyectos

e Ejecucion de obras:

— Obras de exterior:
Cortas minerzs, canales, canteras.

— Obras de interior:
Tuneles, pozos, planos, galerias.

— Obras especiales:
Demoliciones, voladuras submarinas,
control de vibraciones.
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