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INTRODUCCION

El uso de las rocas como material de cons-
truccion se aleja tanto en el tiempo y en el espa-
cio como los primeros asentamientos permanen-
tes construidos por el hombre en todos los con-
tinentes. El papel preponderante de las rocas, en
ese sentido, se fundamenta en circunstancias y
propiedades muy diversas tales como su abun-
dancia, resistencia, durabilidad, belleza y presti-
gio.

Dadas sus caracteristicas, en la construccion
de edificios historicos las rocas pueden cumplir
una funcion estructural (rocas de construccion) o
desempenar funciones de revestimiento o deco-
rativo (rocas ornamentales), si bien, es comun
que muchas rocas se utilicen con ambos fines,
por lo que no parece conveniente establecer esta
division de modo estricto.

El mantenimiento, la preservacion y la res-
tauracion de los materiales pétreos que constitu-
yen el patrimonio histérico y artistico son una
preocupacion y responsabilidad crecientes. Sin
duda, la caracterizacion exacta de los materiales
es el punto de partida y una de las partes esen-
ciales en los estudios y en las propuestas de con-
servacion y restauracion.

La caracterizacion petrogrifica debe de
incluir una descripcion macroscopica detallada
(aspecto general, minerales observables a simple
vista, color, estructura, fracturacion, alteracion,
etc.), y microscopica de la roca, asi como su cla-
sificacion, haciendo referencia a la metodologia
y al esquema de clasificacion utilizados. A conti-
nuacion se describen las principales técnicas uti-
lizadas con este fin.

22

MICROSCOPIA OPTICA

La microscopia Optica es, sin duda, la técnica
fundamental para el reconocimiento de los mine-
rales y la caracterizacion de las rocas. Ademds,
en el ambito que aqui nos ocupa, constituye una
de las mas importantes técnicas para la deteccion
del grado de deterioro de las rocas y para con-
trolar la ejecucion y los resultados de las opera-
ciones que se realizan durante los procesos de
conservacion y restauracion.

Diversas razones justifican el uso preferente
de esta técnica, tales como: a) rapidez y seguri-
dad en la identificacion de fases minerales; b)
posibilidad de identificar sustancias en minimas
proporciones; ¢) realizacion de estudios textura-
les; d) el precio de un microscopio petrogrifico
es modesto en comparacion con otros instru-
mentos, y su coste operacional y de manteni-
miento son minimos.

Identificacion mineral y propiedades Opticas

La identificacion de los minerales se realiza
mediante el estudio de caracteristicas tales como
el hidbito, exfoliacion y maclas, y a través de sus
propiedades Opticas. Estas propiedades son las
relativas a la interaccion de la luz visible con las
sustancias y estin determinadas, principalmente,
por la composicién quimica y por la estructura
cristalina.

Como consecuencia de la anisotropia estruc-
tural que poseen gran parte de los minerales, la
propagacion de la luz en el interior de los crista-
les puede variar fuertemente segun las direccio-
nes en que tiene lugar. Si a ello unimos el hecho



de que la luz normal, como otras radiaciones
electromagnéticas, presenta un movimiento
ondulatorio en el que las ondas vibran perpen-
dicular a la direccion de propagacion pero en
diferentes planos, se comprende que en la inter-
pretacion de la interaccion de los cristales con la
luz la consideracion de la direccion o de la orien-
tacion es absolutamente determinante. Esto
implica la necesidad de dotar al microscopio
optico de una fuente de luz polarizada (ondas de
luz que vibran en un plano Gnico), que se con-
sigue mediante un filtro polarizador, y de una
platina giratoria que permita orientar los minera-
les. Estas son las dos peculiaridades basicas del
microscopio polarizante. Otros de sus elementos
a destacar son la existencia de un segundo pola-
rizador colocado por encima de la platina (deno-
minado analizador) y de una lente auxiliar (lente
de Bertrand), ambos retraibles. Estos dispositivos
permiten analizar los efectos de interferencia de
los dos trenes de ondas luminosas de diferente
velocidad, y que vibran perpendicularmente
entre si, que se generan en el interior de los cris-
tales anisotropos a partir de las ondas polariza-
das incidentes.

La combinacion de la lente ocular (con un
aumento de 8 a 10X) y de los objetivos (general-
mente de 2,5 a 4X, 10X y 40 6 50X) permite
cubrir un campo de aumentos comprendido
entre 20X y 500X que es el adecuado para las
determinaciones Opticas en cristales.

Para la observacion de las rocas al microsco-
pio de luz transmitida se requieren preparacio-
nes de muestras que sean lo suficientemente del-
gadas para permitir el paso de la luz con un gra-
do de absorcion pequeno. Para ello, se cortan las
rocas utilizando un disco con diamantes y se pre-
paran, mediante procedimientos de abrasion, las
conocidas como "laminas delgadas" sobre porta-
muestras de vidrio de dimensiones aproximadas
2,5 cm x 4,5 cm. El espesor estindar de la lami-
na de roca es de 0,030 mm para el cual casi todos
los minerales son transparentes.

Comentar, aunque sea muy brevemente, el
origen y el modo de determinar cada una de las
propiedades Opticas que permiten la identifica-
cion de un mineral es imposible en s6lo unas
lineas. A continuacion, Gnicamente se enumeran

capitulo 2

y definen, de modo conciso, las propiedades que
suelen utilizarse, agrupadas segin los modos de
observacion en microscopia de luz transmitida.

1. Observaciones con un solo polarizador.

a) Indice de refraccion. Es la propiedad que
relaciona la velocidad de propagacion de la
luz en una direccion determinada del cristal
respecto a la del vacio. Las diferencias entre
los valores de los indices de refraccion de un
mineral respecto al medio u otros minerales
que lo rodean se traduce en la percepcion de
un mayor o menor grado de relieve, estable-
ciéndose una escala del relieve, con varios
términos que van desde muy bajo a extremo.
b) Color. La aparicion de color es debida a la
absorcion selectiva por el cristal de determi-
nadas longitudes de onda del espectro de
que se compone la luz blanca; un cristal inco-
loro al microscopio transmite esencialmente
todo el espectro visible, un cristal negro
absorbe todas las longitudes de onda.

¢) Pleocroismo. Es la variacion de color o de
intensidad de color que puede presentar un
cristal al girar la platina del microscopio; se
debe a la absorcion diferencial de la luz blan-
ca polarizada segin diferentes direcciones
cristalograficas.

2. Vision ortoscopica. Se obtiene con el pola-
rizador y el analizador cruzados a 90° y con ilu-
minacion paralela.

a) Birrefringencia. Es la diferencia entre los
valores de los indices de refraccion mayor y
menor que presenta un cristal anisétropo

b) Color de interferencia. El color que mues-
tra un cristal anisétropo, entre polarizadores
cruzados, como consecuencia de la interfe-
rencia y transmision por el analizador de las
dos ondas luminosas perpendiculares entre si
en que divide el cristal a la onda polarizada
incidente.

©) Angulo de extincion. El dngulo que forman
en un mineral determinadas direcciones cris-
talograficas de referencia (caras cristalinas,
exfoliacion, maclas) con sus direcciones Opti-
cas de vibracion.
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d) Signo de elongacion. Relaciona la situacion
de las direcciones correspondientes a los
diferentes indices de refraccion de un mine-
ral con su alargamiento morfologico.

3. Visidn conoscopica. Se consigue con el
polarizador y analizador cruzados a 90° y la inter-
calacion de un condensador de luz, para obtener
iluminacion convergente, y de la lente de Bertrand.

a) Figuras de interferencia. Se forma por pro-
cesos complejos de interferencia de ondas en
el cristal y permite distinguir el tipo 6ptico de
un mineral (clasificado como uniaxico o bia-
xico) y determinar su signo Optico, este ulti-
mo definido segtn las diferencias relativas
entre los valores de los indices de refraccion
principales del cristal.

b) Angulo 2V. Es el dngulo que forman los
dos ejes Opticos en minerales bidxicos. En
algunas sustancias varia de modo significati-
vo con la longitud de onda de la luz inciden-
te (dispersion).

Algunos minerales resultan opacos aun en
secciones muy delgadas (sulfuros y o6xidos prin-
cipalmente) y para su identificacion microscopica
es necesario utilizar la técnica de microscopia de
luz reflejada. En esta técnica se utiliza un micros-
copio que ilumina la muestra desde la parte supe-
rior y permite estudiar el comportamiento de la
luz polarizada al incidir perpendicularmente y
reflejarse sobre la superficie de los minerales. Las
preparaciones de las muestras son extremada-
mente pulidas y pueden ser laminas delgado-
pulidas o fragmentos pulidos embutidos en resi-
na sintética. En este tipo de microscopia, las prin-
cipales propiedades que se determinan son las
siguientes: reflectancia (porcentaje de luz inci-
dente que es reflejada por la superficie pulida del
mineral), color de reflexion, pleocroismo de refle-
xion (variacion del color al girar la platina sin el
analizador insertado), anisotropia (existencia y
variacion de color con el polarizador y analizador
cruzados), dureza al pulido (se traduce en la
existencia de relieve) y presencia de reflexiones
internas en el cristal (manchas difusas que se

24

producen en minerales que no son completa-
mente opacos y en los que la luz penetra por
debajo de la superficie y luego es reflejada).

Otras técnicas complementarias de aplicacion
en la caracterizacion petrogrifica y en el estudio
de las alteraciones que experimentan las rocas
son la difractometria de rayos X y el microandli-
sis mediante microsonda de electrones o median-
te microscopia electronica de barrido.

DIFRACCION DE RAYOS X

La utilizacion de los rayos X se fundamenta
en que parte del espectro de longitudes de onda
que comprenden los rayos X corresponde a valo-
res de longitud de onda que son del mismo
orden de magnitud que las dimensiones de los
reticulos cristalinos, de modo que la materia cris-
talina puede actuar como red de difraccion de
estos rayos. La geometria del fendmeno de
difraccion de rayos X se rige por la ley de Bragg,
que establece la direccion en que se produce la
difraccion del haz en funcion de la orientacion
del cristal (0), de los espaciados interplanares
existentes en su estructura (d) y de la longitud de
onda de la radiacion utilizada (A), de acuerdo
con la siguiente expresion: A=2dsen®.

Cada sustancia cristalina tiene un conjunto de
espaciados interplanares (d,...d,) que es caracte-
ristico, conocido y se encuentra recogido en bases
de datos. Si en una experiencia de difraccion se
opera, como es habitual, con un valor de longitud
de onda Unico (radiacion monocromdtica, por
ejemplo, 1,5405 A en el caso de un difractémetro
dotado de un tubo emisor de rayos X de Cu), y se
determinan los valores angulares (0,...6,) a los
que se han registrado los haces de rayos X difrac-
tados (conocidos como reflexiones), se pueden
calcular facilmente los valores correspondientes
de los espaciados (d,...d,). Los espaciados y las
intensidades correspondientes a las diferentes refle-
xiones registradas se comparan, manualmente o
mediante programas informaticos, hasta coinciden-
cia con los patrones existentes en las bases de
datos (por ejemplo, Powder Diffraction Data edita-
do por JCPDS) y se identifica la composicion mine-
ral de la muestra analizada.



La técnica de difraccion mas comin para este
tipo de analisis es el difractometro de polvo, para
el que se muele una pequena cantidad de mues-
tra (del orden de 0.3 g) hasta obtener un finisi-
mo polvo cristalino, con cristales orientados al
azar en todas las direcciones, que se somete a la
radiacion X. Es, pues, una técnica destructiva y
de aplicacion a sustancias cristalinas (la gran
mayoria), pero tiene la ventaja de no tener una
limitacion practica en el tamano de los cristales,
por lo que su empleo es especialmente Gtil para
la identificacion cualitativa y semicuantitativa de
minerales de tamano de grano muy fino, inferior
a unos pocos micrometros, que no son aborda-
bles mediante técnicas Opticas. Este es el caso
del grupo de los minerales de la arcilla, de gran
importancia en los procesos de alteracion.

TECNICAS ELECTRONICAS MICROANALITICAS

Desde los anos setenta las técnicas de microa-
nalisis quimico que se realizan con microsonda de
electrones o microscopio electronico se han mos-
trado de gran utilidad en la identificacion y en
otros estudios sobre minerales o cualquier otro
material. Muy esquemdticamente, consisten en
hacer incidir sobre el material a estudiar un fino
haz de electrones, fuertemente acelerados y con
una energia cinética suficientemente alta para pro-
vocar la emision de radiacion X en los elementos
quimicos que constituyen dicho material. Asi, cada
uno de los tipos de atomos presentes emite un
conjunto de radiaciones con energias y longitudes
de onda que son caracteristicas de ese dtomo
(espectro caracteristico). El andlisis del espectro
total que produce la muestra se puede realizar de
dos modos: espectrometria de longitud de onda y
espectrometria de energia. En ambos casos, se
separan y registran cada una de las lineas espec-
trales que lo componen y se identifican los dife-
rentes elementos presentes en la sustancia (andli-
sis cualitativo). La medida de las intensidades rela-
tivas de ciertas lineas espectrales seleccionadas
para cada elemento (generalmente las mas inten-
sas registradas) y su comparacion con las intensi-
dades emitidas por sustancias de composicion per-
fectamente determinada, que se utilizan como
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patron, permite calcular la composicion quimica
cuantitativa del mineral o sustancia problema.
Estas técnicas tienen la enorme ventaja de pro-
ducir andlisis de gran calidad sobre volimenes
extraordinariamente pequenos que llegan a ser de
tan solo unas decenas de micrometros cibicos y de
detectar concentraciones del orden del 0.01 % en
peso de elemento. Son técnicas no destructivas,
que permiten realizar los andlisis sobre granos indi-
viduales de muestras con una preparacion similar,
o incluso comun, a la utilizada en la microscopia
Optica. Sin embargo, requieren un equipo instru-
mental sofisticado, de alta tecnologia y, en conse-
cuencia, caro y de costoso mantenimiento. Como
aplicaciones mas interesantes, en nuestro caso, se
encuentran la identificacién mineral a través de su
composicion quimica, la posibilidad de identificar
minerales o sustancias con tamanos por debajo del
limite de resolucion del microscopio Optico, atin en
cantidades minimas o incluidos en otros minerales,
el estudio de la zonaciéon quimica de los minerales,
el analisis por separado de los procesos de altera-
cion en granos minerales de distinta naturaleza, etc.

PRINCIPALES TIPOS DE ROCAS
ORNAMENTALES Y DE CONSTRUCCION

Las rocas son agregados naturales de minera-
les. Generalmente contienen varios tipos de
minerales, pero algunas rocas estan constituidas
casi exclusivamente por un solo tipo de mineral.
La composicion mineralogica es el principal
cardcter que define a un tipo de roca. Sin embar-
go, otros criterios tales como el origen, la com-
posicion quimica y la textura son también utili-
zados para el establecimiento de las clasificacio-
nes petrograficas.

En petrografia, el término textura incluye el
conjunto de rasgos geométricos y estructurales
de una roca, asi como las interrelaciones de los
componentes de la misma, a escala microscopi-
ca. El término estructura se aplica, generalmente,
para los rasgos de la roca a mayor escala. Den-
tro de la textura se incluyen diversos “aspectos
relativos a los minerales o particulas constituyen-
tes: cristalinidad, tamano, forma, relaciones
mutuas y modo de distribuirse. Ademas, es de
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gran interés la porosidad de la roca en sus dife-
rentes aspectos: tamano y forma de los poros,
intercomunicacion, relleno de los poros, presen-
cia de microfisuras, etc. Para describir la textura
de las rocas se procura emplear términos en si
mismos significativos (ej. masiva, granular, radial,
foliada), pero en muchos casos no ocurre asi (ej.
poikilitica, ofitica, micrografica). La terminologia
es muy extensa, de modo que, en adelante, solo
se comentaran algunos imprescindibles o muy
caracteristicos.

Las clasificaciones petrologicas de las rocas
obedecen a criterios cientificamente precisos y
rigurosos. Frente a esto, se encuentran las clasifi-
caciones de rocas ornamentales utilizadas en el
ambito comercial que son imprecisas, cadticas y
absolutamente inadecuadas. Como muestra, bas-
ta citar que una normativa como la UNE, de uso
comun en Espana, establece la existencia de gru-
pos tales como: a) granitos, b) marmoles y cali-
zas marmoreas, ¢) pizarras y d) otras piedras. En
la nomenclatura comercial, en muchos casos se
recurre a criterios banales tales como el color o
la localidad de procedencia, por no citar el uso
de términos de indole sentimental. Se plantea la
necesidad de un acercamiento de la nomenclatu-
ra comercial a la cientifica, aunque no sea indis-
pensable llegar al maximo nivel de concrecion
de esta ultima.

El origen y las condiciones de formacion de
las rocas determinan su composicion quimica y
mineral, su textura y estructura, de las que deri-
van las caracteristicas mecanicas y ornamentales.
Para facilitar el estudio sistematico de las rocas es
comun dividirlas en tres grandes grupos de
acuerdo con su génesis: igneas, sedimentarias y
metamorficas.

Rocas igneas

Las rocas igneas proceden de la solidificacion
de un fundido silicatado (magma) que se ha
enfriado y cristalizado en zonas profundas origi-
nando las rocas plutonicas o en la superficie
terrestre dando lugar a las rocas volcanicas o efu-
sivas, si bien existen situaciones intermedias.

Las condiciones de formaciéon de las rocas
igneas plutonicas (elevada presion, enfriamiento
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lento y uniforme, presencia de fluidos) determi-
nan una serie de caracteristicas que les son
comunes, tales como: aspecto masivo, compacto,
elevada resistencia mecanica y dureza, baja poro-
sidad y escasa absorcion de agua. La textura es
cristalina y granular, con cristales de tamano rela-
tivamente grande que son distinguibles, general-
mente, a simple vista.

Las rocas plutonicas se clasifican de acuerdo
con las proporciones relativas de los principales
minerales constituyentes: cuarzo, feldespatos, fel-
despatoides, micas, anfiboles, piroxenos, olivino,
oxidos, etc. De entre los diversos tipos cabe des-
tacar, desde la perspectiva que nos ocupa, los
siguientes: granitos, sienita, diorita y gabro.

Utilizado en sentido general, el término gra-
nito puede incluir a varios tipos de rocas de gra-
no medio a grueso (granodiorita y tonalita entre
ellas) que estin constituidas mayoritariamente
por minerales de tonos claros (denominados leu-
cocrdticos) tales como cuarzo, feldespato potdsi-
co y plagioclasa sodica (Fig. 1). La presencia de
cuarzo como componente esencial, en propor-
ciones modales superiores al 10%, es caracteristi-
ca. Como minerales melanocraticos (oscuros),
generalmente en proporcion inferior al 20%, des-
taca la presencia comin de mica ferromagnesia-
na (biotita), en algunos casos de anfibol cilcico
o sodico y, mas raramente, de piroxeno. Algunos
granitos contienen mica blanca (moscovita) de
apariencia plateada. Entre los minerales acceso-
rios, en muy pequenas proporciones, se encuen-
tran magnetita, zircOn, apatito, titanita, etc. La
mayor parte de los granitos son de grano medio
a grueso, con un tamano de los cristales entre 1
y 10 mm y con textura granular (de ahi su nom-
bre) ya que sus minerales principales tienden a
formar cristales con mal desarrollo de caras.
Algunos granitos muestran textura porfidica. Los
granitos, en sus diversas variedades en funcion
de las proporciones de los minerales constitu-
yentes, presentan una diversidad cromadtica des-
de colores rojizos cuando predomina el feldes-
pato potdsico a tonos entre blanco y gris cuando
abundan las plagioclasas y los silicatos oscuros.
Son rocas muy abundantes y con buenas condi-
ciones de afloramiento. Tienen densidad media
(2.6-2.8), buenas caracteristicas mecanicas y son



resistentes a la alteracion, sobre todo después de
pulidos. La facilidad para obtener buenos puli-
dos y la posibilidad de obtener grandes bloques
lo hacen muy util tanto como material de cons-
truccion como para fines ornamentales, siendo
especialmente aceptado en sus variedades
homogéneas, equigranulares y de grano medio a
grueso.

La sienita es una roca de grano medio a
grueso que consiste, principalmente, en feldes-
pato potdsico, proporciones menores de plagio-
clasa sodica y algunos minerales melanocraticos
(usualmente hornblenda y biotita) (Fig. 2). El
cuarzo es accesorio y su proporcion modal no
suele superar el 5%, incluso, puede estar ausen-
te y en su lugar se encuentran feldespatoides.
Los minerales accesorios comunes son los mis-
mos que en los granitos. Existen rocas transicio-
nales entre la sienita y el granito. Los tonos rosa-
dos o rojizos son los mas comunes en las sieni-
tas y son debidos a la presencia del feldespato
potasico. La textura de las sienitas y sus propie-
dades mecanicas son similares a las del granito,
aunque es algo menos dura y se pule mas facil-
mente. Se emplea para los mismos fines que el
granito pero con la diferencia de que se trata de
una roca mucho mas escasa en la naturaleza.

Las dioritas son rocas con textura granular
que muestran un caracteristico moteado blanco y
negro (o verde muy oscuro) ya que los minera-
les melanocraticos llegan a alcanzar proporcio-
nes casi similares a los leucocriticos. Estan cons-
tituidas, esencialmente, por plagioclasa Na-Ca y
hornblenda o biotita y, en menor proporcion,
por piroxeno y cuarzo (Fig. 3). Este ultimo, al
igual que el feldespato potdsico, no supera el
10% en volumen. Las dioritas son rocas de den-
sidad bastante elevada (2.8-3), duras de trabajar,
resistentes a la abrasion y a la alteracion, que se
utilizan, principalmente, como material de reves-
timiento.

El gabro es una roca generalmente de grano
grueso, de color verde-gris oscuro a negro, que
estd compuesta fundamentalmente por plagio-
clasa cilcica y por silicatos ferromagnesianos
tales como piroxenos y, con menor frecuencia,
olivino y anfiboles (Fig. 4). Los 6xidos de hierro
y titanio son accesorios comunes. Es una roca de
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Figs. 4y 5
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elevada densidad (2.8-3.1) y mecanicamente
resistente y dura. No es abundante y se utiliza,
exclusivamente, para revestimientos y con fines
decorativos, destacando las variedades de color
extremadamente negro que gozan de gran apre-
ciacion.

Desde el punto de vista composicional, qui-
mico y mineralogico, pueden establecerse unos
tipos de rocas volcanicas equivalentes a los de
las rocas plutonicas. Asi, los equivalentes volca-
nicos de las rocas plutonicas descritas en los
apartados anteriores serian: riolita (equivalente
del granito), dacita (granodiorita), traquita (sieni-
ta), andesita (diorita) y basalto (gabro). Las dife-
rencias mas notables entre ambos grandes gru-
pos de rocas igneas radican en las caracteristicas
estructurales y texturales. Las rocas volcdnicas
suelen estar constituidas por minerales de tama-
no muy pequeno y pueden contener vidrio
amorfo en proporciones variables. Muestran una
notable diversidad de texturas (fluidal, perlitica,
vesicular, esferulitica, etc.) entre las que destaca
la textura porfidica, definida por encontrarse
cristales de mayor tamano (fenocristales) inmer-
sos en una matriz que puede ser de grano fino,
muy fino o vitrea.

En general, las caracteristicas de buena parte
de las rocas volcdnicas no las hacen apropiadas
como materiales de construccion, a lo que hay
que anadir que es un hecho bastante comtn que
afloren ya alteradas por la accion de fluidos
hidrotermales. Sin embargo, algunas rocas tales
como los basaltos y las andesitas han sido utili-
zadas en regiones volcanicas donde otros tipos
de materiales no son facilmente asequibles (ej.
Islas Canarias y Madeira). El basalto es la roca
volcanica mas comun. Es de grano muy fino, de
color verde oscuro a negro y sus minerales
caracteristicos son plagioclasa cilcica, piroxeno
y oxidos de hierro; el olivino y los anfiboles tam-
bién son componentes comunes, pero pueden
estar ausentes. Aunque pueden presentar diver-
sas texturas desde vitreas a totalmente cristalinas,
la mds comun es la porfidica. La andesita es una
roca de grano fino y color gris que esti com-
puesta por fenocristales de plagioclasa sodico-
calcica y de minerales maficos como hornblen-
da, biotita o piroxeno inmersos en una matriz



generalmente cristalina de grano muy fino (Fig. 5).

Localmente, también tienen interés las tobas
volcénicas (Fig. 6). Estas Gltimas son rocas piro-
clasticas consolidadas compuestas por fragmen-
tos muy pequenos (cenizas) de material expul-
sado durante erupciones volcanicas. Son muy
porosas, poco densas y ficilmente labrables, por
lo que, a pesar de su escasa resistencia, se han
empleado tanto como material de construccion
como ornamental (ej. en Ndpoles y en Arequipa,
Pera).

De notable importancia ha sido en la anti-
gliedad un tipo de rocas igneas denominado
porfido, consolidado en filones o pequenas
intrusiones y que posee caracteristicas interme-
dias entre plutonicas y volcanicas. Los tipos mads
conocidos son el "porfido verde antiguo", griego,
y el "porfido rojo antiguo", egipcio, y en ellos
destaca la presencia de fenocristales blancos o
rosados de feldespatos sobre la matriz coloreada
verde o rojo purpura, constituyendo rocas de
alto valor ornamental.

Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se originan mediante
la litificacion de sedimentos que pueden ser de
caracter detritico (formados por fragmentos de
rocas o minerales), quimico (formados por pre-
cipitacion a partir de soluciones acuosas) u orga-
nico (formados por restos o acumulaciones de
0rganismos).

Por su interés como roca de construccion
dentro de los diversos tipos de rocas sedimenta-
rias pueden destacarse las areniscas y las rocas
carbonatadas.

Las areniscas, por definicion, son rocas detri-
ticas consolidadas constituidas por granos de
tamano comprendido entre 0.07 y 2 mm que
corresponden, principalmente, a cuarzo, feldes-
patos y pequeios fragmentos de rocas (Fig. 7).
Durante su deposito la porosidad intergranular
de las areniscas es elevada, pero los procesos de
cementacion diagenética reducen fuertemente la
porosidad e incrementan la cohesion de la roca.
La naturaleza del material cementante puede ser
diversa aunque predominan el cuarzo, los car-
bonatos (calcita fundamentalmente) o el material
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Figs. 8y 9
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arcilloso. La resistencia mecdnica de las areniscas
y su alterabilidad dependen de la naturaleza,
tamano y forma de los granos, y del tipo de
cemento. De los diferentes tipos de areniscas, las
mas resistentes son las areniscas cuarzosas
(usualmente con mads del 90% de cuarzo) que
han sido ampliamente utilizadas como roca de
construccion y pavimento, aunque, ciertamente,
su aspecto es muy poco vistoso. Otros tipos de
areniscas como son las arcosas (con contenidos
en feldespatos superiores al 25%) y las grauva-
cas, que incluyen mas de un 15% de matriz arci-
llosa, son de menor importancia.

Los conglomerados son también rocas detriti-
cas pero, en este caso, constituidas por fragmen-
tos redondeados de tamano superior a 2 mm
(granos, cantos o, incluso, bloques) incluidos en
una matriz de tipo arenoso-arcilloso. En el caso
de encontrarse como material bien consolidado
pueden resultar atractivos como roca ornamen-
tal, aunque son pocos los ejemplos dignos de
mencion (ej. el Patio del Palacio de Carlos V en
la Alhambra).

Las rocas carbonatadas pueden tener un ori-
gen diverso: clastico, quimico u organico, o bien
mixto, pero gran parte del material que las cons-
tituye procede de procesos bioquimicos. Las cali-
zas son las rocas mas comunes dentro de este
grupo. La calcita (carbonato calcico) es su princi-
pal mineral y representa normalmente mds del
90% de la roca. Cuando las calizas son muy
puras, su color es casi blanco, pero es mas fre-
cuente que contengan cantidades minoritarias de
minerales de la arcilla, cuarzo, feldespatos, pirita,
oxi/hidroxidos de hierro, etc., que le confieren
colores variados, pero predominantemente grises
o crema. La clasificacion precisa de las calizas es
compleja y requiere la identificacion de los agre-
gados componentes de la roca denominados alo-
quimicos (bioclastos, oolitos, intraclastos, etc.),
asi como el tipo de material intergranular: calcita
microcristalina (micrita) o calcita en cristales de
mas de 5 micrometros (esparita). Sin entrar en
detalle, cabe considerar dos grupos basicos, cali-
zas micriticas (Fig. 8) y calizas espariticas (Fig. 9),
a los que para su subsiguiente clasificacion se
anade el término calificativo correspondiente a
los componentes aloquimicos que contenga. Las



calizas estan ampliamente distribuidas geografica-
mente, lo que unido a su facilidad de labrado y
sus buenas propiedades mecdnicas ha posibilita-
do su uso universal como material de construc-
cion. Tienen densidad media (2.5-2.7), su dureza
es aceptable y toman el pulimento con facilidad.
La vistosidad de las calizas depende del color -las
mas apreciadas son las de tonos negros y rojos-,
aunque también influyen la estructura y el grado
de recristalizacion; destacan, en este sentido, las
calizas de estructura brechoide, nodulosa o las
que son ricas en fosiles con relacion a las de
estructura uniforme. Las calizas, sin embargo, se
alteran con cierta facilidad debido a procesos de
disolucion, cristalizacion de sales, actividad biol6-
gica, etc. y son especialmente sensibles a los efec-
tos de la polucion atmosférica.

Las dolomias generalmente son similares a las
calizas en cuanto a caracteristicas macroscopicas,
pero en detalle muestran notables diferencias.
Estan constituidas mayoritariamente por el mine-
ral dolomita (carbonato de calcio y magnesio),
aunque existe toda una serie de transiciéon entre
calizas y dolomias. Su formacion es, normalmen-
te, a través de procesos de reemplazamiento dia-
genético de rocas calizas previas. La dolomitiza-
cion, que asi se denomina al proceso, implica
una recristalizacion generalizada que da lugar a
una roca con mayor tamano de grano, al desa-
rrollo de cristales idiomorfos y a una eliminacion
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parcial o total de los rasgos texturales y de las
estructuras organicas preexistentes (Fig. 10). Ade-
mads, como consecuencia del reemplazamiento de
calcita por dolomita tiene lugar un notable incre-
mento de la porosidad intercristalina, del orden
del 10%, que afecta a su comportamiento frente a
la meteorizacion. Como material de construccion
la dolomia se emplea lo mismo que la caliza.

Un tipo particular de roca carbonatada lo
constituye la calcarenita bioclastica que es uno
de los materiales que con mayor frecuencia se
observan en las obras monumentales andaluzas.
Esta roca tiene unas caracteristicas intermedias
entre las calizas y las areniscas. Es de coloracion
en tonos blancos, crema o amarillentos. Esta
constituida por fragmentos de rocas calizas y de
abundantes bioclastos, a los que acompanan gra-
nos de cuarzo y fragmentos de otras rocas dis-
persos (Fig. 11). La matriz es escasa, asi como el
cemento, por lo que su porosidad es muy eleva-
da. Es un material facil de labrar, pero también
muy facilmente alterable y deleznable por la defi-
ciente adherencia del cemento. En estas rocas
son comunes los procesos de arenizacion y pér-
dida de material.

Los travertinos se forman en las proximida-
des de grandes manantiales y rios o lagos por
precipitacion directa de calcita sobre restos de
plantas de los que atn conservan evidentes ves-
tigios. Estas rocas son de tonos claros, cremas,
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marrones o amarillentos y muestran un marcado
desarrollo de estructuras concéntricas o bandea-
das. Son extraordinariamente porosas y presen-
tan, incluso, cavidades irregulares de gran tama-
no (Fig. 12). A pesar de su aspecto, son rocas con
buenas caracteristicas mecdnicas y fuerte resis-
tencia a la abrasion y a los agentes atmosféricos,
que han sido muy empleadas para la construc-
cion de muros, especialmente, en su parte basal.

El alabastro es una variedad de yeso (sulfato
cdlcico hidratado) de grano muy fino y compac-
to que ha sido utilizado con fines ornamentales,
gemologicos y artisticos debido a su baja dureza
(2), a ser translicido en delgadas laminas y su
blancura o tonalidades suaves.

Rocas metamorficas

Son rocas derivadas de cualquier tipo de roca
preexistente que han sufrido una serie de cam-
bios mineralégicos y/o texturales (esencialmente
en estado solido) en el interior de la corteza
terrestre en respuesta a nuevas condiciones de
temperatura, presion o esfuerzos de deformacion.

La nomenclatura y clasificacion de las rocas
metamorficas atiende, fundamentalmente, a la
composicion mineral y la textura, pero a veces se
considera también el origen de la roca preexis-
tente e, incluso, el tipo de metamorfismo (regio-
nal, de contacto o dindmico).

Entre los diversos tipos de rocas metamortficas
cabe destacar por su uso como material de cons-
truccion/ornamental a los marmoles y a las ser-
pentinitas y, en un segundo plano, algunos tipos
de rocas foliadas, especialmente las pizarras.

Los mdrmoles ocupan el lugar de privilegio
en esta categoria de rocas. Se originan mediante
metamorfismo de calizas o dolomias y estan
compuestos casi en su totalidad por carbonatos
(calcita y/o dolomita), de modo que se distin-
guen dos tipos fundamentales: marmoles calciti-
cos y marmoles dolomiticos. La recristalizacion
metamorfica de la calcita y dolomita origina un
entramado mosaico granular de cristales (textura
granobldstica) que elimina cualquier estructura
sedimentaria u organica de la roca carbonatada
original (Fig. 13). El tamafo de grano es variable
de fino a grueso, y el alargamiento y la orienta-
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cion preferente de los cristales de carbonato
desarrolla una foliacion difusa. Los marmoles
puros son de color blanco, pero los hay de colo-
res muy diversos (rosados, grises, verdosos,
negros) debido a la presencia Oxidos de hierro,
grafito, menas metdlicas, micas, etc. Ademas de
los citados, otros minerales pueden ser acceso-
rios en los marmoles, tales como: granate, diop-
sido, tremolita, talco, forsterita, etc. La estructura
varia de masiva a bandeada. En marmoles ban-
deados que han sido intensamente deformados
es comun la existencia de espectaculares plie-
gues que dan un atractivo adicional a la roca.
Como consecuencia de la recristalizacion meta-
morfica, los cristales se presentan intimamente
trabados y, en consecuencia, la porosidad es
muy baja. Es una roca mecdnicamente resistente
y compacta, con densidad 2.7, de baja dureza (3
a 4) y facilmente labrable. Su resistencia quimica
frente a los agentes atmosféricos y polucion es
débil, especialmente en ambiente himedo y con
lluvia acida, asi como frente a las oscilaciones tér-
micas debido al especial comportamiento frente a
la dilatacion térmica de los cristales de calcita.

La serpentinita es una roca formada casi
exclusivamente por minerales del grupo de la
serpentina (silicato de magnesio hidratado) (Fig.
14). Como minerales accesorios suele contener
clorita, talco y magnetita. Deriva de la transfor-
maciéon de rocas peridotiticas compuestas por
olivino y piroxeno. Es una roca blanda (dureza
entre 2.5 y 4) y moderadamente densa (2.6-2.8)
que posee unas deficientes propiedades mecani-
cas. Se caracteriza por un predominante color
verde que alterna con tonalidades grisiceas o
amarillentas. El habito de los cristales de serpen-
tina puede ser laminar o fibroso y la roca pre-
senta estructuras diversas: masiva, veteada, bre-
choide, etc. La roca adquiere un buen pulido
pero se altera con cierta facilidad a un deslustra-
do color grisiceo. Sus caracteristicas hacen que
sea considerada como una de las rocas orna-
mentales mas nobles y que haya sido amplia-
mente utilizada, especialmente en interiores,
para la realizacion de columnas, escaleras, etc., y
de diversos motivos decorativos.

Uno de los efectos mas perceptibles del
metamorfismo es el de dar lugar a rocas con



desarrollo de foliacion (Fig. 15), debido a la
disposicion de los minerales orientados prefe-
rentemente en planos paralelos como respues-
ta a la existencia de un régimen de presiones
dirigidas. Dentro de las rocas foliadas que se
han formado por metamorfismo de sedimentos
arcillosos preexistentes se distinguen tres tipos
en funcion del tamano de grano, que es corre-
lacionable con la intensidad del proceso meta-
morfico que han soportado (grado metamorti-
co). Ordenadas de menor a mayor tamano de
grano, estas rocas se denominan pizarras, filitas
y esquistos, existiendo una gradacion continua
entre ellas. Su aplicacion como materiales de
construccion es menor debido a su facil ten-
dencia a romperse segun los planos de folia-
cion. Sin embargo, en el caso de algunas piza-
rras, esta caracteristica es muy Util, pues per-
mite obtener facilmente placas de espesor
hasta milimétrico que constituyen un material
ideal para las cubiertas de edificios y losas del-
gadas para solados y revestimientos. Las piza-
rras son rocas de bajo grado metamorfico, con
tamano de grano muy fino, compuestas funda-
mentalmente por filosilicatos (clorita, micas) y
cuarzo, y que pueden contener cantidades
menores de feldespatos, materia organica, cal-
cita, 6xidos de hierro, etc. El color de las piza-
rras depende de su composicion mineral y
varia desde negro (las ricas en materia organi-
ca carbonosa), a verde (ricas en clorita) o roji-
zas (con abundancia de Oxidos de hierro).
Otras caracteristicas tales como su inalterabili-
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Figs. 16,17 y 18
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dad, impermeabilidad, superficie lisa, color
oscuro y capacidad aislante contribuyen a las
aplicaciones antes citadas.

La filita tiene tamano de grano fino y sus
cristales no son identificables a simple vista. Pre-
senta normalmente un caracteristico brillo sati-
nado y coloraciones variadas. Su composicion es
similar a la de la pizarra. En varias partes de
Andalucia se utiliza mezclada con agua para for-
mar una pasta homogénea e impermeable (lau-
na) que se emplea para cubrir techos y azoteas.
Los esquistos se forman por metamorfismo mds
intenso, son de tamano de grano medio a grue-
so y exhiben una patente esquistosidad con
superficies menos planas que en las pizarras o
filitas (Fig. 16). Tienen una composicion mineral
mas variada que depende del grado metamorfi-
co y puede incluir, ademas de cuarzo y filosili-
catos (micas, clorita, talco), a minerales tales
como cloritoide, granate, anfiboles, estaurolita,
cianita, sillimanita, etc. que se utilizan como cri-
terio de clasificacion. Su utilidad es menor, aun-
que en algunos lugares se utilizan en la cons-
truccion de muros.

Los gneises presentan como caracteristica
mas tipica una estructura foliada en la que alter-
nan finas bandas, o lentejones, de espesor mili-
meétrico a centimétrico que tienen composicion y
coloracion diferentes. Las bandas claras estdn
constituidas por cuarzo y feldespatos (feldespato
potasico y plagioclasa), estos ultimos en una
proporcion superior al 20% del total de la roca
(Fig. 17). En las bandas oscuras predominan
micas (biotita 0 moscovita) y, ocasionalmente,
hornblenda. El tamano de grano es de medio a
grueso. La composicion de muchos gneises y, en
algunos casos, su apariencia es similar a la de los
granitos por lo que han sido usados con los mis-
mos fines que éstos. Su interés como material de
construccion disminuye a medida que aumenta
su contenido en mica.

Las cuarcitas son rocas metamorficas proce-
dentes de areniscas que estin compuestas muy
mayoritariamente por cuarzo (Fig. 18). Formal-
mente, se requiere una proporcion de cuarzo
superior al 80%, aunque en ocasiones se clasifi-
can dentro de este tipo a rocas con contenidos
en cuarzo algo inferiores a este valor. Otros
minerales presentes en cantidades destacables
son los feldespatos y las micas. Los minerales
minoritarios que pueden contener son muy
numerosos. Sus colores tipicos son blancos o



grises, aunque la presencia de oxidos de hierro
les confiere tonos rojizos. La estructura que pre-
sentan es masiva o bandeada y la textura es gra-
noblastica, mds o menos esquistosa. Son rocas
de grano fino a medio, muy resistentes a la alte-
racion, con gran resistencia mecanica y gran
dureza (7) que, a veces, presentan dificultades
de extraccion. Han sido utilizadas como mate-
rial de construccion de muros.
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1. INTRODUCCION

Segln la norma UNE 83-800-94, un mortero
se define como la mezcla de aglomerante inor-
ganico (cal, cemento, yeso, arcillas, ...), arido y
agua, a veces puede contener ciertas sustancias
organicos y/o inorgdnicos, que mejoran sus pro-
piedades. Todos estos componentes que consti-
tuyen un mortero deben estar en tales propor-
ciones que permitan que la mezcla sea trabajable
cuando esta fresca y con propiedades fisico-
mecanicas aceptables, (tales como resistencia,
deformabilidad, adherencia, porosidad y perme-
abilidad al agua entre otras), ademas de tener
cierta durabilidad al endurecerse. También se
puede incluir en este tipo de material los hormi-
gones v los llamados tapiales. Los hormigones se
diferencian de los morteros en el tamano de gra-
no del arido: en los morteros estd comprendido
entre 0.0075 y 5 mm y en los hormigones es
superior a 5 mm. El tapial puede ser considera-
do un caso particular del hormigon; se trata de
una forma de edificacion que utiliza como mate-
riales tierra mezclada o no con un aglomerante
(normalmente cal) junto con drido de diverso
tamano y agua. La particularidad de esta técnica
es el modo de puesta en obra, se utiliza un mol-
de formado por dos tableros planos y paralelos
unidos por costales o agujas. En esta estructura
se van echando tongadas que se apisonan, que-
dando compactado todo el material.

2. CLASIFICACION DE LOS MORTEROS

Generalmente, estos materiales artificiales se
van a clasificar segtin distintos criterios.
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2.1. Segun su funcién:

- Morteros de fabrica: los que unen los dife-
rentes elementos de fibrica (piedra, ladrillo,
etc.). Tienen buenas caracteristicas resistentes,
adherentes e impermeables.

- Morteros de revestimiento: dan acabado y
proteccion a la fibrica. En este grupo se incluyen:

- Enfoscado: es la primera aplicacion del mor-
tero sobre el soporte, es decir, directamente
encima del material del muro. Protege a éste
de las agresiones, proporciona una superficie
plana y sirve de base al revoco.

- Revoco: es de acabado. Se elabora a base de
cal y arena fina y puede estar constituido por
varias capas.

- Estuco: de acabado. Formado por cal en
pasta (o yeso) y marmol pulverizado.

- Enlucido: es un revestimiento que propor-
cionar superficie fina de acabado.

- Morteros de decoracion: son empleados
como acabado de los paramentos con fines orna-
mentales.

2.2. Segun la naturaleza del aglomerante:

Los aglomerantes son los componentes prin-
cipales en los morteros. Son los responsables de
unir adecuadamente los elementos estructurales
ya que permiten el fraguado y endurecimiento
del mortero, deben estar formados por particulas
muy finas y ser mads reactivos quimicamente que
el resto de los componentes. Segin este criterio
los morteros se dividen en:



- Mortero de barro: es el elaborado con tierras
arcillosas y agua, endurece por evaporacion del
agua. Se emplea para juntas y revestimientos de
fabricas de adobe, aunque actualmente se
encuentra es desuso.

- Mortero de yeso: es el formado por yeso
cocido a alta temperatura (110 y 160 °C), que una
vez molido se mezcla con agua y en ocasiones
con arena para formar de nuevo yeso al fraguar
o endurecer. Sus principales propiedades son su
mediana dureza, fraguado muy rapido, resisten-
cia al fuego, gran adherencia y alta conductivi-
dad térmica. Su principal inconveniente es su
escasa resistencia a los agentes atmosféricos, lo
que unido a su alta solubilidad, hace que no se
utilicen en exteriores. Se pueden clasificar segiin
su temperatura de coccion en hemihidrato o
basanita (110 y 160 °C) y en yeso anhidro o anhi-
drita (més de 160 °C).

- Mortero de cemento: se fabrica a partir del
producto obtenido al calcinar entre 1400 °C y
1500 °C, una mezcla de un componente calcareo
o principal (75-90% del crudo son margas calca-
reas, calizas, etc.) y un corrector o componente
secundario (10 al 25% del crudo, son arcilla,
pizarras, etc.), que aporta los componentes qui-
micos adicionales. Se obtiene el clinker de
cemento con fases minerales como: CsS (silicato
tricdlcico), C,S (silicato bicdlcico), C;A (alumina-
to tricalcico) y C,AF (ferritoaluminato tetracalci-
co). Este clinker se muele y se le agrega un regu-
lador del fraguado (yeso o anhidrita). Las princi-
pales caracteristicas de los morteros de cemento
son: fraguado o endurecimiento muy rapido tan-
to al aire como en agua por ser los productos de
su hidratacion estables en tales condiciones, ele-
vada dureza, alta resistencia mecdnica, baja poro-
sidad y modulo elastico alto. Su principal incon-
veniente es que contiene o puede dar origen a
sales solubles.

- Mortero de cal: la cal es el aglomerante tra-
dicional por excelencia. Desde que la materia
prima se extrae de la cantera hasta su puesta en
obra, la cal sufre una serie de procesos que son
conocidos como “ciclo de la cal”. Consiste en
una primera fase en someter a calcinacion (800-
1200 °C) la piedra caliza (o dolomia) para obte-
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ner cal viva (cal viva: CaO o/y periclasa: MgO);
su posterior apagado con agua permite obtener
cal apagada (portlandita: Ca(OH), o brucita:
Mg(OH),), componente que cuando se pone en
contacto con el CO, atmosférico se transforma de
nuevo en el correspondiente carbonato (calcita o
dolomita). Las propiedades que caracterizan a
estos morteros son: endurecimiento lento (anos a
siglos), la resistencia se obtiene a muy largo pla-
70, escasa a media durabilidad frente a los agen-
tes atmosféricos y gran retraccion de volumen.
Las cales se pueden clasificar:

- Segun su forma de endurecer:

- Cales aéreas (UNE 41067): cuya principal
caracteristica es la de endurecer al aire. Se
obtiene a partir de calizas muy puras.

- Cal hidraulica (UNE 41068): por endurecer
en contacto con agua. Se produce por calci-
nacion de calizas impuras que contienen has-
ta un 20% de impurezas. También se puede
obtener mezclando caliza pura molida y arci-
llas. Para clasificarlas, se atiende al indice de
hidraulicidad G = SiO, + ALO, / CaO)

- Segtin su composicion quimica (UNE 80-501-93):

- Cal dolomitica o magra (cal gris): Es la cal
aérea que contiene mas del 5% de oxido
magnésico sobre muestra calcinada. Se suele
utilizar en trabajos toscos y en morteros para
asentar fabricas.
- Cal grasa: Es la cal aérea que contiene,
como maximo el 5% de 6xido magnésico, la
caliza de procedencia es muy pura (90%
CaO). Se emplea en revocos, blanqueos, aca-
bados y morteros de albanileria.

- Segln su contenido en agua:

- Cal en polvo: Es la cal apagada en la que el
agua anadida durante su hidratacion es la nece-
saria para que se complete la reaccion. Ofrece
un aspecto exterior pulverulento.

- Cal en pasta: Es la cal apagada a la que se
ha anadido agua en exceso durante su hidra-
tacion. Ofrece un aspecto exterior pastoso. Se
le puede anadir agua hasta obtener la consis-
tencia deseada. Se obtiene de dos formas, la
primera mediante apagado de cal viva con un
exceso de agua y también mezclando cal
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apagada en polvo y agua, si bien la cal en
pasta obtenida de este modo resulta de
menor calidad que la obtenida con el primer
procedimiento.

- Morteros con ligantes organicos: Reciente-
mente se han incorporado a los materiales dis-
ponibles para la edificacion y restauracion este
tipo de morteros, normalmente a base de resinas
o siliconas. Su empleo suele ser limitado y con
fines especificos, adhesivo o de impermeabiliza-
cion. Sus principales inconvenientes son sus
grandes diferencias de comportamiento con los
materiales inorgdnicos y su rdpida degradacion
frente a ciertos agentes como la luz solar y otros.

- Mortero bastardo: en este tipo de material el
aglomerante es una mezcla de cal y yeso o bien
de cal y cemento.

3. EL ARIDO

Otro de los constituyentes de los morteros
son los dridos, que es el material pétreo natu-
ral o artificial cuyo tamano estd comprendido
entre 0.075 y 5 mm. Como ya se ha senalado,
esta caracteristica permite diferenciar a los
morteros de los hormigones, ya que en éstos
se supera un tamano de drido de 5 mm. Su
principal mision es la de estabilizar el volu-
men, hacer de relleno y disminuir la retraccion
durante el secado del mortero. Ademas de pro-
porcionar color y textura, deben ser quimica-
mente inertes con el resto de componentes. En
caso contrario se pueden producir reacciones
de tipo dlcali-arido (en los morteros de
cemento, ya que éste contiene alcalis); esta
reaccion puede ser muy destructiva, ya que en
presencia de humedad se generan fases mine-
rales que producen degradacion. La reaccion
hidroxido cdlcico-drido se da sobre todo en
los aridos que contienen feldespatos. De
manera general, se aconseja evitar los aridos
contaminados, deben utilizarse aridos limpios,
perdurables, duros y que no contengan impu-
rezas perjudiciales (materia orgdnica, minera-
les de la arcilla, 6xidos de hierro, sulfuros, sul-
fatos, cloruros, compuestos de magnesio y
zeolitas).
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Existen otras caracteristicas del arido que van a
condicionar el comportamiento final de un mortero:
- La morfologia de los aridos: lisa, vitrea, gra-
nuda, cristalina, cavernosa, porosa, redonde-
ada y angulosa o rugosa. Han de evitarse las
formas planares (plaquetas y agujas) porque
influyen en la docilidad de un mortero y las
superficies lisas y redondeadas porque influ-
yen en la adherencia entre el aglomerante y
el arido. Las superficies rugosas o angulosas
permiten mejor adherencia.
-Su granulometria: tiene que ser variada, por
distribucion de tamanos, de forma que favo-
rezca el empaquetamiento entre particulas.
Por su parte, el contenido en finos reduce la
resistencia y la porosidad.
- La porosidad del arido, es un factor deter-
minante. Cuando se requieran morteros espe-
ciales, como por ejemplo morteros ligeros, su
porosidad debe ser alta.

Los aridos se van a clasificar en funcion de:

a) Procedencia: se distinguen los aridos natu-
rales en sentido estricto (arenas y gravas pro-
cedentes de rios, playas, etc.), aridos de tritu-
racion o de machaqueo (preparados a partir
de rocas naturales) y artificiales (casi siempre
desechos industriales).

b) Naturaleza: se pueden dividir en agrega-
dos siliceos (arenas graniticas, de cuarzo, tan-
to de rios como de aluviones, arena marina,
también puzolanas, o tobas volcanicas), agre-
gados calcareos (calizas, dolomias y materia-
les fosiliferos), agregados mixtos y otros agre-
gados como arcillas, fragmentos de ceramica
y piezas de morteros reutilizadas.

4. ADITIVOS

Los aditivos o adiciones (UNE-83-200-84), son
aquellas sustancias o productos que, incorpora-
dos al hormigén, mortero o pasta antes o duran-
te el amasado y/o durante un amasado suple-
mentario, en una proporcion no superior al 5%
del peso del cemento (salvo casos especiales),
producen la modificacion deseada en dicho hor-
migbn, mortero o pasta -en estado fresco y/o



endurecido- de alguna de sus caracteristicas, de
sus propiedades habituales o de su comporta-
miento; no deben actuar desfavorablemente en la
calidad de ejecucion de la obra, la durabilidad
y/o la resistencia a los agentes atmosféricos.

Se suelen a clasificar en:

a) Activas, son ciertos materiales naturales o
artificiales, que poseen :

- propiedades hidraulicas: aquellas que tie-
nen los materiales que son capaces de endu-
recer en presencia de agua o de humedad
(por ejemplo las escorias siderurgicas).

- caracteristicas puzolanicas: es la capacidad
de fijar hidroxido calcico a la temperatura
ordinaria y en presencia de agua, originando
productos solidos, insolubles y dotados de
resistencia mecdnica. Participan en el fragua-
do y endurecimiento de la mezcla. Pueden
clasificarse en puzolanas naturales (rocas
tobdceas, volcdnicas vitreas, de naturaleza
traquitica o pumitica) y en puzolanas artifi-
ciales (subproductos siliceos vitreos como las
cenizas volantes, humo de silice, ciertas esco-
rias sidertrgicas y arcillas activadas térmica-
mente).

b) Inertes o no activas, confieren propiedades
especiales, como plasticidad, color y adhe-
rencia entre otras, pero sin alterar el fragua-
do. Dentro de este grupo se encuentra, por
ejemplo, el filler calizo.

5. DOSIFICACION

La dosificacion (UNE 83-800-94) es la pro-
porcion en volumen o en peso de los distintos
materiales integrantes del mortero (aglomeran-
te/arido); va a depender de la finalidad del mor-
tero, de su composicion y la resistencia minima
deseada (Renison, 2000). Normalmente se expre-
sa como la razéon entre aglomerante y arido. Se
tiende a que esta relacion sea baja, usando s6lo
la cantidad minima necesaria de aglomerante
(Ashurt, 1990). Generalmente, en morteros tradi-
cionales, la mas frecuente es la (1:3) (Malinosw-
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ki, 1981; Sbordoni-Mora, 1981; Carrington y Saw-
low, 1995), aunque también se ha utilizado des-
de la (1:2) hasta la (1:10).

6. EL AGUA

El agua empleada en la fabricacion de un
mortero, debe ser limpia y sin particulas conta-
minantes (disueltas o en suspension). Si se
emplean aguas marinas, de rio, o procedentes de
embalses, deben ser previamente analizadas para
determinar sus contenidos en impurezas y sales.

7. MORTERO DE RESTAURACION

Una vez descrito lo que es un mortero en tér-
minos generales (sus constituyentes, su clasifica-
cion y sus funciones) se abordara el estudio de
los morteros de restauracion (incluyendo en este
término, hormigon, tapial, estuco, revoco, etc.).
Para elaborar un buen mortero de restauracion
es esencial conocer primero el material al cual va
a sustituir. Resulta necesaria una caracterizacion
exhaustiva del mortero original (tipo de aglome-
rante, de arido, dosificacion de la mezcla y rela-
cion agua/cal). A partir de estos datos se puede
formular un mortero de restauracion lo mas simi-
lar posible al mortero que va a sustituir y ade-
cuado a su funcién en el edificio. En la antiglie-
dad los morteros tradicionales eran generalmen-
te de cal (Figura 1), en la mayor parte de las
ocasiones fueron fabricados tras una seleccion
especialmente cuidada de sus materias primas
(Vitruvio en sus Diez Libros de Arquitectura),
eran compatibles con los demds elementos de
fabrica y tenfan un comportamiento activo, por
absorber la agresividad del medio y el estrés
interno de la fabrica.

En numerosas restauraciones recientes se han
reemplazado por morteros de cemento, lo que
ha producido lamentables consecuencias en la
conservacion de muchos edificios historicos. Los
morteros de cemento, aunque tienen muy bue-
nas propiedades fisico-mecdnicas, son incompa-
tibles con el resto de elementos de fabrica tradi-
cionales, dado que son bastante menos porosos
y elasticos, y tienen diferente comportamiento
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térmico y mecanico. Ademds generan un impor-
tante impacto visual por su diferente cromatismo,
lo que unido a su contenido en sales solubles,
generan consecuencias desastrosas e irreparables
en el Patrimonio Arquitecténico.

Antes de elaborar un mortero de restaura-
cion, se debe desarrollar una investigacion para-
lela entre morteros antiguos y actuales (Figura 2),
y definir claramente aspectos como:

- funcion clara del mortero en el monumen-
to, es decir, cudl es el papel que desempena
(si es de rejuntado, de revestimiento, etc).

- reconstruccion del proceso de deterioro, el
motivo por el cual hay que elaborar un nue-
vo mortero de restauracion.

- identificacion de los pardmetros fundamen-
tales y los métodos de medicion estandariza-
dos, lo que conlleva a la necesidad de pre-
parar un plan de intervencion interdisciplinar
basado en la colaboracion de distintos exper-

tos: quimicos, fisicos, gedlogos, ingenieros,
arquitectos, historiadores, arquedlogos, etc.
- controles de calidad en los nuevos morteros.

Una vez conocido en detalle el mortero antiguo,
se elabora el nuevo mortero de acuerdo con las
caracteristicas minimas exigibles a este material de
construccion (Rota Rossi-Doria, 1986). Estas son:

- Reproduccion lo mds similar posible a los
morteros que va a sustituir en lo que se refie-
re a aspectos de color, textura, etc.

- Compatibilidad con los demis elementos de
fabrica (piedra, ladrillo, etc). La porosidad
debe ser como minimo igual, y a ser posible
mayor que la del mortero original. La resis-
tencia a compresion debe ser menor o como
maximo igual a la del mortero original.

- Facil trabajabilidad, rapidez y seguridad en
su colocacion, facilidad para su puesta en
obra en cada caso particular.
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- Que sea de elevada compacidad, docilidad
y minima retraccion. Con una aplicacion ade-
cuada, de modo que sea capaz de amortiguar
cualquier movimiento de la fabrica.

- Minimo contenido posible en sales solubles
e iones libres.

- Adherencia adecuada en funcion de la resis-
tencia de los materiales entre los que se dis-
ponga.

- Impermeabilidad a los fluidos y permeabili-
dad al vapor de agua.

- Durabilidad y resistencia a la accion de
agentes externos.

8. TECNICAS DE ESTUDIO

De lo anteriormente expuesto se deduce que
los estudios acerca de los morteros son impres-
cindibles para abordar con ciertas garantias cual-
quier intervencion en el Patrimonio Arquitectoni-
co. Sin embargo, no siempre este tipo de inves-
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tigacion lleva a obtener los resultados deseados.
Quiza el primer error que se comete es intentar
aplicar la misma metodologia de estudio para los
morteros modernos de restauracion y para los
morteros antiguos. Este punto de partida puede
conducir al fracaso ya que los objetivos de
ambos tipos de estudios son diferentes, asi como
las condiciones es las que se realizan. El princi-
pal objetivo de los estudios de morteros de res-
tauracidbn es conocer su comportamiento en
obra, tanto en su estado actual como en el futu-
ro (durabilidad). También se controla el modo en
que cada variable del proceso de elaboracion
influye en las caracteristicas finales. Una de las
ventajas de trabajar con morteros modernos de
restauracion frente a morteros antiguos es la dis-
ponibilidad de muestra. En efecto, en este tipo
de estudios podemos proyectar cualquier tipo de
experimento que deseemos sin limitaciones refe-
rentes a tamano, morfologia o nimero de mues-
tras, lo que seria impensable en un estudio acer-
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ca de morteros antiguos. Otro aspecto que con-
viene senalar es que nosotros “conocemos” per-
fectamente el mortero que hemos fabricado, de
modo que los estudios composicionales de los
morteros preparados en laboratorio permiten
poner a punto la metodologia adecuada para cal-
cular la dosificacion en morteros antiguos (Ales-
sandrini et al., 1992)

Para la elaboracion en laboratorio de morteros
destinados a la investigacion, al igual que para los
destinados a un trabajo de restauracion hay que
utilizar materias primas de calidad garantizada en
cuanto a los aglomerantes, aridos, agua e incluso
aditivos. La dosificacion de la mezcla debe ser
correcta para cada caso particular. Se deben con-
seguir mezclas estadisticamente homogéneas
mediante un correcto amasado. Por Gltimo, debe
haber un control por parte del fabricante del mor-
tero no solo de las materias primas, sino también
de los diversos procesos de fabricacion.

Una vez elaborado el nuevo mortero de res-
tauracion, se le debe hacer un completo segui-
miento. Para ello, se efectian ensayos (todos
ellos recogidos en las normas UNE) en las dis-
tintas etapas del endurecimiento del mortero: en
estado fresco (trabajabilidad, retencion de agua,
volumen aparente, etc), en proceso de endureci-
miento (pérdida de agua, retraccion plastica,
desarrollo del modulo de esfuerzo, etc.) y una
vez ha endurecido. El estudio del mortero endu-
recido y las técnicas empleadas se detallan a con-
tinuacion:

- Andlisis quimico y granulométrico. Existen
numerosas técnicas todas ellas encaminadas
a calcular el contenido en: CO, , CaO, silice
(total, insoluble y soluble), sales solubles,
elementos quimicos mayoritarios y minorita-
rios, conglomerante, carbonato calcico, frac-
cion arena y fraccion de residuo fino. Se cla-
sifican en métodos quimicos clasicos (Método
de Jedrezjewska, Frizot, método general, etc.)
(Martin Pérez, 1990) y métodos actuales
(espectroscopia de plasma, fluorescencia de
rayos X, termogravimetria, infrarrojos y cro-
matografia idnica entre otras).

- Anilisis petrografico-mineralogico. El empleo
de cada técnica va a depender de lo que se
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requiera en cada caso, aunque normalmente
se trata de conocer en detalle la textura, el sis-
tema poroso y la composicion mineralogica.
Las técnicas empleadas son: difraccion de
rayos-X, microscopia optica de luz polarizada,
microscopia electronica de barrido, analisis
térmico diferencial, microscopia electronica de
transmision, microsonda, etc.

- Ensayos fisico-mecdnicos. Se emplean para
caracterizar propiedades como inhomogenei-
dad y anisotropia de los morteros y caracteri-
zar su comportamiento en obra. Se efectGan
sobre un gran nimero de probetas y se debe
garantizar la repetitividad de la medida. Los
pardmetros a determinar son:

- Propiedades hidricas de los morteros, como
la absorcion y desorcion de agua o secado
(RILEM/25 PEM). Se utilizan para la evalua-
cion de la eficacia de tratamientos de conso-
lidacion y proteccion (Cazalla et al., 2000),
caracterizacion del material sano y, por com-
paracion, evaluacion de efectos de envejeci-
miento natural o artificial.

- Color, por ser una caracteristica fisica muy
importante en restauracion, ya que implica
al aspecto estético. En el caso de los morte-
ros, el color va a depender de las caracte-
risticas petrograficas, es decir, de su com-
posicion, textura y estructura (Cazalla,
2002). Influye esencialmente el drido y los
aditivos presentes aunque sea en muy baja
proporcion. Las formas de medida son: cua-
litativa (por simple observacion visual);
semicuantitativa (por comparacion con
patrones, p.e con cartas de colores del sis-
tema Munsell) y cualitativa (con colorime-
tros y espectrofotometros, en los cuales se
obtienen parametros numéricos). Es una
técnica no destructiva.

Distribucion del sistema poroso. De ella
dependen parametros tan importantes como
la permeabilidad (al agua o a los gases), la
absorcion y muchos otros que determinan en
definitiva la durabilidad del mortero (Cazalla,
2002). El método mds utilizado es la porosi-
metria de inyeccion de mercurio.

- Propiedades dindmicas. Se basan en el and-
lisis de las deformaciones que se producen



en un material al aplicarle un esfuerzo meca-
nico. Las técnicas se engloban generalmente
en procedimientos ultrasonicos, que ademas
de servir para medir otros pardmetros como
por ejemplo el coeficiente de anisotropia
(Cazalla et al., 1999), tiene la enorme venta-
ja de tratarse de una técnica no destructiva.

Propiedades mecdanicas: encaminadas a
determinar la dureza de un material, propie-
dad en la que influyen sus componentes y
del grado de cohesion entre ellos. Suele
determinarse la dureza superficial y las resis-
tencias a compresion, flexion y traccion.
Estas determinaciones permiten medir el
grado de deterioro, evaluar el éxito de cier-
tos tratamientos de consolidaciéon y protec-
cion y predecir la durabilidad de una mues-
tra no tratada.

9. MORTEROS ANTIGUOS. OBJETIVOS DEL
ESTUDIO

De modo paralelo al estudio de los morteros
de reposicion, el estudio de los morteros pre-
sentes en los edificios historicos puede propor-
cionar informacion relevante en la conservacion
del patrimonio historico. Por una parte, la carac-
terizacion de los morteros es ya un dato muy
importante, permite conocer sus propiedades y
su comportamiento en obra. También es intere-
sante esta caracterizacion para reproducirlo en
las intervenciones a ejecutar sobre el monu-
mento o al menos, hacer compatible el nuevo
mortero de restauracion con el resto de mate-
riales originales. El estudio de los morteros anti-
guos, asimismo nos puede dar las claves de las
causas y procesos de alteracion sufridos en el
edificio, si bien esto es mas dificil de establecer
que en la piedra natural. La razén es que en la
piedra podemos obtener muestras no alteradas
de cantera y comparar con las del edificio. De
este modo podemos observar diferencias quimi-
cas, diferencias mineraldgicas y variaciones en
las propiedades fisico-mecanicas. Sin embargo,
en los morteros antiguos debemos “suponer” el
estado original no alterado, estudiando las
muestras que aparezcan mas intactas y compa-
randolas con las alteradas.
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Por ultimo, el objetivo arqueométrico es muy
prometedor. Con frecuencia en un mismo edifi-
cio o conjunto monumental coexisten diferentes
periodos de construccion y distintas restauracio-
nes. A veces la diferenciacion cronologica de las
diversas etapas resulta complicada, ya que rara-
mente disponemos de fuentes escritas y no siem-
pre se puede establecer una distincion estilistica
clara entre los distintos periodos de construccion
(ademads, hay que tener en cuenta las restaura-
ciones fieles al modelo antiguo). En estos casos,
el estudio de los morteros antiguos puede ser de
gran ayuda, permitiendo datar las distintas zonas
y diferenciando desde las zonas “originales” del
edificio hasta las restauraciones mds recientes.

10. REVISION CRITICA DE LOS METODOS DE
ESTUDIO DE MORTEROS ANTIGUOS

Desde diversos foros se ha propuesto (Rota
Rossi-Doria, 1990, por citar uno de los ejemplos
mds conocidos) la elaboracion de una metodolo-
gia uniforme para el estudio de los morteros anti-
guos. La idea es correcta, pero se enfrenta a difi-
cultades reales. Sobre todo, no se puede unifor-
mizar la metodologia ya que en cada caso, en
cada edificio historico son diferentes las incogni-
tas a las que nos enfrentamos. Alessandrini et al.
(1989) en un trabajo cuyo objetivo era realmente
un caso de estudio concreto, proponen quizd la
metodologia mds completa y rigurosa que
encontramos en la bibliografia. De cualquier
modo, en un tema con tantos matices como el
estudio de morteros antiguos quiza es mds ope-
rativo dar respuesta a las preguntas planteadas
en cada situacion, que prescribir una metodolo-
gia rigida que deba ser empleada en todos y
cada uno de los casos.

Con el objetivo puesto en conocer la crono-
logia de las edificaciones mediante los morteros
quiza los primeros métodos en los que pensamos
sean los métodos radiométricos. Los métodos de
datacion absoluta, que para las edades que nos
interesan son en concreto los métodos basados
en el 14, parecian realmente prometedores. Este
método se aplica normalmente a la materia orga-
nica. Su aplicacion a los morteros se basa en que
la reaccion de carbonatacion es similar a la for-
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macion de una sustancia orgdnica en tanto que
incorpora al material el carbono del CO, del aire.
Sin embargo, a pesar de lo prometedora que
parece en teoria, no se conoce en la literatura
(Zouridakis et al., 1987; Baxter & Walton, 1970;
de la Torre, 1995) ningtin éxito completo de esta
técnica. Normalmente se obtienen resultados
mas antiguos de lo esperado, que pueden ser
interpretados como que los granulos mal calci-
nados de la cal no se han “puesto a cero” y con-
servan parte del carbono de origen de la calcita
de la roca utilizada como materia prima. Por tan-
to y hasta que no se ponga a punto alguna otra
metodologia de datacion absoluta, debemos
seguir confiando en la datacion basada en el
estudio de morteros por comparacion entre
muestras (datacion relativa). Para ello siempre es
imprescindible disponer de morteros bien data-
dos, que se utilizan como patrén de comparacion
para las muestras dudosas.

De este modo, tanto para lograr conocer la
cronologia como para alcanzar el resto de los
objetivos (caracterizacion, elaboracion de morte-
ros de restauracion similares, conocimiento del
grado y causas del deterioro) debemos caracteri-
zar lo mas fielmente posible el material.

La primera de las metodologias propuestas
para la caracterizacion de morteros fue la quimi-
ca (Jedrzejewska, 1960). En su momento contd
con muchos defensores que pusieron a punto
diversos métodos, pero hoy estd practicamente
en desuso. Furlan y Bissegger (1975), demues-
tran como no es ni mucho menos una técnica
infalible. Ponen como ejemplo tres morteros con
una composicion quimica casi idéntica y sin
embargo, muy diferentes tanto en cronologia
como en procedencia, incluso en comportamien-
to frente a la alteracion. Los analisis quimicos,
por tanto, pueden tener utilidad en determinados
problemas pero no se recomiendan como meto-
dologia de rutina.

Reflexionando acerca de este ejemplo, llega-
mos a la principal dificultad en el estudio de los
morteros. Sea cual sea la técnica de estudio siem-
pre encontraremos el obstaculo de que estudia-
mos una mezcla de dos componentes diferentes
(arido y ligante) de los que desconocemos la
proporcion relativa de uno y otro. Por tanto,
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siempre se debe recurrir a las técnicas visuales o
microscopicas, que nos permiten identificar com-
ponentes, sin desdenar las técnicas analiticas de
conjunto, que proporcionan informacion intere-
sante pero que debe ser interpretada con la ayu-
da de las técnicas visuales.

Cuando se aborda el estudio de un mortero
habitualmente lo primero que conviene identifi-
car es el tipo de ligante. Normalmente se hace a
través de DRX y microscopia Optica de polariza-
cion (microscopia petrografica). Los ligantes mds
utilizados hasta la segunda mitad del siglo XIX
son la cal y el yeso. También se utilizo la arcilla,
si bien es muy facilmente identificable, incluso
por simple inspeccion visual. A partir de la
segunda mitad del siglo XIX y sobre todo, del XX
son comunes los ligantes hidraulicos (cemento).
Cuando tenemos los resultados del andlisis semi-
cuantitativo por DRX, lo primero que se debe
mirar es la cantidad de calcita y/o dolomita pre-
sentes. Normalmente la presencia de estos mine-
rales se corresponde con un mortero con ligante
de cal, pero no se puede asignar directamente
todos los carbonatos a este origen. A través del
estudio microscopico se puede detectar si una
parte o todos esos carbonatos forman parte del
arido. Entre los componentes del mortero tam-
bién puede aparecer yeso, el cual puede ser
interpretado como ligante, como arido o, muy
frecuentemente, como mineral de alteracion (de
la Torre et al, 1991). La principal herramienta
para interpretar la funcion del yeso en un morte-
ro es también la microscopia petrogrifica. Los
componentes hidraulicos del cemento se detec-
tan también mediante DRX, si bien sus poderes
reflectantes son bajos, lo que puede llevar a que
en la practica pasen desapercibidos si estin en
baja proporcién. Se pueden estudiar también por
métodos petrograficos (Furlan y Pancella, 1982).

El drido es otro de los parametros fundamen-
tales a la hora de caracterizar un mortero. Impor-
ta tanto su composicion, como su proporcion,
forma y tamano. Ademds de las ya citadas técni-
cas de DRX y microscopia petrogrifica, se puede
proceder a la disolucion del ligante y al estudio
granulométrico del residuo (Papayianni y Kara-
veziroglou, 1993). Este tipo de métodos sélo son
realmente aplicables a los morteros de cal con



arido siliceo. Los datos procedentes del andlisis
digital de imagenes microscopicas y macroscopi-
cas pueden dar bastante informacién en este
aspecto (de la Torre et al., 1996), en especial
cuando se trabaja con hormigones antiguos.

La microscopia electronica de barrido (SEM)
complementa la informacion basica que se obtie-
ne con las técnicas anteriores. Proporciona exce-
lentes imagenes de la morfologia de los aridos,
asi como de los cristales de ligante. Con el SEM
se puede observar la red de poros, obteniéndo-
se datos de forma, tamano y conexiones entre
distintos tipos de poros. La cuantificacion de
estos pardmetros se hace mediante la porosime-
tria de inyeccion de mercurio. También ayudan
al conocimiento de los poros y sus relaciones los
ensayos hidricos. Sin embargo, muy raramente se
pueden aplicar este tipo de ensayos a los morte-
ros antiguos. La razon estd en la escasa cantidad
de muestra de la que se suele disponer para el
estudio de morteros antiguos, incompatible con
las normas que rigen este tipo de ensayos (en
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cuanto a nimero de probetas y dimensiones de
las mismas).

En este sentido, se tiende a utilizar cada vez
mads las técnicas no destructivas, particularmen-
te los ultrasonidos y los métodos colorimétri-
cos, que permiten obtener un gran nimero de
datos objetivos sin causar dano alguno a los
edificios.

No se pretende aqui hacer una relacion
exhaustiva de métodos de estudio de morteros,
sino dar una vision de los mas comunes, sin des-
cartar ningin otro método que puede dar res-
puesta a alguna cuestion mis especifica. A modo
de conclusion podemos decir que se dispone
actualmente de los medios para caracterizar de
modo bastante preciso los morteros presentes en
los edificios historicos, lo que a su vez nos per-
mite obtener conclusiones de tipo cronolégico y
disponer de los datos precisos para formular
morteros de restauracion correctos.
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INTRODUCCION

La cerdmica puede considerarse como uno
de los productos artificiales mas antiguos creado
por el hombre. Sin embargo, el interés por su
estudio ha sido bastante limitado, quizds porque
la piedra natural u ornamental tiene unas conno-
taciones y valores de orden estético, ideologico e
incluso religioso, que han inducido a su eleccion
como objeto preferente de investigacion. Por
otra parte, el estudio de esta clase de materiales
artificiales permite obtener conclusiones de tipo
arqueométrico (de la Torre, 1994). Dicho de otro
modo, en los materiales fabricados por el hom-
bre queda la huella de la civilizaciéon que los pro-
dujo, lo que facilita informacion tanto puramen-
te tecnologica, como de tipo historico, siempre
que sea factibile una correlacion época versus
tipo de material.

Todos los materiales cerdmicos tradicionales
presentan como denominador comdn que estan
fabricados a partir de una materia prima rica en
arcilla y que han sido sometidos a un proceso
mds o menos intenso de coccidn. Los ladrillos
son los productos cerdmicos mas comunes y tie-
nen una gran importancia en las fabricas de
numerosos edificios historicos. Se caracterizan
por tener unos costes bajos, resistir bastante bien
la humedad vy el calor, y ser bastante duraderos.

Ademas del ladrillo existe toda una serie de
productos cerimicos utilizados en edificios como
materiales de acabado (terracota, baldosa, azule-
jo) o de cubricion (teja, bovedilla, vigueta).

Por lo que atane al origen de la cerdmica,
prevalece la idea que la produccidon cerdmica se
generd en distintos puntos independientes entre
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si, y no en un lugar Gnico desde el que mas ade-
lante se difundi6 a los demds. Las diferencias
entre la cerdmica de una cultura y de otra se
deben sobre todo al tipo de materia prima
empleada y a la técnica de coccion (Mari, 1998).

TIPOLOGIA Y CLASIFICACION

Los materiales cerdmicos presentan tal varie-
dad que es dificil realizar una clasificacion Gnica,
ya que se pueden adoptar distintos criterios que
conducen a distintas clasificaciones. Fabbri
(1988), sintetizando las ideas de otros autores,
agrupa los productos cerdmicos en tres categori-
as en funcion de la composicion quimica y mine-
ralogica:

1) materiales ceramicos silicatados, fabrica-
dos a partir de arcillas u otros silicatos;

2) materiales ceramicos con 6xidos, de tipo
simple y complejo;

3) materiales cerimicos con elementos y
compuestos sin oxigeno.

A su vez, cada uno de estos grupos se puede
dividir ulteriormente sobre la base de la granulo-
metria de los componentes. Es factible, también,
utilizar algtin otro criterio alternativo de clasifica-
cion; asi, considerando las propiedades y sus
aplicaciones se pueden distinguir:

a) productos cerdmicos tradicionales (con
funciones estéticas, estructurales, ornamenta-
les y domeésticas);

b) productos cerdmicos especiales (con funcio-
nes mecanicas, térmicas, eléctricas, magnéticas,
Opticas, quimicas, biologicas y nucleares).



Finalmente, se pueden dividir los productos
cerdmicos tradicionales en 4 grandes grupos
(ceramica de mesa, sanitaria, de revestimiento,
ladrillos) en funcion del tipo de arcilla utilizada
(Fabbri, 1998). En la tabla 1 se recoge la clasifi-
cacion de éstas cerdmicas.

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS
Y PETROGRAFICAS

La determinacion de la composicion minera-
logica de un producto ceramico puede llevarse a
cabo a través de técnicas de identificacion como
la difraccion de rayos X, la microscopia oOptica y
la microscopia electronica de barrido. Estas alti-
mas dos permiten, ademads, caracterizar la textu-
ra de las muestras.

El desarrollo de una pieza ceramica depende
principalmente de las fases minerales presentes
en el material de partida y de la temperatura de
coccion. Desde un punto de vista cristalografico,
la reaccion irreversible de endurecimiento que
tiene lugar cuando una arcilla se calienta fuerte-
mente, es una caracteristica fundamental para la
industria ceramica, constituye en definitiva, la
formacion de un material duro aunque poroso
(Croatto, 1979).

Por lo que atane a los componentes minera-
les, ilita caolinita y clorita (tabla 1) son las fases
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arcillosas mds comunes presentes en los produc-
tos cerdmicos. Junto a las arcillas se encuentran,
ademads, otros constituyentes como Oxidos o
hidroxidos de Fe-Al, sulfuros, sulfatos, carbona-
tos, otros silicatos e incluso materia organica.

La coccion es un proceso fundamental que
imparte las propiedades finales a las piezas cera-
micas fabricadas (Barahona, 1974; Buys vy
Oakley, 1996), mediante ella la arcilla se trasfor-
ma en un nuevo material. En las industrias
modernas el primer incremento de temperatura
se verifica por debajo de 60 °C, durante una
hora, para eliminar gradualmente el agua atrapa-
da en los poros del material arcilloso, de manera
que, una vez alcanzada la temperatura de ebulli-
cion del agua, ya se ha evaporado la mayor par-
te de ella. Cuando se alcanzan los 200 °C
comienza a descomponerse la materia orgdnica.
Entre 450 y 550 °C se observa la deshidratacion
de los filosilicatos hasta su completa desapari-
cion por encima de los 900 °C. A esta tempera-
tura los productos cerdmicos comienzan a vitrifi-
carse y se forman nuevas fases minerales: es el
caso de la mullita y de la sanidina. En presencia
de carbonatos se verifica la descomposicion de
dolomita y calcita (segin Boynton, 1980, alrede-
dor de los 700 °C para la dolomita y entre 830 y
870 °C para la calcita) y la formacion de silicatos
de calcio y/o magnesio como la gehlenita a los

Tabla 1. Tipos de arcillas utilizadas en materiales ceramicos (Fabbri, 1998).

Porcelana
Caolin y arcillas caoliniticas
PR Lozas
Ceramica de 0za
mesa Azulejos

Ceramica de cocina

Arcillas ilitico-cloriticas

Ceramica sanitaria Ceramica sanitaria

Caolin y arcillas caoliniticas

De pasta blanca

Caolin y arcillas caoliniticas

De pasta roja

Revestimientos -
Cocidos una vez Arcillas ilitico-cloriticas
Cocidos dos veces
Ladrillos Terracota Arcillas ilitico-cloriticas
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Figura 1. Campo de esta-
bilidad de la hematites y
de la magnetita en fun-
cion de la temperatura y
del contenido en oxigeno
(de Manning, 1995,
modificado). El tamano
de cada uno de estos
campos puede incremen-
tarse (flechas a y b) en el
€aso en que aumente o
disminuya la cantidad
de oxigeno en el interior
del horno.

Figura 2. Superficie lisa
y poros redondeados
(“estructura celular”) en
un ladrillo cocido a
1000 °C.
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800 °C, y la wollastonita y el didpsido alrededor
de los 1000 °C.

Otro factor importante durante la coccion
son las condiciones oxidantes o reductoras en el
interior del horno. Si las ceramicas estan cocidas
en condiciones oxidantes, los 6xidos de hierro
presentes en las tierras arcillosas daran lugar a
pequenisimos cristales de hematites finamente
dispersos en la matriz que pigmentaran de rojo
las piezas. Si las condiciones de coccion son
reductoras, cristalizardn fases en las que el hierro
se encuentra en estado divalente, como la mag-
netita, la ilmenita u otros silicatos ferrosos y el
resultado sera un color azulado (fig. 1). La posi-
bilidad de fabricar cerdmicas azules aumenta
conforme crece la temperatura de coccion. Sin
embargo, el color de las piezas puede modifi-
carse aumentando o sustrayendo oxigeno del
horno. El fenémeno de oxidacion o reduccion
permite también explicar porque a veces las
cerdmicas presentan una diferencia de color
entre nucleo y superficie de las piezas. En efec-
to, si las arcillas presentan un elevado contenido
de materia organica se creardn condiciones
reductoras en el interior de las piezas, dando
lugar a un color azul en el ntcleo y rojo en la
superficie, caracteristica conocida como “cora-
zOn negro”.

El color de las cerdmicas puede modificarse,
también, si en la tierra arcillosa se encuentran
carbonatos (Kreimeyer, 1997). En este caso, tras
la coccion el hierro presente queda “atrapado”
en la red de los silicatos y aluminosilicatos de
calcio y, por tanto, inhiben la formacion de
hematites (Maniatis et al., 1981). Las variaciones
de color, incluso entre cerdmicas de un mismo
taller, pueden ser minimas y no facilmente per-
cibidas por el ojo humano. En este caso, existen
técnicas capaces de registrar y cuantificar objeti-
vamente las variaciones de color, como la colo-
rimetria y la espectrofotometria, que ademas de
su precision en las medidas son técnicas no des-
tructivas.

Con relacion al aspecto textural, se puede
senalar que el calentamiento progresivo de la
arcilla causa la vitrificacion de los productos
cerdmicos que conduce a piezas muy densas,
fendmeno que eventualmente va seguido por



reblandecimiento y fusiéon. La temperatura de
vitrificacion de las piezas cerdmicas es muy varia-
ble, depende de la composicion de la materia
prima arcillosa y de la presencia de compuestos
que puedan actuar como fundentes. La wollasto-
nita, los feldespatos, la calcita, la dolomita y la
magnesita (estos ultimos tres en presencia de
cuarzo) facilitan la fusion de las pastas cerdmicas
a temperaturas mas bajas (Singer, 1963).

Sin llegar a alcanzar estas condiciones, la
vitrificacion progresa dando lugar a que los
poros adquieran morfologias coalescentes (fig.
2), lo que Tite y Maniatis (1975) definieron como
“estructura celular”. A veces, la salida de gases
contenidos en las piezas cerdmicas en el horno
puede dar lugar a una apariencia esponjosa (Fre-
estone y Middleton, 1987). Durante estas reac-
ciones puede producirse una cierta expansion,
pero casi siempre se registra al final del proceso
una contraccion global (Velde, 1992).

CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS

En funcioén del tipo de producto cerdmico, la
porosidad (P) es un pardmetro extremadamente
variable, siendo los mas porosos los ladrillos (P>
40%) y los menos porosos las porcelanas (P= 0%
tabla 2). Una técnica muy comin que permite
obtener informacién acerca del volumen poroso
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y el tamano de los poros, es la porosimetria de
inyeccion de mercurio. Por otra parte, las pro-
piedades hidricas son las que establecen las rela-
ciones entre el material ceramico y el agua. Las
mas significativas son: absorcion, desorcion y
capilaridad (RILEM, 1980), es decir las mismas
que se aplican a la piedra de construccion.

La porosidad esta influenciada por la granu-
lometria de la tierra arcillosa de partida, la tem-
peratura de coccion y la presencia de fases mine-
rales o materia organica. Una granulometria hete-
rogénea da lugar a piezas mas porosas, asi como
una elevada temperatura de coccion da paso,
generalmente, a un desarrollo significativo de la
macroporosidad y una disminucion notable de la
microporosidad (Warren, 1999). Entre las fases
minerales que modifican la porosidad pueden
citarse los carbonatos que al calentarse se diso-
cian en CO, y CaO (y MgO) y dejan espacios
vacios (fig. 3), y la materia orgdnica que favore-
ce, también, un aumento de la porosidad por su
combustiéon debido a la coccion.

La presencia de carbonatos influye no solo
en la porosidad como antes se ha mencionado,
sino también en el comportamiento hidrico de
las muestras, en el caso que estén presentes en
granos. En efecto, mientras en cerdmicas sin car-
bonatos se observa una progresiva disminucion
de la porosidad conforme aumenta la temperatu-

Tabla 2. Resultados correspondientes a medidas de absorcion de agua para diferente tipos de productos cerami-

cos. (bT = baja temperatura; aT = alta temperatura).

Tipo de material A (%) Tipo de material A (%)
Ladrillo macizo manual bT (1) 24,3 — 24,8 Loza fina (3) 10,0 — 15,0
Ladrillo macizo manual aT (1) 9,9 — 14,9 Loza semivitrea (3) 4,0 =10,0

Ladrillo extrusion aT (2) 8,9 — 14,7 Porcelana semivitrea (3) 0,3 — 4,0na
Ladrillo prensado aT (2) 6,9 - 11,1 Porcelana de huesos (3) 0,3-20
Teja (3) 52-99 Porcelana dura (3) 0
Mayolica (3) > 15 Gres (3) 0

(1) Cultrone, 2001.
(2) Carretero et al, 2002.
(3) Singer y Singer, 1963.
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Figura 3. Diagrama
representativo de la dis-
tribucion porométrica
(en %) de ladrillos con
carbonatos ( )y
sin carbonatos (------ )
con respecto a la tempe-
ratura de coccion (en
°C). Leyenda: ae= poros <
1um; ¢= poros > Imm.
Figura 4. Grano de por-
tlandita. Desde este cris-
tal parten fisuras que
penetran en la matriz
del ladrillo.
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ra de coccion, en muestras con carbonatos en gra-
nos de tamano de al menos 1 mm esto no ocurre
porque el CaCO; se transforma en CaO vy, en pre-
sencia de humedad, evoluciona a Ca(OH),. Esta
fase hidratada (portlandita) ejerce una notable
presion de cristalizacion en espacios confinados
(en los poros de la cerdmica antes ocupados por
CaO), desarrollando fracturas radiales (fig. 4),
fendmeno este conocido como “ruptura por cali-
che” (Laird y Worchester, 1956). Unicamente, por
debajo de la temperatura de disociacion de los
carbonatos o a elevadas temperaturas, cuando el
elevado grado de vitrificacion contrarresta la fuer-
za de expansion ejercida por la portlandita, se
obtienen piezas de mayor calidad con este tipo de
materia prima (Cultrone et al., 2000).

Los esfuerzos mecanicos que pueden sopor-
tar los ladrillos son una de las propiedades fisi-
cas mas controladas, ya que este material de
construccion se suele utilizar como material
estructural, por lo que en numerosos puntos del
edificio va a tener que soportar cargas importan-
tes. En general, resisten mejor los esfuerzos a
compresion que a traccion. Sus valores estin
condicionados por la granulometria de la mate-
ria prima, cuanto menor es el tamano de grano,
mayor es la resistencia mecanica (Stepkowska y
Jeffris, 1991), mientras que, lo mismo que suce-
de con los materiales pétreos, disminuyen con la
porosidad y el valor de absorcion de agua.

Los ladrillos no son materiales disenados
para soportar elevados esfuerzos de traccion. Su
calculo, lo mismo que los datos de compresion
y de otros parimetros mecanicos, se tienen que
ajustar al Pliego RL88 (1988), normativa especifi-
camente elaborada para materiales ceramicos.

Algunos de los parametros de resistencia
mecanica se pueden obtener, al menos de forma
bastante aproximada, mediante la evaluacion de
su comportamiento eldstico. Para ello se suele
emplear la medida de propagacion de ondas
ultrasénicas, procedimiento que, ademas, pre-
senta la ventaja de ser no destructivo. Esta técni-
ca permite, también, detectar y valorar posibles
anisotropias y defectos internos, no visibles en
un simple reconocimiento de rutina (Guydader y
Denis, 1986; Zezza, 1996).



CAUSAS Y MECANISMOS DE DETERIORO DE
LOS MATERIALES CERAMICOS

La durabilidad de los productos ceramicos
estd condicionada especialmente por el grado de
vitrificacion, la porometria y las propiedades
mecanicas, todas ellas comentadas anteriormente.
De manera mas o menos aproximada es factible
disponer de una estimaciéon de dicho parametro
mediante ensayos de envejecimiento artificial
acelerado realizados en laboratorio, que repro-
ducen durante un tiempo mucho mds corto los
mismos fendmenos de alteracion que se verifican
en una obra. Estos ensayos son bdsicamente los
mismos que se emplean para valorar la alterabili-
dad de las piedras de construcion: ciclos de cris-
talizacion de sales, ciclos de hielo-deshielo, ciclos
de humedad-sequedad y ensayos reproduciendo
distintos tipos de atmosferas (contaminadas, 1lu-
via acida o niebla salina).

Los ensayos de envejecimiento acelerado se
llevan a cabo respetando las pautas y procedi-
mientos recogidos en determinadas recomenda-
ciones y normas que, excepto en el caso del
ensayo de hielo-deshielo que se ha publicado
especificamente para ladrillos (UNE 67-031-85),
son las que se aplican para los mismos efectos en
la piedra de construccion.

La ceramica, ademas de sufrir deterioros oca-
sionados por los mismos agentes que actian en
los materiales pétreos, presentan algunas causas
especificas de degradacion. Asi, se debe tener
especial precaucion en controlar las diferentes
etapas de fabricacion, ya que es posible que se
produzcan deficiencias significativas durante la
preparacion y moldeo de las piezas cerdmicas,
también en la fase de secado e, incluso durante
la coccidon. En estos procesos los principales
danos que se suelen producir son: deformacio-
nes (ocasionadas por desequilibrios en la maqui-
naria, o debidas a un déficit de arena en la mez-
cla), exfoliaciones y laminaciones (ocasionadas
por la excesiva plasticidad de la fraccion arcillo-
sa), fisuras y desconchados por “caliche” (ya
explicadas anteriormente). Un método muy
comun para solucionar el inconveniente del
deterioro por “caliche” es el de sumergir en agua
las muestras después de sacarlas del horno. Esta
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precaucion da lugar a piezas de mejor calidad,
porque los granos de cal se ven atacados por
cantidades considerablemente mayor de agua
que en condiciones atmosféricas normales, y, en
parte, se apagan rapidamente y, en parte, se
disuelven en el agua (Singer, 1963).

En el proceso de coccion los defectos que se
pueden generar son distintos. Si no se desarrolla
una vitrificacion adecuada (por no llegar a la
temperatura de sinterizacion de las fases minera-
les de la materia prima), la resistencia mecdnica
que alcanzan los ladrillos puede ser insuficiente
y, adicionalmente, la porosidad que se crea favo-
rece la penetracion y desplazamientos del agua
en su interior dando lugar a una aceleracion de
los procesos de degradacion. Otros procesos que
se pueden generar son microfisuraciones (por
ejemplo, en las modificaciones de las fases poli-
morfas del cuarzo, de fase a a b, con el incre-
mento de la temperatura del horno) y lo que se
denomina “corazon negro”, anteriormente expli-
cado, lo cual penaliza notablemente su comer-
cializacion. Para prevenir este ultimo inconve-
niente es importante conocer la materia prima
que se va a emplear, evitando el uso de aquellas
que contengan materia orgdnica en exceso. Tam-
bién, se pueden dejar las muestras en el horno a
una temperatura comprendida entre 600 y 800 °C
durante un tiempo suficientemente largo, para
favorecer tanto la descomposicion de la materia
organica como la oxidacion del hierro en el inte-
rior de las piezas cerdmicas, antes de que se
reduzca la permeabilidad de las mismas y se
impida el movimiento del oxigeno entre los
poros (Cerdeno del Castillo et al., 2000).

TECNICAS DE INTERVENCION

Las soluciones a los danos que, eventualmen-
te, puede presentar un edificio historico construi-
do en parte o totalmente con ladrillos son simila-
res a las que se plantean para el caso de las cons-
trucciones en piedra. La intervencion se puede
programar sobre la base de varias etapas: limpie-
za, consolidacion, proteccion y sustitucion. Estas
fases de restauracion y conservacion de materia-
les ceramicos se ejecutan segin metodologias y
técnicas similares a las usuales para la piedra.
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Los métodos de limpieza mas empleados son:
mecanicos (con agua, con determinados produc-
tos quimicos o aplicando distintos tipos de pas-
tas absorbentes de arcillas o de composicion
especifica como las formuladas con EDTA). En
cualquiera de los sistemas que se decida (sobre
la base del conocimiento detallado del ladrillo y
del grado de deterioro que presenta) es conve-
niente realizar controles de seguimiento.

Los procesos de consolidaciéon y proteccion
en ladrillos no estin aun suficientemente con-
trastados; la investigacion que se ha realizado
hasta la fecha en estos aspectos es bastante esca-
sa. En la bibliografia se encuentran trabajos que
evaltan la idoneidad y eficacia de productos de
consolidaciéon y/o hidrofugacién de cardcter
organico o inorganico, y también organosilicicos
(Cultrone, 2001). Los inorganicos, en general,
presentan la ventaja de su semejanza composi-
cional con los componentes de los materiales
cerdmicos. En cualquier caso la eficiencia vendra
condicionada, como sucede en la piedra orna-
mental, por su distribucion porométrica. Hasta la
fecha, los silicatos de etilo son los productos qui-
micos que han proporcionado los resultados mds
satisfactorios sobre los ladrillos (Warren, 1999).

Por lo que atafie a la sustitucion, se efectta
solo en los casos mas graves, cuando los otros
tipos de intervenciones no solucionan el proble-
ma del deterioro. Los nuevos ladrillos deberan
poseer caracteristicas fisicas (porosidad, resisten-
cia mecanica y color) parecidas al conjunto de
piezas que los rodean para evitar fendmenos de
deterioro debido a incompatibilidad entre los
materiales.

CONTAMINACION AMBIENTAL

Merece atencion el problema de contamina-
cion ambiental que conlleva el desarrollo de la
industria cerdmica, especialmente en el caso en
que estas instalaciones se encuentren concentra-
das en un drea muy restringida, o bien la pro-
duccion sea elevada, o estén cerca de centros
urbanos.

Si la existencia de la industria cerdmica es,
por un lado, imprescindible en el desarrollo de la
sociedad moderna, visto el volumen de produc-
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tos que se fabrican diariamente, especialmente
en el caso de los ladrillos, por otro lado presen-
ta el problema de que crea un cierto impacto
ambiental. En el caso especifico de la produccion
ladrillera, se verifican fendmenos de contamina-
cion atmosférica debidos a la liberacion de parti-
culas solidas y, sobre todo, gaseosas.

Durante las fases de extraccion de la materia
prima de las canteras y su molienda, la contami-
nacion ambiental se debe a la suspension en el
aire de polvo, cuya cantidad se puede evaluar en
cifras del orden de 1 g por 1 kg de arcilla traba-
jada (Fabbri, 1990).

El proceso de coccion de materias primas
ceramicas lleva implicito la destruccion de un
gran numero de fases minerales y la formacion
de nuevos compuestos. Es en esta etapa cuan-
do se produce la liberacion y emision a la
atmosfera de contaminantes como flaor, azufre
y cloro (Fabbri et al., 1998). De ellos, el fldor
es el mas abundante. Se ha estimado que por
cada kilogramo de material arcilloso se produ-
ce la emision de 0,12 g de fltor a la atmosfera
(Fabbri, 1990). Estd presente en la materia pri-
ma como fluoruro de calcio o en sustitucion
parcial de los hidroxilos (OH) en la capa octa-
édrica de los minerales arcillosos. Entre estos,
la ilita es el mineral potencialmente mds conta-
minante en cuanto es el que mayores cantida-
des de flaor puede contener. La emision del
fldor comienza alrededor de 800 °C. En la
atmosfera reacciona con el hidrégeno dando
lugar al acido fluorhidrico (HF).

El azufre se encuentra en las materias pri-
mas en baja proporcion, generalmente unos
centenares de ppm, como componente de sul-
furos (pirita y marcasita) y sulfatos (yeso), aun-
que no hay que descartar que, a veces, el azu-
fre no procede del material arcilloso sino del
combustible utilizado para la coccion de los
ladrillos. El azufre reacciona con el oxigeno vy,
en presencia de humedad, da lugar al acido sul-
farico (H,SO,) que es un componente esencial
de las “lluvias dcidas”.

Los cloruros aparecen en arcillas marinas,
costeras o asociadas a evaporitas. Los minerales
mis frecuentes son halita (NaCD) vy silvina (KCD.
Alrededor de los 700 °C el cloro se libera como



gas y puede reaccionar con el hidrogeno (HCD.

Aparte de la contaminacion de la atmosfera,
fltor, azufre y cloro pueden también ejercer una
accion corrosiva sobre las mismas instalaciones
industriales.

Las intervenciones que se sugieren para solu-
cionar el problema de las emisiones gaseosas
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podrian ser: coccion de los ladrillos a temperatu-
ras inferiores a las del escape de los gases, utili-
zacion de aditivos como CaCO; o BaCO;, que
reducen o evitan las emisiones de fltor y azufre
con los que reaccionan produciendo anhidrita y
fluorita, o bien, la instalacion de chimeneas con
filtros que controlen la salida de los gases (Galan
et al., 1998).
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INTRODUCCION

La alteracion de la piedra de los monumentos
concierne a muchos especialistas: petrografo-
mineralogistas, quimicos, fisicos, bidlogos, arqui-
tectos, ingenieros, restauradores, etc. Todos ellos
tienen sus propias ideas acerca de la alteracion
de la piedra y su preservacion, e incluso cada
cientifico ha desarrollado su propia terminologia.
En la bibliografia de hace unos anos aparecian
muchos términos con gran cantidad de ambigtie-
dades, confusiones y generalizaciones, lo que
hacia necesaria una sistematizacion y definicion
de los mismos que permitiese el uso de un mis-
mo lenguaje. La terminologia aqui propuesta,
basada en un amplio estudio bibliografico y
aceptada por diferentes expertos interesados en
la conservacion de monumentos, ordena los tér-
minos de acuerdo con su morfologia. Ademas de
los términos en castellano, se incluyen las tra-
ducciones al inglés, italiano y francés.

INDICADORES VISUALES DE ALTERACION

Cambios en las propiedades del material,
apreciables a simple vista, que permiten evaluar
cualitativa o semicuantitativamente la alteracion
sufrida.

Se clasifican en cinco grandes apartados:

1. TERMINOS GENERICOS.

2. MODIFICACIONES SUPERFICIALES.
3. ELIMINACION DE MATERIA.

4. DEFORMACIONES.

5. RUPTURAS Y DISYUNCIONES.
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1. TERMINOS GENERICOS

El término mas general para designar modifi-
caciones o cambios en el estado de la piedra es
alteracion, deterioro o deterioracion. En fun-
cion del grado progresivo de inhabilitacion, se
dan las denominaciones degradacion y ruina.
De acuerdo con los agentes implicados en los
mecanismos de alteracion, alteracion atmosfé-
rica y meteorizacion, si son atmosféricos; alte-
racion antropogénica, si son causados por el
hombre; bioalteracion, si el origen es biologico.

La alteracion, por otra parte, puede afectar
a toda una pared o a un elemento arquitectoni-
co completo, alteracion de conjuntos. Otros
términos menos genéricos propuestos en la
bibliografia son corrosién, descomposicion
y decohesion, que atienden especificamente a
las consecuencias que se producen por la
actuacion de ciertos tipos de mecanismos mas
determinados.

Alteracion (alteration; alterazione; altération)
Indica una modificacion o cambio en el esta-
do normal de la piedra, que no implica nece-
sariamente una reduccion, debilitacion o
empeoramiento de aquellas propiedades
relacionadas con las funciones encomenda-
das a la misma. Es el término que suele utili-
zarse de modo mas general.

Alteracion diferencial (differential alteration;

alterazione differenciale; altération differentiel).
Se produce como consecuencia de heteroge-
neidad en la composicion o en la estructura
de la piedra.
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INDICADORES VISUALES DE ALTERACION

TERMINOS GENERICOS

Alteracion Alteracion atmosférica Corrosion
Alteracion diferencial Alteracion antropogénica Descomposicion
Degradacion Alteracion de conjuntos Decohesion
Ruina Bioalteracion
MODIFICACIONES SUPERFICIALES

ALTERACION CROMATICA COSTRAS DEPOSITOS
Cromatizacion Costra Deposito superticial
Limonitizacion Calcin Concrecion
Tincion Sulfin Incrustacion
Moteado Biocostra Eflorescencia
Patina Subflorescencia
Patinatura Criptoflorescencia

ELIMINACION DE MATERIA CON FORMACION DE HUECOS

ACCIONES ACCIONES VARIAS ACCIONES
MECANICAS EXTERNAS FISICOQUIMICAS SIMULTANEAS
Excoriacion Cavernas Cancerizacion
Estriado Alveolizacion
Azanelacion Picado
Vermiculacion Excavacion
ELIMINACION DE MATERIA SIN FORMACION DE HUECOS
ACCIONES MECANICAS DECOHESIONES
Erosion Desagregacion
Corrasion Disgregacion

Arenizacion

Pulverizacion
DEFORMACIONES RUPTURAS DISYUNCIONES
Hinchamiento Fracturacion Separacion de placas
Combamiento Fisuracion Exfoliacion
Ampollas Fragmentacion Descamacion
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Degradacion

dégradation).
Modificacion o cambio en el estado normal
de la piedra, que implica siempre una reduc-
cion, debilitacion o empeoramiento de aque-
llas propiedades relacionadas con las funcio-
nes encomendadas a la misma. Se trata, pues,
de una alteracion grave.

(degradation; degradazione;

Ruina (ruin; ruinna, sfacimento; ruine, délabre-
ment),
Degradacion muy grave que supone la inuti-
lizacion del elemento para las funciones
encomendadas al mismo.

Alteracion antropogénica (antropogenic alte-

ration; alterazione antropogenica; alteration

antropogenique).
Alteracion debida a procesos de diversa natu-
raleza que implican necesariamente la inter-
vencion del hombre. Las modificaciones de
las caracteristicas de la piedra pueden ser
importantes, pudiendo requerirse, por ello, el
empleo de los términos degradacion y ruina
antropogénica.

Alteracion atmosférica (weathering; alterazio-

ne atmosférica, altération atmosphérique).
Alteracion natural de la piedra debida a pro-
cesos quimicos o mecdnicos en los que inter-
vienen los agentes de la atmosfera. A través de
la alteracion atmosférica se modifican mas o
menos profundamente las caracteristicas de las
rocas, pudiendo llegar éstas a degradarse y
finalmente a desmoronarse. Incluye, pues, los
conceptos de degradacion y ruina atmosférica.

Meteorizacion (meteorisation; meteorizzazione;

metéorisation).
Es un término que normalmente se utiliza
como sinénimo de alteracion atmosférica,
aunque para otros autores solo corresponde
"en cierta medida" a dicho término y debe
utilizarse en los casos en que no se produce
un desplazamiento notable de materia.

Alteracion de conjuntos de piedra (alteration
of stone assemblages; alteraciones da congiungi-
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mentos di piedra; altération des assembleges de

pierre).
La alteracion se presenta a una escala que
excede a la piedra misma, sobre paredes o
elementos arquitectonicos. Asi, la decohesion
de conjuntos de piedra es una manifestacion
habitual de este tipo de alteracion que se
observa con frecuencia sobre paredes no
protegidas por un techo, por ejemplo, en
torres.

Corrosion (corrosion; corrosione; corrosion).
Alteracion quimica que implica un cambio o
modificacion sustancial en la naturaleza qui-
mica de la piedra, como consecuencia de un
proceso quimico.

Descomposicion (decomposition; descomposi-
zione; décomposition).
Alteracion fisicoquimica superficial en la que
los constituyentes originarios se han transfor-
mado en nuevos componentes mejor adapta-
dos a las condiciones de superficie.

Decohesion (decohesion; decoesione; décohe-

sion).
Alteracion que se manifiesta en una dismi-
nucion de la unién y de la adhesion entre
los componente estructurales de la piedra,
con un debilitamiento de sus caracteristicas
mecanicas originales. Generalmente se pro-
duce un agrandamiento de los poros vy
microfisuracion, sin que la piedra cambie
de forma.

2. MODIFICACIONES SUPERFICIALES

Se trata de una serie de manifestaciones
superficiales de alteracion que afectan, esencial-
mente, al aspecto exterior de la piedra, sin pro-
vocar generalmente modificaciones importantes
del material subyacente. Son esencialmente de
tres tipos: variaciones cromaticas (cromatizacion,
moteado y pitina), costras y depositos (depositos
superficiales, concreciones y depositos de sales).

Cromatizacion (Chromatic alteration alterazio-
ne cromatica; altération chromatique).



Alteracion que se manifiesta a través de una
variacion de color o del lustre de la piedra.

Moteado (spotting; spotting, macchie; mouche-
té).
Alteracion consistente en la presencia de
pequenas dreas, fundamentalmente de origen
biologico, pigmentadas de manera diferente.

Limonitizacion (limonitisation; limonitisazione;
limonitisation)
Amarilleamiento por transformaciéon de Oxi-
dos de hierro en limonita.

Tincion (stain; tingitura; teinture)
Alteracion cromatica por desplazamiento
sobre la superficie de sustancias de elemen-
tos adyacentes, generalmente oxidos de hie-
rro y de cobre de rejas, clavos, etc.

Patina (patina; patina; patine).
La pdtina representa el estado envejecido de
un material y participa a la vez de la altera-
cion cromdtica y de una modificacion super-
ficial mas significativa. En el caso de que esta
misma alteracion se produzca por medios
artificiales se llama patinatura.

Costra (crust; costra; croute)

Esta alteracion se manifiesta por la formacion
en la piedra de una cubierta o corteza exte-
rior endurecida, fruto de la transformacion
superficial del propio material, visiblemente
distinguible de la parte que estd debajo por
sus caracteristicas morfologicas vy, especial-
mente, por su color. También la naturaleza
quimica y mineralogica, asi como sus carac-
teristicas fisicas, pueden ser total o parcial-
mente diferentes.

Deposito superficial (surface deposit; deposito

superficiale; depot superficiel).
Alteracion que se manifiesta en forma de una
acumulacion de material extrano de diversa
naturaleza (polvo, mantillo, guano de palo-
mino, etc). Tiene espesor variable, general-
mente con escasa coherencia y adherencia al
material que esta debajo.
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Concrecion (concretion; concrezione; concrétion)
Alteracion que implica la presencia en la
superficie de la piedra de una masa mas o
menos compacta, dura y adherente, forma-
da por depésito o desecacion. Cuando
dicho deposito aparece como embutido en
la superficie recibe el nombre de incrusta-
cion (incrustation; incrostazione; incrusta-
tion).

Eflorescencias (efflorescence;
efflorescence).
Alteracion en forma de deposito cristalino,
blanco, poco coherente, de sales solubles,
originado por migracion y evaporacion de
soluciones.

efflorescenza,

Subflorescencias (subflorescence; subflores-
cenza; subflorescence).
Las sales que se mueven hacia la superficie
de la piedra cristalizan inmediatamente deba-
jo de la superficie original de la misma, la
cual queda como una delgada y endurecida

costra de material alterado.

Criptoflorescencias (criptoflorescence; cripto-
florescenza; criptoflorescence)
Es el resultado de la cristalizacion de sales en
el interior de la piedra, en materiales pétreos
con grandes poros.

3. ELIMINACION O PERDIDA DE MATERIA

Bajo este epigrafe se incluyen todos aquellos
indicadores de alteracion que suponen elimina-
cion de materia por parte de la piedra, estructu-
rados en dos apartados, segin ésta se dé con for-
macion o no de huecos.

La pérdida de materia, tanto con formacion
de huecos como sin formacion de los mismos,
puede ser consecuencia de acciones mecanicas
o de acciones fisicoquimicas; éstas, en el
segundo de los casos, sin formacion de huecos,
se manifiestan en forma de una pérdida de
cohesion intergranular. En casos extremos de
formacion de huecos (cancerizacion) pueden
actuar simultineamente factores de diversa
naturaleza.
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CON FORMACION DE HUECOS
(a) Acciones mecanicas externas

La separacion o eliminacion de materia de
la superficie de la piedra por una accion meca-
nica externa puede manifestarse mediante la
formacion de rayas, rozaduras, acanaladuras,
estrias, etc.

Las manifestaciones mds importantes de
estas acciones mecdnicas externas son:

Excoriacion (excoriation; scoriation; écorchure)
Alteracion que implica una eliminacion de
materia de la capa mas superficial o piel de
la piedra por accion mecdnica externa,
generalmente por frotamiento (violento) y
que se manifiesta en forma de desolladuras
O rasgunos.

Estriado (striction; striato; striure, pelade)

Alteracion con eliminacion de materia que
se manifiesta por la formaciéon de surcos
horizontales o inclinados (estrias) en las
zonas de menor adherencia del cemento
natural. Las estrfas pueden ser ligeras y
superficiales o profundas, y mas o menos
paralelas.
Esta forma de alteracion se observa en para-
mentos sometidos a una fuerte acciéon edlica
o a fuerte humedad interna. Pueden utilizar-
se dos acepciones:

Acanalacion, para surcos grandes y estrias ver-
miculares

Vermiculacion, para surcos contorneados vy
sinusos, similares a las trazas que dejan los
gusanos.

(b) Acciones fisicoquimicas

Los huecos resultantes de acciones fisicoqui-
micas pueden ser de tamafio mds o menos gran-
de (cavernas) o de dimensiones mas modestas
(alveolos, vacuolas, picaduras).

Entre estos indicadores de alteracion los mas
caracteristicos son:
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Alveolizacion

Picado
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Formacion de cavernas (crater formations; cra-
teri di corrosioni; cratére formation)
Alteracion que se manifiesta por la formacion
de concavida-des profundas, como resulta-
dos de eliminacion de materia.

Alveolizacion (alveolar erosion; alveolizzazio-

ne; alvéolisation)
Alteracion con eliminacion de materia que
suele manifestarse en materiales de alta
porosidad con la formacion de pequenas
cavidades o depresiones, semejante a las cel-
dillas de las abejas, generalmente profundas
e interconectadas, cuyas paredes estin
cubiertas del mismos material, de eflorescen-
cias y/o de colonias de microorganismos.

Picado (pitting; pizzicato; piqures)
Alteracion puntiforme con eliminacion de
materia que se manifiesta a través de la for-
maciéon de pequenas cavidades o picaduras,
mis localizadas que en la alveolizacion y no
interconectadas.

Excavacion (excavation; scavazione: excava-
tion)
Alteracion con eliminacion de materia que
da lugar a la formacion de grandes depre-
siones, como resultado de una remocion
localizada de materia por accion de chorreo
de agua.

(¢) Varias actuaciones simultaneas

La actuacion de varios factores de alteracion
simultineamente sobre la piedra pueden dar
lugar a un estado muy generalizado de degrada-
cion, que ha sido llamado chancre por Henau.

Cancerizacion (chancre; chancro; chancre)
Estado muy generalizado de degradacion
con eliminacion de materia de la superficie
de la piedra.

El cancer de sulfatacion, por ejemplo, que se
produce en la superficie de las piedras calizas
por acciéon del SO, en atmosferas contaminadas
es, en efecto, una forma global de manifestacion
grave de su proceso de sulfatacion.



SIN FORMACION DE HUECOS

Eliminacion de materia sin que tenga lugar, al
menos de forma significativa, la formaciéon de
huecos; puede tener su origen en acciones
mecdnicas, generalmente promovidas por agen-
tes atmosféricos, y en acciones fisicoquimicas,
que normalmente se traducen en una pérdida de
cohesion intergranular.

a) Acciones mecanicas

La remocion gradual de materia por un pro-
ceso esencialmente de tipo mecdnico, aunque no
puede descartarse la accion quimica, puede dar
lugar a una reduccion del relieve o redondea-
miento de formas en las manifestaciones deno-
minadas erosion y corrasion.

Erosion (erosion; erosione; érosion)
Alteracion atmosférica que produce remocion
y transporte de materiales, debida a procesos
tanto fisicos como quimicos, con la consi-
guiente reduccion del relieve.

Corrasion (corrasion; corrasione; corrasion)
Erosiéon que implica eliminacion de materia
como resultado de la accion mecdnica de
particulas solidas transportadas por el viento
y que se manifiesta en un redondeamiento de
las formas.

b) Pérdida de cohesion intergranular (Ver
decohesion)

Cuando la eliminacion de materia en la pie-
dra es consecuencia de una pérdida de cohesion
intergranular, por microfisuracion del constitu-
yente o por pérdida de adhesion, se produce un
ablandamiento de formas, relieves y aristas. La
piedra se vuelve friable, granulosa, arenizada o
pulverulenta. Las particulas pueden soltarse
facilmente al tocar el material, por la accion de
la Iluvia, el viento o simplemente por accion de
la gravedad.

Las principales manifestaciones de la decohe-
sion, en fases sucesivas del proceso degradativo,
son:
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Desagregacion (disaggregation; desaggregazio-
ne; désagregation)
Decohesion superficial que se manifiesta por
la caida o no de fragmentos con la misma
composicion de la roca madre.

Disgregacion (disgregation; disgregazione; dis-
grégation)
Estado avanzado de decohesion interna que
se manifiesta por la caida o desprendimiento
de granulos o cristales por accion de los mas
minimos estimulos mecdnicos: supone un
sensible debilitamiento de las caracteristicas
mecanicas originales y un notable aumento
de la porosidad.
La disgregacion puede dar lugar a la forma-
cion y separacion de fragmentos (ver ALTE-
RACION por RUPTURA).

Arenizacion (grain disgregation; arenazione;
désaggregation sableause)
Estado muy avanzado de decohesion interna
caracterizado por la caida, generalmente
inducida, de materia de la piedra en forma de
granos de tamano de arena.

Pulverizacion (pulverization; pulverizzazione;
poudroiement)
Estado ultimo de decohesion interna que se
manifiesta en la caida de material de la pie-
dra en forma de polvo, simplemente al tocar-
la e incluso de manera espontinea.

4. DEFORMACIONES

La deformacion de la capa externa de la pie-
dra puede manifestarse en la formacion de una
zona convexa como consecuencia de una sepa-
racion interna, de un hinchamiento, cuando la
curvatura es continua, o de un combamiento, si
hay cambio de curvatura.

Cuando la deformacion afecta a todo el espe-
sor de la piedra, se habla de deformacion plasti-
ca o deformacion penetrativa de la piedra.

Por otra parte, la deformacion puede manifes-
tarse como un hecho aislado o, por el contrario,
puede aparecer en la superficie de la piedra un con-
junto mas o menos numeroso de deformaciones.
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(a) La deformacién es un hecho aislado

Hinchamiento (swelling; rigongiamento; bouf-

feinent, boursoufle-ment)
Alteracion por deformacion mecinica que se
manifiesta como un levantamiento de la
superficie de la piedra en forma de curva
continua, de color y consistencia variable,
que puede llevar consigo el desprendimiento
de partes.

Combamiento o alabeamiento (warping; pie-
gamento; goudolement)
Deformacion permanente que se manifiesta
en forma de pandeo de losas, generalmente,
de marmol.

(b) Formacion conjunta de varias deforma-
ciones

En ocasiones, la deformacion de la superfi-
cie de la piedra no se traduce en una manifes-
tacion mas o menos aislada sino en una serie
de abolladuras o hinchazones; la superficie
puede tomar asi un aspecto ondulante mds o
menos exagerado (mamelonado, noduloso,
granuloso) en funciéon de las dimensiones de
esas hinchazones.

En general, pueden denominarse a estos
abultamientos ampollas.

Ampollas (blistering; ampollas; ampoules)
Alteracion por deformacion de la superficie
de la piedra que se caracteriza por la forma-
cion de numerosos abultamientos.

5. RUPTURAS Y DISYUNCIONES

Las alteraciones de la piedra que implican
separacion de partes pueden producirse per-
pendicularmente (rupturas) o paralelamente
(disyunciones) a la superficie de la piedra.

RUPTURAS

Las rupturas pueden considerarse como acci-
dentes mecanicos en la piedra que crean discon-
tinuidades en la misma y no entranan pérdidas
de material; son mds o menos perpendiculares
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a la superficie. Estas discontinuidades en la pie-
dra pueden producir una mayor o menor sepa-
racion de partes; mientras que la fractura no
implica separacion de las partes, en la fisura ésta
es ya mds o menos completa.

Algunas de estas rupturas son inherentes a la
propia estructura del material, como exfoliacio-
nes, diaclasas y esquistosidades, que permiten
caracterizar diferentes tipos de ruptu-ras.

Cuando la ruptura se produce a lo largo de una
arista o de una esquina con pérdida de materia,
segin el caso y tipo de piedra, se origina un frag-
mento. En ocasiones, la formacion y separacion de
fragmentos es el resultado de la decohesion inter-
na (ver alteraciones por eliminacion de materia).

Fracturacion (cracking; fractturazione; fracture)
Alteracion por ruptura que se manifiesta en la
formacion de soluciones de continuidad en la
piedra, generalmente sin desplazamiento
relativo de las dos partes; es el accidente de
RUPTURA de mayor extension aunque, por
otra parte, es aquél que crea soluciones de
continuidad menos evidentes.

Fisuracion (fissuring; fissurazione; fissurement)
Alteracion por ruptura que se manifiesta en la
formacion de soluciones de continuidad en la
piedra con desplazamiento o separacion
macroscopica de las dos partes.

Fragmentacion (spalling; frammentazione; effri-
tement)
Alteracion por ruptura con pérdida de mate-
ria, que se manifiesta por la formacion de tro-
ZOS Mds O Menos compactos.

DISYUNCIONES

Los accidentes de disyuncion implican la
separacion abierta entre partes de la piedra ori-
ginariamente juntas, son paralelos a la superfi-
cie de la piedra y producen porciones de distin-
ta forma y tamano:

Placas: laminas extensas y de varios milime-

tros de espesor, generalmente rigidas.
Hojas de exfoliacion: varias ldminas delga-
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das, superpuestas, de espesor uniforme,
generalmente del orden del milimetro.
Peliculas: pequenas ldminas muy delgadas.
Escamas: laminas andlogas a las escamas de
un pescado; tienen formas y espesor irregu-
lares y dimensiones variables, con apariencia
del material inalterado.

La accion de la separacion seguida del des-
prendimiento de laminas independientes de la
estructura de la piedra recibe distintas denomi-
naciones particulares en la bibliografia, en fun-
cion de su forma y tamano. El término francés
delitage designa también dicha accién pero
cuando estd ligada a estructuras en lechos de
sedimentacioén. Cuando una superficie presenta
varias laminas y hojas superpuestas se dice que
es laminar o folidcea y su separacion o despren-
dimiento produce una exfoliacion.

Separacion de placas (contour scaling; separa-

zioni di placche; formation de plaques)
Alteracion por disyuncion que implica la
separacion o levantamiento de placas, para-
lelas a la superficie de la piedra e indepen-
dientes de la estructura de la misma.

Exfoliacion (exfoliation,; peeling; esfoliazione;
exfoliation)
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Degradacion por disyuncion que se manifies-
ta por un levantamiento seguido de la sepa-
racion de una o mds ldminas u hojas de exfo-
liacion paralelas entre si. En general, se pro-
duce en capas paralelas a la esquistosidad.

Separacion de peliculas (film separation; sepa-
razione de pellicole; pelliculage)
Alteracion por disyuncion que se manifiesta
en la separacion de ldminas muy delgadas o
peliculas.

Descamacion (chipping; scagliatura; desquamation)
Alteracion por disyuncion que se manifiesta
por despegamiento total o parcial de escamas
de la superficie de la piedra, independiente-
mente de su estructura. Las escamas estin
formadas generalmente de material en apa-
riencia inalterado. Pueden ir acompanadas de
eflorescencias y/o microorganismos.

Cuando la causa de la alteracion es de ori-
gen biologico, se suele utilizar el prefijo bio,
tanto en los términos genéricos: bioalteracion,
biodeterioro, biocorrosion, biodecohesion,
como en los indicadores de alteracion: biocos-
tra, biodeposito, bioeflorescencia, bioalveo-
lizacion, biofisuracion, bioexfoliacion, bio-
descamacion.
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1. INTRODUCCION

Los monumentos, esculturas y otras obras de
arte de naturaleza pétrea expuestos a la intem-
perie se han deteriorado a través de los siglos
por causas naturales. El sol, las heladas, el vien-
to, la lluvia, etc., contribuyen al proceso gradual
de envejecimiento y deterioro. Este deterioro que
experimentan los materiales pétreos aumenta
progresivamente (1).

La mayoria de los organismos, que crecen
sobre los monumentos, son capaces de generar
sustancias que alteran irreversiblemente el mate-
rial pétreo, lo cual acelera el proceso de destruc-
cion de dicho monumento. Es algo similar a lo
que ocurre en el proceso de formacion de sue-
los, pero en el caso anterior supone una pérdida
irreparable.

Asi pues, se puede decir que cualquier tipo
de alteracion irreversible, consecuencia de la
actividad metabolica de una o mis poblaciones
de organismos vivos, cualquiera que sea el tama-
no de éstos, es lo que actualmente entendemos
por biodeterioro.

Sin embargo, la mera presencia de un orga-
nismo sobre un material no es suficiente para
determinar que aquél sea el que ha causado el
dafio. Para poder probar este biodeterioro es
necesario comprobar que ha cambiado alguna
propiedad esencial del material en estudio.

Por otro lado, los fendbmenos de biodeterioro
no pueden ser considerados de manera aislada,
sino que siempre aparecen asociados a procesos
de alteracion fisicos y quimicos. Algunos autores
(2) consideran que la superficie de un monu-
mento es colonizada por ciertos organismos
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vivos si previamente ésta sufre un proceso degra-
dativo debido a la exposicion al ambiente. La 1lu-
via, el viento, el sol, el hielo y los contaminantes
atmostéricos provocan un aumento de la superficie
especifica del material pétreo, por formacion de
macro y microfisuras y de rugosidades, que favore-
ce la acumulacion de particulas atmosféricas y la
colonizacion por parte de organismos vivos (3).

2. FACTORES AMBIENTALES. SITUACION
ECOLOGICA DE LOS ORGANISMOS

La ecologia es la ciencia que estudia las rela-
ciones entre los organismos y el ambiente. La
unidad base de un estudio ecologico estd repre-
sentada por el ecosistema. Con este término se
define una unidad que incluye todos los organis-
mos que, en un drea determinada, interaccionan
entre ellos y con el ambiente fisico, de modo que
el flujo de energia se da en una estructura trofi-
ca bien definida, con una equilibrada diversidad
bidtica y una transformacion de la materia.

Si aplicamos estos conceptos ecologicos al
estudio de una obra de arte, la cual representa el
“sustrato”, ésta seria la materia que entra en el
ciclo biogeoquimico, expuesta a la accion de los
factores ambientales y al ataque potencial por
parte de diversas poblaciones biologicas.

Generalmente estas Ultimas representan los
agentes biodeteriorantes, que son aquellos orga-
nismos que causan danos a la obra de arte. Sin
embargo, la presencia de un factor bioldgico
(organismo o microorganismo) no siempre es
negativa, también puede influir positivamente
mejorando, a veces, la conservaciéon de la obra
en cuestion.



Respecto a las cadenas troficas, que ponen
de manifiesto la posicion nutricional de un orga-
nismo en el sistema, los organismos presentes
sobre una obra de arte, como en todos los eco-
sistemas, pueden ser tanto productores (autotro-
fos), como predadores o consumidores (hetero-
trofos).

Desde el punto de vista energético esta cade-
na trofica da lugar a una piramide ecologica; en
cada grado se produce una dispersion de energia
y un aumento de entropia, de acuerdo a la
segunda ley de la termodindamica. Por esta razon
quiza sea imposible la conservacion del material
por un tiempo infinito, en cuanto que la materia
tiende siempre a adquirir una estructura mas sim-
ple y con ello mas estable (4).

2.1. Condiciones necesarias para el creci-
miento de organismos

Cada grupo biologico puede iniciar su desa-
rrollo y después seguir su crecimiento solo si se
dan determinadas condiciones ambientales. Con
respecto a estas variables, existen limites de tole-
rancia: valores maximos y minimos de tolerancia
que presentan los organismos. El espacio que
existe entre estos valores extremos es la amplitud
de tolerancia de una determinada especie. Se
denomina factor limitante el factor ambiental que
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sobrepasa la amplitud de tolerancia de un indivi-
duo.

Los pardmetros que condicionan la coloniza-
cion y el posterior crecimiento de los organis-
mos, son entre Otros:

- la luz: imprescindible para la fotosintesis y
con ello un factor limitante para organismos
autotrofos. La fuente puede provenir no solo
del sol como mas comuin, sino de fuentes
artificiales, de distintos tipos e intensidades;

- el oxigeno: aunque no es un factor limitan-
te, pues existen organismos anaerobios impli-
cados en los procesos de biodeterioro, la
mayoria de los organismos toman oxigeno
(para la respiracion celular). Con respecto a
los microorganismos, las bacterias se clasifi-
can en aerobias, que utilizan el oxigeno libre
como aceptor final del hidrégeno (o electro-
nes), y anaerobias, que utilizan como acepto-
res compuestos orginicos o inorginicos. La
mayoria de los hongos necesitan oxigeno;

- el carbono: es un elemento indispensable
para el desarrollo de todos los organismos, ya
que forma parte de los polimeros que com-
ponen la estructura celular (polisacaridos,
proteinas, enzimas, ...). Puede ser asimilado

Fig.1. Organismos (cia-
nobacterias, algas ver-
des, briofitos) creciendo
alrededor de la luz de
una bombilla.
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por los organismos autétrofos (algas y ciertas
bacterias) como diéxido de carbono, proce-
dente del aire, a través de mecanismos aso-
ciados a procesos fotosintéticos y quimiosin-
téticos (segun el grupo al que pertenezcan
los organismos). Los heterotrofos lo asimilan
bajo forma organica;

- el nitrogeno: posee la misma importancia
que el elemento anterior. S6lo algunas bacte-
rias y algas son capaces de fijarlo directa-
mente de la atmosfera, el resto lo absorben
en forma de sales inorganicas;

- el agua: es indispensable para las funciones
vitales de todos los organismos ya que cons-
tituye la mayor parte de la célula y es indis-
pensable para los cambios metabdlicos con el
medio ambiente externo, aunque determina-
dos grupos estén muy bien adaptados a la
sequia. Puede ser absorbida directamente de
la superficie de los monumentos (organismos
sustrato-higrofilos), de la humedad atmosféri-
ca (organismos aerohigrofilos), o bien de la
lluvia. La presencia de humedad predispone a
las superficies de las obras de arte al biodete-
rioro. Los valores criticos de humedad relati-
va son del 60-65 %, por debajo de éstos se
dificulta la proliferacion de microorganismos;

- la temperatura y el pH: son parametros
importantes, aunque existen amplios rangos
de tolerancia dependiendo del tipo de orga-
nismos. En el caso concreto de la temperatu-
ra mas que ser un factor limitante, afecta solo
a la velocidad de crecimiento. Los microorga-
nismos pueden vivir en una amplia gama de
valores, aunque tienen sus rangos de tempe-
raturas Optimas. Esto permite clasificarlos en
cridfilos, mesofilos y termofilos. Son los
mesofilos los que suelen atacar las obras de
arte, retardandose su crecimiento por el frio.
En cuanto al pH, también existe un amplio
rango de valores, que van desde 2,8 a 85. La
mayoria de las bacterias crecen mejor a pH
proximos a la neutralidad, mientras que un
pH acido tiende a favorecer a los hongos.

Asi pues, podemos observar que existen dis-
tintos factores para los cuales los organismos
pueden crecer en determinados intervalos de
tolerancia. Por lo tanto la presencia de un deter-
minado organismo puede indicarnos que nos
hallamos alrededor de un cierto valor concreto,
lo cual puede sernos util cuando el rango de
tolerancia es estrecho, porque permite utilizar
este organismo como bioindicador.

Por otro lado, ciertas condiciones extremas
pueden suponer un cese en la actividad de algu-

Tabla 1. Clasificacion de los organismos vivos en grupos nutricionales

Tipo de organismo Fuente de C

Fuente de E

Donadores de e Ejemplos

FOTOAUTOTROFO o CO, Luz Compuestos Plantas vasculares,algas

fotolitotrofos inorganicos liquenes, cianobacterias
H,O, H,S, S y otras bacterias

FOTOHETEROTROFOS Sustancias Luz Compuestos Bacterias rojas no sul-

o fotoorganotrofos organicas organicos furosas

QUIMIOAUT()TROFOS

0 quimiosintéticos CO, Reacciones de Compuestos Hidrogenobacterias,

o quimiolitotrofos oxido-reduccion inorganicos bacterias del azufre,
H,S, S, ferrobacterias, b.deni-
H,,NHj;, Fe. trificantes

QUIMIOHETEROTROFOS Sustancias Reacciones de Compuestos Animales, protozoos,

o quimioorganoétrofos organicas oxido-reduccion organicos hongos, bacterias
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nos organismos, pero no necesariamente la desa-
paricion de los mismos. Estos pueden permane-
cer en estados latentes (estados de actividad
metabolica minima) durante cierto tiempo, de
manera que sobre un determinado monumento
siempre podemos encontrar una cierta poblacion
de organismos potencialmente daninos.

Con respecto a la influencia que puede ejer-
cer la contaminacion atmosférica sobre la con-
servacion de los monumentos, se puede decir
que, evidentemente ésta es directa y negativa.

3. FACTORES BIOLOGICOS DE DETERIORO

El estudio de la biologia aplicada a la restau-
racion es muy reciente en nuestro pais (3, 5, 6,
7, 8, 9...). Durante mucho tiempo se ha tenido
muy poco en cuenta la influencia de ciertos orga-
nismos sobre el estado de conservacion de los
materiales pétreos. Sin embargo estudios lleva-
dos a cabo en los ultimos anos ponen de mani-
fiesto la importancia de tales organismos en los
procesos de alteracion de dichos materiales.

Los diferentes organismos pueden ser agru-
pados (4) en base a la forma quimica con la
que asimilan el carbono, en base al tipo de
reaccion que proporciona la energia necesaria
para el metabolismo, y segun el tipo de dona-
dores de electrones. Asi pues, los organismos
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se subdividen en 4 categorias nutricionales (ver
tabla 1).

Muchos organismos tienen la capacidad de
concentrar moléculas del ambiente para asi
poder crecer. Asi, en ese lugar puede crecer otro
organismo que no tenga esta capacidad. Esto es
lo que se denomina concepto de sucesion.

Los organismos que mayoritariamente inter-
vienen en los procesos de biodeterioro sobre
materiales pétreos, podemos agruparlos, segin
el concepto de sucesion, de la siguiente manera:

1) Microflora autétrofa: bacterias autotrofas
(quimiosintéticas), algas y liquenes

2) Microflora heterotrofa: bacterias heterétro-
fas, actinomicetos y hongos

3)Macroflora autétrofa: briofitos y plantas
superiores (vasculares)

Se hace esta distincion para hablar de la suce-
sion en monumentos, es decir la secuencia en el
tiempo en la que van a aparecer esos organis-
mos. (1 —=2—3). En 1) podemos encontrar un
microorganismo y en 3) una higuera.

Con respecto a la fauna biodeteriorante la
division seria:

- Microfauna: insectos, aracnidos, etc...

- Macrofauna: mamiferos y aves

En general, se puede afirmar que son los

Fig. 2. Sucesion ecologica de organismos fotosintéticos: a) Algas, liquenes y musgos preparan el sustrato para b)
plantas superiores de pequeno porte preparan el sustrato para ¢) plantas superiores de porte arboreo.

75



cuadernos técnicos

autotrofos los que colonizan el sustrato en pri-
mer lugar, mientras que los heterotrofos necesi-
tan materia organica para su crecimiento, por lo
que aprovechan la presencia de los primeros
para desarrollarse en este tipo de sustrato.

Las algas y, en concreto las cianobacterias o
algas verde-azuladas son las que generalmente
inician la secuencia de la sucesion. Poseen la
capacidad de instalarse sobre los sustratos pétre-
os resistiendo condiciones ambientales extre-
mas. Los restos organicos, el polvo, las esporas,
etc., pueden depositarse sobre este revestimien-
to de las algas. Esta capa, rica en sustancias
nitrogenadas, constituye un medio ideal para las
bacterias, hongos y liquenes. Y éstos, a su vez,
facilitan la instalacién de los musgos, lo que
suministra el suelo necesario para las plantas
vasculares, cuyas raices provocaran una degra-
dacion importante.

3.1. Principales grupos de organismos
A. Cianobacterias y algas verdes

Sobre la piedra o en el interior de ésta pode-
mos encontrar algas microscopicas que pertene-
cen a dos grupos sistemdticos: las Cianoficeas o
Cianobacterias (algas azules) y las Cloroficeas
(algas verdes). Ocasionalmente pueden ser
encontradas también otro tipo de algas (por
ejemplo, las diatomeas).

Las algas son microscopicas, unicelulares, ais-
ladas o agrupadas en colonias, mds o menos
compactas o formando filamentos. Los danos
causados por las algas sobre las piedras son
esencialmente de naturaleza estética. Sin embar-
go segun su forma de colonizar el sustrato las
algas pueden distinguirse en:

- algas recubridoras, que ejercen su accion
recubriendo el sustrato, y por tanto, rete-
niendo polvo y suciedad sobre éste, lo que
favorece el asentamiento de otros organis-
mos; y

- algas perforantes y corrosivas, que ejercen

su accion sobre el material que colonizan
mediante mecanismos quimicos y fisicos.
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Otros autores las clasifican en epiliticas, que
crecen sobre la superficie, y endoliticas, que
colonizan en profundidad rocas semitranslacidas
o translacidas (4).

Los factores ambientales mads importantes
que condicionan el crecimiento de las algas son
la intensidad luminosa, la humedad, la tempera-
tura y el pH. Las algas verdes y mds cominmen-
te las cianobacterias son los primeros coloniza-
dores de la piedra, puesto que necesitan luz,
agua, algunos compuestos organicos vy, preferi-
blemente, un sustrato alcalino (pH= 7-8). Asi,
generalmente las piedras calcareas (2) son colo-
nizadas mds frecuentemente respecto a otros
tipos de piedras como el granito.

Por otro lado, algunas cianobacterias estin
rodeadas de una vaina mucilaginosa, coloreada,
capaz de absorber y retener el agua por mucho
tiempo. Esto hace que logren sobrevivir en con-
diciones ambientales adversas, como una sequia
prolongada. Asi pues, en respuesta a las condi-
ciones ambientales, las cianobacterias pueden
activar o desactivar su metabolismo. Debido a
esta caracteristica de las cianoficeas, se puede
decir que son las primeras en implantarse sobre
el sustrato, mientras que las algas verdes llegari-
an a dominar solo después de que la retencion
de agua por el sustrato estuviera favorecida por
la presencia de las anteriores. Con respecto a la
luz, en grutas u otros ambientes subterraneos, el
desarrollo algal es debido al gradiente luminoso
(natural o artificial).

Las diatomeas (Bacillariophyceae) requieren
ambientes con elevado indice hidrico. En climas
templados estdn presentes solo en las fuentes y
en zonas tropicales se han detectado cubiertas de
diatomeas sobre areniscas, rocas deterioradas y
edificios.

B. Liquenes

Los liquenes son organismos capaces de ser
activos o sobrevivir con diversas concentraciones
de agua, gracias a esto los encontramos en
ambientes muy extremos. Junto a las cianobacte-
rias, los liquenes juegan un papel importante
como organismos pioneros en la colonizacion de
las rocas.



Son asociaciones simbidticas entre hongos y
algas o cianobacterias. Pueden desarrollarse
sobre piedras desnudas. Los talos superficiales
contienen al alga, pero las hifas del hongo pue-
den penetrar profundamente en la piedra. Se
desarrollan muy lentamente y ocupan ambientes
hostiles para la mayoria de las demds formas de
vida vegetal (10).

Los liquenes que crecen sobre la piedra se
llaman saxicolas y, su presencia se manifiesta en
forma de polvo y fragmentos (pulverulentos),
pero son sobre todo crusticeos, epiliticos o
endoliticos (11), aunque también encontramos
folidceos, escuamulosos o fruticulosos.

Los liquenes se pueden clasificar segin su
biotipo en (2, 10, 12):

- Crustaceo. Talo fuertemente adherido al
sustrato por toda su superficie, normalmente
carece de cortex inferior y se fija a través de
las hifas del hongo (médula) que penetran
en el sustrato. El talo puede desarrollarse
totalmente incrustado en rocas (endolitico) o
bien sobre el sustrato (epilitico). Desde el
punto de vista de la erosion quimica y meca-
nica son los talos que presentan un mayor
efecto negativo.

Una variante del biotipo crusticeo lo deno-
minamos lepraridide: talo enteramente pul-
verulento o granuloso-pulverulento, cuya
superficie es irregular y no lisa.

- Folidceo. El talo presenta un cortex inferior
bien definido y se adhiere al sustrato
mediante ricinas producidas por el hongo del
liquen. La erosidén quimica es menos acusa-
da, si bien la erosion mecanica producida
por las ricinas puede ser mayor que en el
caso anterior (2).

- Escuamuloso. Talo formado por escamas
con los bordes laxamente adheridos al sus-
trato, a veces superpuestas. Algunos no tie-
nen cortex inferior, otros si.

- Fruticuloso. Talo formado por lacinias erec-
tas o pendientes y que se fija al sustrato por
un punto (disco de fijacion), por lo cual la
erosion quimica es mucho menos acusada,
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Fig. 3. Algas verdes
(Fuente Borromini de
Pza. Navona, Roma).
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pero la erosion mecanica es igual o superior
que en el caso de los folidceos. Las ramifica-
ciones pueden ser cilindricas o aplanadas.

Es posible que la secuencia de sucesion de
los liquenes comience por los crusticeos, que
actuarfan como pioneros, seguidos por los folia-
ceos y los fruticulosos (10).

Con respecto a las condiciones ambientales,
se pueden diferenciar claramente dos tipos de
bioalteracion en base a la humedad del sustrato:
cuando ésta es continua predominan las ciano-
bacterias, algas y briofitos (4); sin embargo si la
humedad no es permanente se observa la pre-
sencia de liquenes de biotipo (tipo ecologico)
crustaceo, los cuales incrementan la alteracion
del sustrato.

Los liquenes tienen una amplia distribucion
ecologica. Esta distribucion esta influenciada por
los gradientes ambientales y la distribucion de
nutrientes y minerales: depositos salinos, restos
de palomas (alto contenido en N y P). En este
altimo caso se habla de flora ornitocoprofila.

Sobre piedra caliza, sustrato mds invadido
por los liquenes, el biotipo dominante es el crus-
taceo, aunque también se observan algunos bio-
tipos folidceos y escuamulosos.

También, sobre el mismo monumento en
estudio, la diferente exposicion a la lluvia o a la
luz solar, unida a las distintas caracteristicas arqui-
tectOnicas, causan colonizaciones variadas y muy
particulares de especies con distinta ecologia.

Son organismos de crecimiento lento, con
pocos requerimientos ecolégicos y muy resisten-
tes a las condiciones extremas de temperatura y
humedad. Sin embargo, poseen una elevada sen-
sibilidad a la contaminacion atmosférica. En
aquellos lugares donde la contaminaciéon atmos-
férica es muy alta, los monumentos constituidos
por materiales pétreos estin completamente
libres de colonizacion.

C. Bacterias y actinomicetos
Las bacterias atacan la piedra por via quimi-
ca. Las que juegan un papel importante en la

degradacion de las rocas y los minerales son
autotrofas, pero también quimiolitotrofas faculta-
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tivas (que usan indiferentemente sustratos orga-
nicos y/o inorganicos) y heterotrofas.

Las alteraciones producidas por las bacterias
no son diferentes de aquellas puramente quimi-
cas: costras negras, pulverizaciones, exfoliacio-
nes. Generalmente los procesos abidticos son
considerados mas importantes y el papel que
juegan las bacterias en el deterioro sélo se con-
sidera si, mediante los andlisis, se demuestra una
presencia consistente.

Los procesos de solubilizacion del sustrato,
causados por microorganismos, van siempre
acompanados de una acidificacion del medio
(produccion de acido) y de una pérdida de mate-
rial litico (4).

Por otro lado, en el caso de que las obras en
estudio sean pinturas murales, las bacterias pue-
den causar también la variacion de color de los
pigmentos de aquellas. Sin embargo, los pig-
mentos a base de metales pesados pueden inhi-
bir el crecimiento de muchos microorganismos
por su efecto toxico.

Para las bacterias, como para todos los micro-
organismos, el aspecto cuantitativo es fundamen-
tal para valorar su importancia en los procesos
de degradacién. No obstante, dependiendo de
los distintos métodos utilizados para extraer las
bacterias de la piedra, para cultivarlas y realizar
conteos, se pueden obtener resultados muy
diversos.

Los microorganismos que se establecen sobre
la superficie de los monumentos y que causan par-
te del biodeterioro que experimentan, se pueden
dividir en microorganismos autétrofos y microor-
ganismos heterotrofos. De entre los primeros
podemos destacar las llamadas bacterias quimio-
autotrofas o quimiosintéticas, que comprenden las
bacterias del ciclo del azufre (sulfatorreductoras y
sulfooxidantes) las bacterias del ciclo del nitroge-
no vy las ferrobacterias. Y de los segundos, las bac-
terias heterétrofas y los actinomicetos.

C.1. Bacterias del ciclo del azufre

La colonizacion y proliferacion de estas bac-
terias es consecuencia de los procesos de altera-
cion fisico-quimicos que haya sufrido el sustrato,
asi como de las condiciones ambientales.



La contaminacion atmosférica deteriora el
material original, formando nuevas sales, fre-
cuentemente sulfatos. El didxido de azufre junto
con el 4cido sulfhidrico, ademas del efecto agre-
sivo que provocan, son los responsables de la
presencia de compuestos azufrados sobre el sus-
trato, lo cual favorece la implantacion de una flo-
ra bacteriana que utiliza tales compuestos.

Bacterias sulfooxidantes.

La formacion biologica de yeso, casi siempre
presente entre los productos de degradacion de
la piedra calcarea, es debida a la accion de estas
bacterias, las cuales utilizan varios compuestos
reducidos del azufre (4). Solo con la oxidacion
del azufre reducido obtienen la energia necesa-
ria para la sintesis de su materia celular. La fuen-
te de carbono que utilizan es el dioxido de car-
bono del aire, y la fuente de nitrégeno los nitra-
tos o el amonio. Oxidan el acido sulfhidrico, el
azufre elemental, etc., para dar sulfatos median-
te la reaccion:

SH, + CO, + O,—>» SO,= + H,O + Materia organica
ATP
Asi, las alteraciones son debidas a oxidacio-
nes enzimaticas de sustancias sulfuradas y a la
produccion de dcido sulfarico y/o sulfatos.

Bacterias sulforreductoras.

Cuando se produce una reduccion de sulfato
a sulfuro es obra de estas bacterias. En la reac-
cion anterior, el acido sulfhidrico existente pue-
de provenir tanto de la contaminacion ambiental
como de la reduccion de sulfatos por estas bac-
terias segln la ecuacion:

SO, + Materia orgénica > SH, + CO,
ATP

Numerosos estudios prueban la presencia de
bacterias del ciclo del azufre sobre monumentos
pétreos en ciudades y en dreas rurales donde la
polucion atmostérica no puede ser la causa de la
alteracion.
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C.2. Bacterias del ciclo del nitrégeno

Estas bacterias son capaces de acelerar la
alteracion de la piedra mediante procesos de oxi-
dacion, de los cuales obtienen su energia. Parte
de esta energia la utilizan para obtener el carbo-
no que necesitan.

Bacterias nitrificantes y nitritooxidantes.

Las primeras oxidan el amoniaco que trans-
forman en acido nitroso, y las segundas transfor-
man el acido nitroso en acido nitrico (4).

El nitrégeno atmosférico puede ser fijado por
bacterias aerobias y anaerobias. Esto puede dar
lugar a la formacion de compuestos organicos
nitrogenados lo que favorece el desarrollo de
organismos heterotrofos (3). Estos compuestos
pueden ser descompuestos en amoniaco por
bacterias amonificantes (denitrificacion), y este
amoniaco, a su vez, puede ser oxidado a nitritos
y nitratos por las bacterias nitrificantes y nitroo-
xidantes.

El papel de las bacterias nitrificantes es
determinante en los procesos de biodeterioro
de los materiales pétreos, porque el dcido asi
formado ataca los carbonatos produciendo
nitrato de calcio, el cual es eliminado por las
aguas de lluvia. La roca se disgrega y se vuelve
pulverulenta. El aporte de amoniaco puede pro-
venir tanto de la contaminaciéon atmosférica
como de la ascension capilar de agua desde el
suelo a los muros (3).

Entre las bacterias autotrofas encontramos
también las ferrobacterias que toman energia de
la oxidacion de los iones ferrosos a iones férricos
y ademds pueden oxidar algunos minerales que
contienen hierro como la pirita.

C.3. Bacterias hetero6trofas

Las bacterias heterotrofas juegan también un
papel muy importante en la degradacion de la
piedra. Pueden ejercer su accion mediante for-
macion de dioxido de carbono y de acidos orga-
nicos que, aunque sean muy débiles, pueden
actuar sobre el carbonato cdlcico que constituye
el sustrato.

79



cuadernos técnicos

Fig. 4. Actinomicetos
con apariencia de eflo-
rescencias salinas
(Iglesia de San
Clemente, Roma).

Fig. 5. Musgos y
Hepiticas (Escalera del
Castillo de Luna en
Mairena del Alcor,
Sevilla).
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C.4. Actinomicetos

Con respecto a los actinomicetos, la frecuencia
de encontrarlos sobre frescos y piedras deteriora-
das, especialmente en condiciones de elevada
humedad y abundante materia organica, es consi-
derable. Su presencia se manifiesta en forma de
patina blanquecina o blanco-grisdcea, por lo que a
veces se confunden con eflorescencias salinas.

Su capacidad de utilizar nitritos y nitratos y
de reducir los sulfatos se ha demostrado experi-
mentalmente. Con sus productos metabolicos
(acido carboénico, nitrico, sulfarico y otros acidos
organicos mas débiles) pueden atacar la piedra
calcarea y minerales (mica y ortoclasa) (4).

D. Hongos

Los hongos, a pesar de ser organismos hete-
rotrofos, a veces pueden ser aislados de materia-
les pétreos alterados, especialmente en las regio-
nes tropicales (4) o cuando las condiciones de
humedad relativa y temperatura son elevadas.

Aunque la composicion inorgdnica de la pie-
dra no ofrece un sustrato favorable para el creci-
miento de estos microorganismos, existen resi-
duos organicos de distinta naturaleza que casi
siempre estin presentes sobre la piedra y sobre
pinturas murales, permitiendo el crecimiento de
muchas especies flingicas con limitadas exigen-
cias nutricionales (4).

Ast pues, desde el punto de vista morfologi-
co, la presencia de hongos se reconoce por la
formacion de manchas debidas a sus pigmentos
o a la presencia del micelio. Las manchas son
mds o menos superficiales y, a menudo, de color
oscuro. La penetracion del micelio fungico pue-
de ser profunda, por ejemplo en el revoco de la
pintura mural, y causar pérdida de cohesion del
estrato pictorico. En la piedra dolomitica y calca-
rea las hifas penetran los cristales de calcita.
Algunos hongos son endoliticos y producen
fendmenos de pitting.

E. Plantas inferiores (briofitos) y superiores

Briofitos y plantas vasculares crecen abun-
dantemente sobre los edificios y las areas arque-



ologicas cuando el sustrato y las condiciones
ambientales son favorables. Estas son un conte-
nido de agua suficiente (importante sobre todo
para los briofitos), una iluminacion adecuada
para permitir la actividad fotosintética y una bue-
na porosidad del sustrato, que favorezca tanto la
retencion de humedad como la penetracion
mecanica de los rizoides o de las raices.

E.1. Briofitos

Los briofitos, que incluyen los musgos y las
hepaticas, necesitan para poder crecer un mini-
mo estrato de suelo donde poder anclar sus pri-
mitivas raices, es decir, no son capaces de desa-
rrollarse directamente sobre el sustrato pétreo,
sino que necesitan un deposito previo de mate-
ria (3). Ademas necesitan una presencia continua
de agua sobre un sustrato preferiblemente poro-
so, como por ejemplo morteros, que acaban
desintegrando por penetracion de sus rizoides
(10) y una proteccion de la luz solar (2).

Los briofitos pueden ser clasificados por bio-
tipos o tipos ecologicos (10):

- Folioso. Biotipo de briofitos que supone el
mismo impacto que los talos folidceos de los
liquenes porque se adhieren al sustrato
mediante rizoides.

- Taloso. Biotipo de hepaticas. Similar en
cuanto a impacto al caso anterior.

Estos organismos no tienen 6rganos para la
absorcion de elementos minerales del suelo y el
contacto entre la planta y su sustrato estd esca-
samente desarrollado. Sus hojas no poseen una
capa epidérmica diferenciada, sino que constan
de un unico estrato de células parenquimatosas,
expuestas directamente al aire. Sus principales
fuentes de elementos nutritivos son las sales
minerales, los aerosoles, suministrados por la llu-
via y la deposicion seca de particulas (3). De
aqui se deduce su sensibilidad a los contaminan-
tes atmosféricos (ozono, fluoruros, metales pesa-
dos,...) lo que ocasiona su casi completa desapa-
ricion de nacleos urbanos e industriales (6).
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E.2. Plantas superiores

Otra causa de biodeterioro de los monumen-
tos pétreos son las plantas superiores. La presen-
cia de estos organismos sobre cualquier tipo de
estructura supone un peligro para su conserva-
cion debido a la acciéon mecanica que ejercen
sobre el sustrato.

Se distinguen varios biotipos, que afectan
desigualmente al sustrato, y que se establecen en
base a la duracion del ciclo vital y a la perdura-
bilidad y situacion de las yemas.

- Terofitos. Plantas que cumplen su ciclo vital
completo en la estacion favorable (anuales).
No hay estructuras perdurables excepto las
semillas. El grado de desarrollo alcanzado
por los terdfitos depende de la especie con-
siderada. Suelen ser las mds comunes en
monumentos.

- Hemicriptofitos. Plantas en las que la parte
aérea muere cada ano, quedando las yemas
perdurantes a ras del suelo. No suelen alcan-
zar tallas tan altas como los terofitos, pero al
ser perennes la erosion mecdnica puede ser
mds grave para el sustrato.

- Caméfitos. Plantas lenosas de poco porte,
con yemas perdurantes que no se elevan mas
de 50 cm del suelo.

Criptofitos. Plantas cuyas partes perdu-
rantes quedan bien protegidas bajo la
superficie del sustrato, acomodandose en
fisuras, grietas y superficies de escorrentia.
Desde el punto de vista de la erosion
mecanica son las que pueden provocar un
mayor dafo.

Fanerofitos. Plantas lenosas arboreas. Su
grado de desarrollo se ve claramente condi-
cionado por la accesibilidad y la riqueza del
sustrato asi como por la abundancia de agua.
Desde el punto de vista mecdnico son las
mis perjudiciales debido al tamano y volu-
men que pueden alcanzar sus raices, pero
logicamente son las menos abundantes.
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Fig. 6. Avifauna urbana
(Fuente Neptuno de Pza.
Navona, Roma)
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Asi pues, a grandes rasgos, estos organismos
se pueden distinguir entre especies estacionales
o perennes de crecimiento continuo y especies
herbaceas, arbustivas o arboreas. En ambas el
grado de alteracion mecdnica aumenta en el mis-
mo orden (2).

Asi pues, el andlisis y determinacion de la
vegetacion deben ser considerados como una
contribucién importante previa e imprescindible
en los estudios de tratamientos biocidas para la
conservacion.

F. Animales

El dano mids frecuentemente observado
sobre materiales pétreos expuestos a la intempe-
rie es aquel provocado por las aves, en particu-
lar por la avifauna urbana, por ejemplo las palo-
mas. Estas son un importante agente de deterio-
ro por estar relacionadas con el crecimiento de
la flora ornitocoprofila. Sus excrementos contie-
nen acidos (drico, fosférico, nitrico, etc.) que
reaccionan con la piedra produciendo un efecto
corrosivo y creando ademds problemas de natu-
raleza estética e higiénica.

Cuando se trata de edificios que poseen
algunas estructuras de madera se pueden encon-
trar insectos xilofagos, principalmente escaraba-
jos anobidos y termitas. Estos insectos viven en
climas cdlidos, asi en Europa existen unas pocas
zonas en las cuales estos insectos pueden sobre-
vivir. En las dreas en las que viven y se reprodu-
cen, la madera de los edificios constituye siem-
pre una de sus fuentes de alimento principales.

Entre los mamiferos, los topos y las ratas han
adquirido habitos de vida muy correlacionados a
la vida y a los habitos del hombre. La nocividad
de estos animales se hace grave cuando la
dimension de la poblacion, que normalmente en
las grandes ciudades es de millones de indivi-
duos, hace que algunos individuos actiien de
forma agresiva. Las dos especies de roedores
que causan danos a los bienes culturales son: el
topo doméstico (Mus musculus) y la rata comin
o rata negra (Rattus rattus).

En el caso de dreas arqueologicas, son los
animales de pastoreo los maximos responsables
del deterioro causado en estas obras.



Por otro lado, la mera presencia de animales
puede dar lugar a la propagacion de otras espe-
cies de organismos, cuyas estructuras reproduc-
toras pueden quedar adheridas a ellos y ser
transportadas.

Por ultimo, no es necesario mencionar el
deterioro que es capaz de causar el hombre en
sus propias obras.

En resumen, las superficies pétreas se pue-
den considerar como un sustrato donde se asien-
tan distintas comunidades, sobre todo cuando no
se efectian trabajos de limpieza y mantenimien-
to, ni se controla el crecimiento con algin tipo
de biocida.

4. MECANISMOS Y ASPECTOS MORFOLOGICOS
DEL BIODETERIORO

El biodeterioro de los materiales pétreos se
produce mediante mecanismos de diverso tipo:
procesos fisicos o mecanicos (disgregacion o
fracturacion), procesos quimicos (descomposi-
cién) y procesos estéticos. Sin embargo, depen-
diendo de los agentes biodeteriorantes, del tipo
de sustrato y de las condiciones ambientales, uno
u otro prevalece (4).

Por otro lado, el desarrollo de microorganis-
mos u organismos puede crear condiciones favo-
rables para el crecimiento de otras especies bio-
deteriorantes o, en otras palabras, dar lugar a una
sucesion ecologica con el desarrollo de cenosis
mds complejas.

Dependiendo de la distinta composicion qui-
mica de los materiales, se pueden encontrar
diversos tipos de biodeterioro, por consiguiente
la propia naturaleza del sustrato condiciona el
desarrollo de algunos organismos biodeterioran-
tes por encima de otros.

Algunos procesos metabolicos son caracteris-
ticos de todos los organismos vivos (por ejemplo,
la produccion de CO, a través de la respiracion);
otros, por el contrario, son especificos de algu-
nos organismos especializados y dependen de la
posibilidad de utilizar un determinado sustrato
como fuente nutricional (por ejemplo, la des-
composicion debida a reacciones enzimaticas).

Otras caracteristicas de los materiales, como
por ejemplo el pH, el contenido de agua y la pre-
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sencia de impurezas, condicionan el desarrollo
de los organismos (9). Un cierto pH puede favo-
recer el crecimiento de una flora acidofila o
basofila; la higroscopicidad de un material y, por
consiguiente, su contenido en agua, es fuerte-
mente condicionante. La presencia de impurezas
de diversa naturaleza sobre un material puede
hacer mds facil la instalacion de un agente bio-
deteriorante o aumentar el rango de microorga-
nismos que pueden desarrollarse.

Por otro lado, es necesario recordar que los
procesos de degradacion fisico-quimicos facilitan
el biodeterioro. Por ejemplo, la piedra deteriora-
da, con una mayor porosidad, es atacada mas
facilmente que el mismo material sin haber sufri-
do dano (4).

4.1. Procesos fisicos o mecdnicos (disgrega-
cion o fracturacion)

Este tipo de biodeterioro posee un origen
mecdnico. En el caso de materiales pétreos lo
que se produce es un deterioro biogeofisico, es
decir, se altera la estructura.

Aqui se incluyen aquellos mecanismos que
ocasionan una disgregacion del sustrato o un
incremento de la porosidad debido a la accion
mecdnica de los organismos (movimiento-anima-
les o crecimiento-vegetales).

La vegetacion causa un deterioro fisico impor-
tante debido, por un lado, al crecimiento de orga-
nismos dentro del sustrato, por otro, a los cambios
de volumen que experimenta (segun las condi-
ciones de hidratacion) lo que ocasiona microfrac-
turas y, por ultimo a la retencion de agua, que,
mediante ciclos de heladicidad, produce una dis-
gregacion del sustrato (4).

4.2. Procesos quimicos (descomposicion)

Estos mecanismos tienen origen quimico. La
accion de los organismos causa un deterioro bio-
geoquimico, se altera la composicion del mate-
rial.

Aqui se incluyen todos los mecanismos que
ocasionan la descomposicion o la transformacion
del sustrato debido a la actividad quimica de los
organismos (corrosion, disolucion).
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La accion quimica de los organismos puede
ser debida a procesos de asimilacion o de excre-
cion (4):

- Biodeterioro quimico asimilador: Los orga-
nismos usan el material (no pétreo) como
fuente nutricional, como fuente de carbono o
de energia liberada gracias a la actividad
enzimatica que poseen.

- Biodeterioro quimico de excrecion o desasi-
milador: El material es danado por la excre-
cion de productos metabélicos intermedios o
finales (ej.: dcidos y pigmentos que pueden
deteriorar o colorear el sustrato). Algunos
organismos especializados usan mecanismos
de excrecion para poder penetrar activamen-
te en el sustrato, por ejemplo, los organismos
endoliticos.

Algunos de los procesos quimicos son: aci-
dolisis, complejolisis, alcalinolisis, degradacion
enzimatica y emision de pigmentos.

4.3. Danos estéticos

El concepto de danos estéticos es muy subje-
tivo, el término se usa para indicar toda una serie
de alteraciones en el aspecto exterior de la obra
de arte. Estas alteraciones son debidas al creci-
miento de poblaciones biologicas.

Los danos estéticos comprenden:

- cambios debidos a alteracion cromadtica,

- desarrollo de pdtina biologica e

- impedimento visivo del material que consti-
tuye la obra de arte.

No obstante los danos estéticos representan
el aspecto menos importante del problema del
biodeterioro. De todas formas este concepto
puede variar individualmente en relaciéon a la
sensibilidad personal y a la cultura de un pueblo
y puede cambiar en un tiempo relativamente
breve. Por ejemplo, en el siglo diecinueve el
valor estético de la patina algal y liquénica era no
solo tolerado sino también muy apreciado.
Actualmente, por el contrario, se prefiere retirar
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la patina biologica, las incrustaciones o la vege-
tacion ruderal no sélo por razones de conserva-
cion sino también por tener una mejor visibilidad
de la obra (4).

Por otro lado, ha de tenerse en cuenta que
una colonizacion biologica, aunque no sea muy
danina, puede favorecer el ataque de otras espe-
cies mas agresivas (sucesion).

4.4. Mecanismos de accion de los distintos
organismos

A. Cianobacterias y algas verdes

El crecimiento de las algas estd promovido
por un alto grado de humedad en el sustrato que
colonizan y forman una pitina superficial que, a
su vez, puede mantener la humedad del material
favoreciendo su disolucion por agua.

Asi, el deterioro causado por algas, o ficode-
terioro, puede ser en un primer momento de tipo
estético. En este caso las intensas coloraciones y
los cambios texturales que producen las algas
dan lugar a alteraciones de distinta naturaleza y
repercusion: por un lado se observa un deterio-
ro funcional (soiling), por absorcion de polvo
atmosférico, material particulado, etc. y, por otro
lado, una interferencia en la lectura de la obra.
Esto Gltimo pasa a ser considerado un problema
cuando el estado de alteracion del sustrato y la
contaminacion del agua favorecen una prolifera-
cion excesiva de estos organismos y una rapida
deposicion de costras carbonatadas.

Otras alteraciones consideradas también de
tipo estético son la formaciéon de patinas de
diversa gama cromatica, segtin la época del ano,
y la formacion de concreciones/acreciones, com-
probiandose experimentalmente que muchas
especies algales condicionan la estructura de las
deposiciones minerales.

Asi pues, la pitina algal, ademas de estar cau-
sando un dano estético, favorece la deposicion
de polvo, semillas, esporas, etc., y por consi-
guiente el crecimiento de otros organismos. Ade-
mas las variaciones en la tasa de gas carbonico
ligada a su respiracion y a su fotosintesis trae
consigo modificaciones de las capas superficiales
de carbonato cilcico.



Por otro lado, existen estudios, en diversos
monumentos, sobre ciertas especies que presen-
tan una vaina con gran capacidad para retener
agua. Estos organismos, mediante contracciones
y dilataciones, pueden provocar alteraciones fisi-
cas en el sustrato.

Asi, con respecto a las alteraciones de tipo
fisico, ademas de la mencionada anteriormente,
se ha comprobado que las algas pueden actuar
mecdnicamente sobre el material que colonizan
favoreciendo la gelifraccion. Esto sucede en
aquellos lugares donde se produzcan heladas en
invierno.

En cuanto a la accion quimica de las algas
sobre los monumentos, éstas ademds pueden
ejercer una accion de corrosion, asi como una
accion perforante (por ejemplo, las algas endoli-
ticas).

Asi, el deterioro quimico se produce como
consecuencia de las reacciones bioquimicas y
fisiologicas de las algas. Excretan dcidos organi-
cos (piravico, glicdlico, lactico, acético,...) como
consecuencia de los procesos de respiracion y
con finalidad penetrante en las especies endoliti-
cas. Por otro lado excretan polisaciaridos de
accion quelante y provocan la precipitacion y
agregacion de particulas de carbonato célcico
mediante la variacion del pH causada por el
metabolismo fotosintético y el incremento de la
concentracion de didxido de carbono.

Por ultimo, las algas favorecen el crecimiento
de otros organismos de metabolismo muy corro-
sivo (bacterias, hongos, briofitos).

B. Liquenes

Los liquenes ejercen un dano estético vy fisico
sobre el sustrato, pero ain mds importante es el
producido quimicamente:

Un elevado desarrollo de colonias liquénicas
que puede dar lugar a un depodsito de material,
asi como la producciéon de pigmentos, suponen
mecanismos estéticos de biodeterioro.

La descomposicion mecanica se produce por-
que los liquenes incrementan su masa conforme
crecen y, por otro lado, cambian de volumen
segun el periodo sea himedo o seco. Por tanto,
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el deterioro se produce por la penetracion de las
ricinas en el sustrato y la accion fisica ejercida
por la alternancia de expansion en estado hidra-
tado y contracciéon en estado seco de la gelatina
himenal.

Ademas, la presencia de los liquenes favore-
ce la condensacion de agua y su retencion sobre
la superficie pétrea.

Con respecto a la accion quimica que los
liquenes ejercen sobre el sustrato, éstos pueden
provocar una desestabilizacion quimica del mis-
mo debido a los productos de su metabolismo.
Los liquenes excretan dcidos orgdnicos, entre
ellos el dcido oxdlico, el cual es responsable de
la quelacion de la superficie, lo que explica su
accion degradativa.

Sin embargo, aunque existen muchos estu-
dios que ponen de manifiesto el deterioro causa-
do por estos organismos, €ste continua siendo
discutido debido a la doble accién que ejercen
los liquenes sobre estos materiales: por un lado
como organismos deteriorantes y, por otro lado,
como agentes protectores del sustrato frente a
factores ambientales.

Por tanto, los liquenes pueden ejercer un efec-
to protector contra agentes degradativos. Causan
modificaciones morfologicas y fisicas sobre la
superficie de la piedra, formando un revestimien-
to cuyo espesor es del orden de milimetros. Asi,
al erradicar los liquenes de la piedra, ésta puede
ser atacada mucho mas drdsticamente.

C. Bacterias y Acinomicetos

Los mecanismos bacterianos de ataque a
superficies pétreas son de dos tipos: en primer
lugar, una fase reversible inicial que incluye
atracciones electrostaticas y fuerzas de Van der
Waal y, en segundo lugar, una fase irreversible
dependiendo del tiempo y la velocidad de creci-
miento.

Al estudiar las causas de alteracion de la pie-
dra, observamos la presencia de sales solubles,
principalmente sulfatos y nitratos. Esto puede ser
causado por reacciones quimicas producidas
entre agentes quimicos del aire y material pétreo,
o por reacciones enzimdticas de microorganis-
mos especificos. Por tanto, ha sido necesario
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establecer el papel que juegan en este proceso
las bacterias del ciclo del azufre y del nitrégeno.

Las bacterias del ciclo del azufre participan
en el fenomeno de alteracion de la piedra
mediante oxidaciones enzimaticas de sustancias
sulfuradas y la produccion de dcido sulfarico
y/o sulfatos.

Las bacterias nitrificantes atacan la piedra uti-
lizandola como fuente de carbono y producien-
do dcidos nitrico y nitroso a partir de amoniaco.
El proceso de nitrificacion comprende dos oxi-
daciones biologicas, la oxidacion del amonifaco a
acido nitroso (bacterias nitrificantes) y la del dci-
do nitroso a nitrico (bacterias nitrosantes).

Asi pues, son los sulfatos y los nitratos los
productos de alteracion. (Ver factores biologicos
de deterioro).

La actividad biodeteriorante de las bacterias
heterotrofas viene determinada por la produccion
de agentes complejantes, acidos organicos e inor-
ganicos y alcalis. Ademas, estas bacterias produ-
cen pigmentos que se extienden, desde las zonas
profundas, donde crecen, hasta la superficie, dan-
do lugar a alteraciones cromaticas antiestéticas.

Los actinomicetos, de los cuales los mas fre-
cuentes son los estreptomicetes, son microorga-
nismos capaces de utilizar nitritos y nitratos y de
reducir sulfatos. Ademas, atacan las piedras cali-
zas y los minerales siliceos con sus productos
metabodlicos (CO,, HNO,, H,SO,, y otros acidos
organicos mas débiles).

D. Hongos

Los mecanismos de bioalteracion de materia-
les pétreos debidos a hongos se manifiestan prin-
cipalmente en dos aspectos: quimico y mecanico.

Sin embargo, no puede olvidarse que estos
microorganismos provocan también un deterioro
estético debido a la formacién de manchas cau-
sadas por la excrecion de pigmentos, lo que oca-
siona alteraciones cromdticas en la superficie
pétrea que colonizan, por ejemplo la aparicion
de manchas superficiales en el caso de hongos
creciendo sobre frescos.

Con respecto al deterioro mecanico, la pene-
tracion del micelio fingico puede ser profunda,
por ejemplo en el revoco de la pintura mural, y
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causar pérdida de cohesion del estrato pictorico.
En la piedra dolomitica y calcarea las hifas pene-
tran los cristales de calcita. Algunos hongos son
endoliticos y producen fenémenos de pitting. Por
otro lado, al igual que los liquenes, provocan dis-
gregaciones en el sustrato por cambios de volu-
men, retencion de agua y el propio crecimiento.

La accion quimica de los hongos parece ser
el aspecto mas importante de la degradacion y
ésta se demuestra en el laboratorio: la solubili-
zacion del sustrato estd siempre relacionada con
una disminucion del pH, debida a la produccion
de dcido. Los hongos producen muchos acidos
organicos (citrico, oxdlico, gluconico, glucuro-
nico, ldctico, fumadrico) que forman complejos
de quelacion con los cationes metalicos del sus-
trato, disolviendo las calcareas, los silicatos
(mica y ortoclasa), los minerales que contienen
hierro y magnesio (biotita, olivino, piroxena) y
diversos fosfatos.

Ademds, las hifas del hongo penetran en los
cristales de calcita y sus secreciones quimicas
producen surcos en la dolomita y la calcita, cre-
ando microhdbitats para bacterias y algas, tam-
bién para plantas superiores.

E. Plantas Inferiores (Briofitos) y Superiores

Los briofitos deterioran los materiales pétreos
tanto por mecanismos fisicos como quimicos.

Los rizoides de los musgos penetran dentro
de las piedras siguiendo el sistema de vesiculas
y, a veces, rompiendo las paredes entre éstas.

La accion quimica que ejercen es similar a los
mecanismos que emplean las plantas superiores.
Son capaces de extraer cationes debido a la aci-
dez de sus raices.

Sin embargo, el mayor peligro que represen-
tan los briofitos es que su presencia supone un
enriquecimiento en materia organica e inorgdni-
ca que favorece el desarrollo de plantas vascula-
res, mucho mas destructivas.

Por ultimo, es necesario erradicar a los brio-
fitos en estado temprano de crecimiento, ya que
si maduran producen esporofitos para su prolife-
racion.

Las plantas ruderales causan danos de diver-
sa entidad dependiendo de su ciclo vital, de su



forma biologica y de la extension vy lignificacion
de las raices.

En primer lugar, suponen un deterioro estéti-
co del sustrato, aunque no deben olvidarse los
aspectos mecanico y quimico.

Por un lado, la presion ejercida por las raices
seguida del crecimiento y el engrosamiento radial
puede causar serios danos en el sustrato. Tam-
bién puede ocurrir que una zona muy compacta
puede ser penetrada cuando se produce una dis-
minucién de cohesion de los materiales debida a
la accion de otros factores fisico-quimicos.

Con respecto al mecanismo quimico, el dete-
rioro se debe principalmente a la actividad de los
exudados de sus raices, que contienen compues-
tos organicos e inorganicos. Dichos exudados
digieren el material sobre el que vegetan provo-
cando fisuraciones y resquebrajaduras en techos,
muros y suelos. En tales fisuras entra el agua
que, ademds de disolver y lavar lentamente el
material, se congela en invierno y separa porcio-
nes de la estructura lo que, a veces, puede per-
judicar la estabilidad del monumento.

F. Animales

El dano mas frecuentemente observado sobre
los materiales pétreos expuestos a la intemperie
es aquél provocado por las aves, especialmente
las urbanas. Los danos son debidos principal-
mente a los hdbitos que poseen y al elevado
namero de individuos que se encuentran en
muchos monumentos.

En casos especificos ciglienas, gaviotas y cor-
vidos pueden ser mencionados como biodeterio-
genos, pero existen otras especies mds abundan-
tes: el gorrion, la paloma y el estornino.

Es necesario recalcar que la nocividad de
estos animales se produce solo cuando el nime-
ro y la concentracion de individuos es excesiva.

El dafo que mds nos interesa es el produci-
do por sus excrementos.

Ocasionan un dafno estético porque, como en
el caso de otras aves gregarias, el acimulo de
excrementos determina con el tiempo el emba-
durnamiento del material y termina recubriendo
la superficie, impidiendo la vision de la obra.

También los excrementos producen un dano
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quimico puesto que son riquisimos en acido uri-
co y contienen sulfatos, nitratos y fosfatos que
son solubles en agua por lo que reaccionan con
el sustrato generando otras sales y provocando
corrosion.

Por otro lado, se da un dafio mecanico
debido al posamiento de estas aves si la piedra
tiene escasa cohesion superficial. En el caso de
las ciglienas, el deterioro fisico es el mas
importante de todos los que produce debido al
peso que pueden alcanzar los nidos de estas
aves (mds de 100 Kg) sobre los lugares mas
inaccesibles. Estos nidos se suelen ubicar sobre
pindculos y otras estructuras similares que sue-
len ser las mas fragiles.

Ademas causan danos indirectos mediante el
aporte de sustancias organicas que sirven de
nutrientes para la microflora heterétrofa (bacte-
rias, actinomicetos y hongos). En otras ocasiones
la costra biogénica estd constituida por algas,
liquenes y musgos. También favorecen el desa-
rrollo de una flora nitrofila, especialmente sobre
las zonas horizontales donde la deposicion de
excrementos €s mayor.

Por wltimo, a través de los excrementos, las
aves depositan sobre cornisas y otras estructu-
ras las semillas no digeridas de los frutos que
forman parte de su dieta. Otro vector de pro-
pagacion de semillas, seria a través de las patas
de las aves en las cuales quedan adheridas. Las
semillas son transportadas a tejados y zonas
altas donde arraigan si existe un suelo inci-
piente. Estos son los principales vehiculos
mediante los cuales se dispersan las especies
vegetales que van a colonizar las zonas altas
del patrimonio arquitectonico.

4.5. Aspecto morfologico de las alteraciones
biologicas

Obviamente los organismos vegetales son
reconocibles mas ficilmente que los microorga-
nismos, porque sus dimensiones nos permiten
identificarlos a simple vista (11). La patina de
algas, los musgos, las hepaticas y los liquenes
son dificiles de distinguir para aquellas personas
que no posean una preparacion especifica en
biologia.
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Una informacion sistematica mas detallada (a
nivel de orden, clase, familia, género y especie)
solamente se obtiene mediante andlisis especifi-
cos. Esto es necesario para aplicar correctamente
las medidas preventivas o de control.

El aspecto morfologico de las alteraciones
varia segun las especies presentes, la naturaleza
del sustrato, el clima y el periodo estacional.

Dependiendo del tipo de organismo, se
pueden distinguir dos tipos de deterioro biolo-
gico. Por un lado una alteracion cuya morfolo-
gia y caracteristicas nos permite individualizar
su origen y, por otro, las alteraciones que
requieren llevar a cabo ensayos de laboratorio
para establecer la naturaleza del verdadero bio-
deteridgeno (3, 13).

La morfologia mas frecuente de las alteracio-
nes biologicas de los materiales pétreos son:

Bacterias autotrofas
Costra negra, patina negra, exfoliacion, pul-
verizacion

Bacterias heterotrofas
Costra negra, patina negra, exfoliacion, cam-
bio de color, manchas

Actinomicetos
Patina y polvo blanco-grisiceo, eflorescen-
cias blancas

Hongos
Manchas, exfoliacion, pitting (punteaduras)

Cianobacterias y algas
Patinas y peliculas de varios colores vy
consistencias

Liquenes
Incrustaciones, manchas, pitting

Musgos y hepdticas

Talos verde-grisiceos

Plantas superiores

Hierba, arbustos y especies lenosas inducen
fracturas, colapsamientos, desprendimientos
de material
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Animales:

Insectos
Agujeros de forma tipica

Aves
Deposicion de excrementos con efecto corro-
sivo, agujeros

Sin embargo, la forma mads clara y precisa
para una clasificacion de estos indicadores es la
propuesta por A. Martin (13), en la cual clasifica
las distintas morfologias o manifestaciones de
biodeterioro que se observan frecuentemente en
los materiales pétreos:

Clasificacion de los indicadores de bioaltera-
cion

Modificaciones superficiales
1) Variaciones cromaticas
Alteraciones cromaticas
Moteado

Patina

2) Costra

3) Depositos
Depositos superficiales
Incrustacion
Eflorescencias

Eliminacion o pérdida de material
1) Alveolizacion

2) Picado

3) Formacion de surcos

4) Descohesion

Rupturas

Disyunciones

Las modificaciones superficiales son mani-
festaciones de alteracion que afectan al aspec-
to mas externo de la piedra, sin provocar
modificaciones importantes en el material sub-
yacente. Los organismos que ocasionan estas
morfologias son bacterias, hongos y algas,
principalmente.



La eliminacion o pérdida de material se mani-
fiesta con la formacion de pequenas cavidades o
pérdida de cohesion, causadas por bacterias,
algas, liquenes, hongos, plantas vasculares e
incluso insectos.

Las rupturas son discontinuidades producidas
de una forma mds o menos perpendicular a la
superficie de la piedra. Principalmente causadas
por plantas superiores, aunque los liquenes tam-
bién pueden provocar la fracturacion del sustrato.

Las disyunciones suponen la separacion entre
partes de la piedra, paralelamente a la superficie
de la misma, produciendo fragmentos de menor
0 mayor tamano (3, 13, 14). La separacion segui-
da del desprendimiento, dependiendo del tama-
no y la forma de la porcion desprendida, se
denomina: separacion de placas, exfoliacion des-
camacion y separacion de peliculas. Las respon-
sables son principalmente las sulfobacterias.

5. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Dependiendo de cual sea la naturaleza de los
organismos que se sospecha puedan ser respon-
sables de un fendémeno de bioalteracion, serd
necesario llevar a cabo una serie de andlisis que
permitan establecer si es asi o no.

Los métodos utilizados por los diferentes
autores son variados y no existe un criterio o
protocolo badsico al que someterse. Cabe distin-
guir entre lo que podriamos llamar métodos
directos de estimacion de organismos y métodos
indirectos, segin se compruebe la presencia
directa de los agentes bioalterantes o de sus pro-
ductos metabolicos, actividad bioquimica..., res-
pectivamente.

Los métodos morfologicos y estructurales
implican varias técnicas de examen del material
pétreo:

- observacion visual;

* con estereomicroscopio, aunque de escaso

aumento, permite identificar los organismos

presentes;

- con microscopio Optico, se puede reconocer

la morfologia y estructura celular de cada

grupo de organismos y microorganismos;
con microscopio electronico de barrido,
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para la observacion tridimensional de las
células o de la superficie de la piedra;

5.1. Toma de muestras

La toma de muestras se lleva a cabo en aque-
llos lugares donde sea evidente la alteracion del
sustrato. Los diversos factores de los que depen-
de son: la cantidad de muestra a tomar, la forma
de hacerlo, y los instrumentos que se emplean
en cada caso concreto.

5.2. Métodos de estimaciéon directa de orga-
nismos

5.2.1. Reconocimiento de visu

Cuando se trata de plantas superiores u orga-
nismos de tamano macroscopico se realizard su
determinacion a simple vista.

5.2.2. Microscopia

La microscopia es una técnica empleada prin-
cipalmente para evaluar la accion alterante de los
organismos mediante el estudio de la interfase
sustrato-organismo. Por otra parte permite esta-
blecer casi inmediatamente el tipo y morfologia
de los organismos presentes.

Las técnicas microscopicas incluyen microsco-
pia Optica o de luz y microscopia electronica. En
el primer caso, las muestras pueden ser observa-
das directamente en fresco o pueden ser monta-
das, previa tincion o no, para su observacion.

La microscopia electronica requiere una serie
de pasos mas o menos complicados previos a la
observacion. Se obtienen aumentos mayores que
los alcanzados por medio de sistemas Opticos
que utilizan radiaciones luminosas como fuente
de iluminacion. Para ello se requiere una fuente
radiante constituida por un haz de electrones a
gran velocidad.

5.2.3. Métodos microbiologicos (15)
- Recuento del nimero de unidades formado-

ras de colonias
El fin de esta técnica es la identificacion y
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cuadernos técnicos

Fig. 7. Hongo
(Aspergillus niger) obser-
vado al estereomicrosco-

pio: conidioforos, 50X

Fig. 8. Liquen (Caloplaca
sp.) observado al micros-
copio oOptico: corte trans-
versal de apotecio + espo-

ra polarilocular, 500X
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cuantificacion de la microflora que se desarrolla
sobre la piedra, siendo, al menos en un primer
término, una determinacion de poblaciones
caracterizadas por sus funciones bioquimicas, en
lugar de caracterizacion de especies.

- Obtencion de cultivos puros

Se puede proceder a la obtencion posterior de
cultivos puros, para lo cual se llevan a cabo varios
pasos sobre medios de cultivo de enriquecimien-
to, utilizando como inéculo el tubo de mayor dilu-
cién y posterior siembra en tubo con agar.

- Técnica de impresion

Para poner de manifiesto la distribucion de
los microorganismos en la superficie de la pie-
dra, se utiliza una técnica de impresion de placa
con agar.

- Pruebas fisiologicas

Se llevan a cabo otros ensayos microbiologi-
cos para evidenciar las caracteristicas fisiologicas
y bioquimicas de los diferentes microorganismos
que crecen sobre la piedra.

- Recuentos bacterianos en el aire

La gran parte de los microorganismos pre-
sentes en sustratos pétreos provienen directa-
mente del aire que les circunda, sobre todo
aquellos con una alta produccion y dispersion
de esporas. Se llevan a cabo analisis de carga
microbiana del aire.

5.3. Técnicas de andlisis segun el tipo de
organismo

El objetivo principal de los estudios de labora-
torio es el de identificar los agentes responsables
del biodeterioro de una obra de interés historico-
artistico para determinar posteriormente el método
de intervencion mas idéneo para su control.

5.3.1. Analisis microbiol6gico

Junto a la identificacion de los organismos
que estan presentes sobre un sustrato (analisis
cualitativo) es necesario realizar, cuando sea posi-
ble, los analisis cuantitativos. No es suficiente
saber si un microorganismo estd presente o no,
sino también en qué cantidad estd para determi-
nar si juega un papel importante en el proceso
del biodeterioro.



a) Toma de muestras

La toma de muestra para los andlisis de labo-
ratorio debe ser efectuada con distintas metodo-
logias dependiendo de la naturaleza del biodete-
ribgeno: polvo superficial, costra, escamas, pati-
na o pelicula.

Las muestras pueden ser tomadas con ins-
trumentos tales como bisturies, espatulas e
hisopos, previamente esterilizados, y colocadas
en recipientes (placas de Petri o probetas) tam-
bién estériles. Cuando no es posible realizar
inmediatamente los andlisis, las muestras reco-
gidas han de conservarse en un frigorifico a
+4° C (temperatura que bloquea la reproduc-
cion microbica sin que llegue a producirse la
muerte).

b) Microscopia

Las muestras son observadas al estereomi-
croscopio y al microscopio Optico para identificar
el grupo sistematico de los agentes biodeterioge-
nos y tener, por tanto, alguna indicacion sobre
como realizar los posteriores analisis. También
las observaciones al microscopio electronico
pueden ser de utilidad.

¢) Métodos microbiologicos

Para la identificacion de los microorganis-
mos es indispensable realizar los cultivos perti-
nentes. Bacterias, actinomicetos, algas y hongos
pueden ser cultivados sobre varios sustratos o
medios de cultivo. Estos medios pueden ser
liquidos o solidificados con agar, y poseen dife-
rentes composiciones que contienen todas las
sustancias nutritivas indispensables y favorables
para el crecimiento de los microorganismos en
estudio. Puede ocurrir que durante la prepara-
cion de los cultivos y de aislamiento de cultivos
puros del microorganismo que debe ser identi-
ficado, se produzca una contaminacion. Por lo
tanto es necesario esterilizar el medio de culti-
vo antes de usarlo y continuar toda la operacion
en asepsia. La esterilizacion del medio de culti-
vo se realiza normalmente en autoclave a 1 atm
y 1202 C durante 15 6 20 minutos.
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d) Microscopia

La colonia microbiana que se ha desarrollado
en el cultivo serd posteriormente estudiada al
microscopio Optico y al microscopio electronico
de barrido para una completa identificacion.

5.3.2. Analisis botanico

Los liquenes, musgos, hepaticas y plantas
superiores, no requieren técnicas de cultivo para
su identificacion.

a) Toma de muestra

La toma de muestra se lleva a cabo en aque-
llos lugares donde es evidente la alteracion del
sustrato o en zonas proximas. La forma de
tomar la muestra depende del tipo de biodete-
ribgeno, alteracion y estructura de la obra
(escultura, muro, relieve...). La muestras se
toman rascando o haciendo palanca mediante
un escalpelo o espatula y, en el caso de plantas
superiores, con una picola.

b) Microscopia

La identificacion de organismos puede ser
realizada en el campo o en el laboratorio tras la
toma de muestras, mediante observacion al
estereomicroscopio y/o al microscopio optico.
Normalmente se examinan el talo y las estruc-
turas reproductoras de liquenes y briofitos,
mientras que para las plantas superiores se estu-
dian los distintos elementos del cormo como
hojas, flores y frutos.

¢) Estudio cualitativo (floristico)

En este caso se efectGia solamente un listado
de las especies presentes en un area determina-
da, con consideraciones de tipo ecologico.

d) Estudio cuali-cuantitativo (fitosociologico)

En este estudio se examinan datos ambien-

tales (de la estacion y del sustrato) y datos de la
vegetacion que incluyen la composicion floristi-
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cuadernos técnicos

ca, la cobertura y las asociaciones de las espe-
cies presentes. La interpretacion de las interre-
laciones entre los organismos y el ambiente per-
mite al analista definir el significado ecolégico
de las distintas asociaciones. Por ultimo, debe
tenerse en cuenta la relacion entre la vegetacion
y el sustrato, y la naturaleza de los mecanismos
de deterioro.

6.3.3. Analisis entomologico

Los insectos son el grupo de organismos
vivos mds diverso, por encima de otros como los
hongos o las bacterias.
a) Toma de muestra

La toma de muestra se realiza sobre el
material afectado. Debe recogerse tanto el

material danado como los restos de los insec-
tos atacantes.

92

b) Microscopia

Para la identificacion de los insectos causan-
tes del deterioro de soportes orgdnicos, se
emplea el estereomicroscopio (lupa binocular),
sobre todo para diferenciar especies muy pareci-
das mediante el examen de diversas estructuras
que no son visibles a simple vista. Para ello es
suficiente un instrumental sencillo: pinzas y agu-
jas enmangadas, unos pocillos y potasa.

¢) Reconstruccion del ciclo biolégico y valo-
racion de danos

Generalmente la reconstruccion del ciclo bio-
logico se realiza en funcion de datos bibliografi-
cos, a los que se anaden observaciones previas.

La valoracion del ataque se realiza en funcion
de la extension del dano producido sobre el
material atacado, y es necesario para establecer la
intensidad del tratamiento desinsectante a seguir.
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