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La protección y conservación del Patrimonio Inmueble precisa de
una fase de conocimiento e investigación previos que debe utilizar las
técnicas de análisis y ensayo que actualmente están disponibles y que
permiten caracterizar perfectamente los materiales, su estado de con-
servación y definir las causas y los mecanismos de deterioro.

La restauración y conservación de los monumentos ha evoluciona-
do desde las artes plásticas y los oficios hasta un conocimiento cientí-
fico, de forma que la fase de tratamiento sólo puede concebirse como
una actuación integrada que requiere de las diversas aportaciones de
equipos interdisciplinares. 

Cualquier intervención sobre un objeto histórico debe de seguir el
desarrollo común a toda metodología científica: investigación de las
fuentes, análisis, interpretación y síntesis. Sólo en estas condiciones, el
trabajo realizado preserva la integridad física del objeto y hace accesi-
ble su significado. Esta aproximación aumenta nuestra capacidad de
descifrar el mensaje y contribuye, de esta forma, a un nuevo reconoci-
miento.  Actualmente no se comprende únicamente la conservación del
monumento aislado; éstos necesitan la protección de su entorno inme-
diato y del sitio histórico, sin la cual pierden gran parte de su sentido
social y cultural. De ello se desprende la necesidad de una valoración
especializada de aspectos diversos, como las estructuras, las técnicas
constructivas y los materiales, además del entorno natural, antrópico y
biótico.

El conocimiento correcto de las herramientas científicas disponibles
permite obtener el máximo partido de las mismas. Entre las cuestiones
que pueden plantearse, destaca saber qué puede esperarse de ellas,
pero también es importante la definición  de otros aspectos, tales como
las técnicas correctas de muestreo, la duración temporal del proceso
analítico y el margen de confianza de los resultados que se obtienen.

En cualquier caso, en un área de conocimiento tan amplia resulta
difícil dominar los diversos parámetros presentes. Por ello se hace
necesario reflexionar acerca de una metodología de trabajo que permi-
ta definir las actuaciones más adecuadas a la hora de intervenir en un
edificio histórico; se debe entender el análisis científico como un auxi-
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lio que tendrá la profundidad y el rigor que cada circunstancia precise,
sin excesos injustificados. Es decir, el estudio del material y de sus
patologías no es una finalidad en sí mismo, sino un instrumento básico
para las determinaciones proyectuales y por tanto ligado a una finali-
dad real, cual es la conservación del patrimonio.

Para intentar dar respuesta a todas estas preguntas y facilitar a los
profesionales responsables de la conservación del Patrimonio Inmueble
el conocimiento de su utilidad, la Consejería de Cultura, a través del
Instituto Andaluz del Patrimonio Histórico, ha impartido el curso “Téc-
nicas de diagnóstico aplicadas a la conservación de los materiales de
construcción en los edificios históricos” que ya ha cumplido la décima
edición y cuyos contenidos fundamentales se recogieron en un volu-
men del mismo título publicado por la Consejería en 1996.

Siete años después se vuelve a editar un libro relacionado con el
mismo, en el que se recogen los contenidos fundamentales del curso,
que se han ido depurando con el tiempo y la experiencia, agrupados
en capítulos que reflejan la metodología a aplicar para llevar a cabo el
diagnóstico y la propuesta de tratamiento.

Esperamos que sea tan útil como el anterior para todos aquellos
profesionales relacionados con la conservación del Patrimonio Inmue-
ble y que cumpla su objetivo principal, dar a conocer las técnicas cien-
tíficas aplicables al estudio de los materiales y la información que pue-
den proporcionar. 

Quiero expresar nuestro agradecimiento al Grupo de Investigación
sobre “Alteración y Conservación de materiales pétreos en Edificios
Históricos”, de la Universidad de Granada, promotor del curso desde su
origen así como de la publicación de este y del anterior libro, además
de asiduo colaborador del Instituto en sus actividades investigadoras
sobre el Patrimonio Inmueble andaluz. Deseamos que esta fructífera
cooperación se mantenga y amplíe en actuaciones futuras.
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1. INTRODUCCIÓN

El creciente deterioro que en el último siglo
han sufrido los materiales constitutivos del Patri-
monio Inmueble, junto con una mayor conciencia
sobre las necesidades de conservación del mismo,
han producido un auge en las intervenciones de
conservación-restauración en monumentos.

En una etapa inicial, la urgencia con la que
debían acometerse algunas intervenciones para
evitar la destrucción completa de la obra, además
del desconocimiento de los mecanismos involu-
crados en los procesos de alteración de los mate-
riales, han sido la causa de actuaciones poco
afortunadas que, en ocasiones, han dado como
resultado aquéllo que se pretendía impedir.

El estado actual de conocimientos y la expe-
riencia que numerosos investigadores han alcan-
zado en el estudio de los factores y mecanismos
de deterioro, así como la información que se
posee sobre los resultados de diferentes produc-
tos y técnicas de tratamiento, hacen que no sea
aceptable la intervención sin un conocimiento
previo lo más amplio posible de lo que está
sucediendo en el edificio.

Este libro pretende reunir una metodología
para el estudio de la alteración de la piedra de
los monumentos y de las medidas de conserva-
ción, que puede ser útil a la hora de elaborar un
proyecto de restauración o, al menos, que ayude
a clarificar los criterios que los responsables de
un monumento han de manejar a la hora de
tomar decisiones. También se pretende mostrar
el papel que las distintas técnicas científicas pue-
den jugar, dando apoyo a la toma de decisiones
en cualquier fase de la intervención.

En esta introducción se hace una síntesis y se
presenta una visión global de dicha metodología
y en los sucesivos capítulos se desarrollan cada
uno de los puntos aquí expuestos.

2. EL PROYECTO DE RESTAURACIÓN. FASE
DE ESTUDIOS PREVIOS

El proyecto de restauración debe contener
todas las actuaciones que vayan a realizarse
sobre el monumento, tendentes a su conserva-
ción. Las improvisaciones que pudieran surgir en
el transcurso de la obra deben quedar reducidas
al mínimo y, en cualquier caso, deben quedar
reflejadas en un informe final.

Las actuaciones que se propongan en el Pro-
yecto serán las dictadas por los resultados obte-
nidos en la etapa de estudios previos, cuya pri-
mera fase sería la de diagnóstico. En ella se rea-
liza la investigación de los factores de alteración,
agentes causantes de los mecanismos que han
provocado transformaciones en las propiedades
de la piedra, lo que se manifiesta como indica-
dores de alteración. La segunda parte se centra-
ría en la propuesta de medidas correctoras, estu-
diando el efecto inhibidor que los posibles trata-
mientos puedan ejercer sobre las causas de
deterioro. Hay que insistir que toda actuación
que no haya sido investigada en su relación cau-
sa-efecto no debe llevarse a cabo en un monu-
mento histórico.

El examen y descripción de las alteraciones
debe de comprender una observación detallada
del edificio, incluyendo un inventario de los tipos
de piedra utilizados y la historia de los tratamien-
tos a los que ha sido sometido. Para determinar
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los factores de alteración es necesario conocer la
naturaleza de la piedra y el medio en que ésta se
encuentra. 

Los mecanismos de alteración se investigan a
través de ensayos en los que las piedras son
sometidas, de forma controlada, a factores de
alteración. Una vez determinados los mecanis-
mos se estará en condiciones de realizar una
propuesta de los tratamientos que se consideren
adecuados que, en  cualquier caso, deberán ser
estudiados a su vez antes de su aplicación al
monumento. Lo ideal sería poder actuar sobre
los factores de deterioro, ya que eliminando la
causa desaparece el efecto, pero normalmente
esto no es posible (al menos completamente)
por lo que los tratamientos se centran en prote-
ger los materiales del efecto de dichos agentes
de alteración.

El proyecto debe contemplar también un
programa de seguimiento de la evolución de las
intervenciones realizadas. Esto será útil para lle-
var a cabo el correcto mantenimiento del edifi-
cio, actuando de forma rápida cuando aparezcan
alteraciones. Pero también es importantísimo
conocer la evolución de las soluciones adopta-
das porque estos datos pueden ser extrapolados
a otras intervenciones, tanto si son positivos
como negativos.

3. CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES Y
FACTORES DE ALTERACIÓN

Las fuentes que pueden proporcionar infor-
mación sobre las características de los materiales
y del medio que rodea y afecta al edificio, es
decir, los factores de alteración son:

3.1. Historia del monumento

Como fase previa, a través del estudio de los
archivos del propio monumento, de los ayunta-
mientos, de arquitectos que han intervenido,
fondos fotográficos, trabajos de investigación
anteriores, obras literarias, hemerotecas, inscrip-
ciones en el edifico como marcas de canteros,
fechas, símbolos, etc. se han de extraer todos los
conocimientos posibles acerca de los materiales
que se han empleado en la construcción, cante-
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de la Catedral de Sevilla
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ras de origen, distribución de materiales en el
edificio, sustituciones, reparaciones, restauracio-
nes y tratamientos realizados, vicisitudes históri-
cas como terremotos, incendios, guerras, etc.

3.2. Indicadores visuales de alteración

La morfología macroscópica de las alteracio-
nes que la piedra presenta en el monumento
dan información acerca de la naturaleza de la
misma y de los factores y mecanismos que han
intervenido. Esta fase, de difícil traducción a
valores cuantitativos, es, sin embargo, de gran
valor a la hora de orientar la selección de los
tratamientos más adecuados y de definir los
ensayos que deben realizarse para evaluar el
comportamiento del material después de trata-
do. Por esta difícil cuantificación, una buena
documentación fotográfica es imprescindible
para dejar constancia objetiva de las observa-
ciones realizadas.

También es importante que los indicadores
sean designados mediante una nomenclatura
precisa, evitando en los posible los términos
ambiguos y los genéricos. (En este mismo libro
se recoge una propuesta de terminología de indi-
cadores de alteración).

3.3. Naturaleza de los materiales: factores
intrínsecos de alteración

Una vez realizado el examen visual sobre el
monumento y conocidas las canteras de origen,
es necesario caracterizar los materiales, tanto
alterados como inalterados, por lo tanto, en el
caso de la piedra deberá estudiarse tanto en el

monumento como en la cantera. En ambos casos
se comienza con la toma de muestras que, en el
caso del monumento estará limitada en cantidad
y número por el criterio, lógico, de producir el
menor daño posible al mismo, y en las canteras,
donde esta limitación desaparece, buscando que
sean, dentro de las heterogeneidades que se pre-
sentan en toda cantera, similares a las usadas en
el monumento. Esta correspondencia monumen-
to-cantera debe venir avalada posteriormente por
los resultados de los análisis que se efectúen.

a) Composición química

La naturaleza química de la piedra está muy
ligada a su alterabilidad. Así, por ejemplo, las
piedras calizas, de carácter básico, son más
reactivas frente al medio ambiente urbano, nor-
malmente ácido, que las silíceas. Deben anali-
zarse los componentes mayoritarios (SiO2, CaO,
Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O, SO3 y pérdida
por calcinación), responsables principales del
comportamiento químico, y, en aquellos casos
en que es necesaria la identificación precisa de
los litotipos, los elementos traza (Pb, Ti, Zn, Cu,
Ni, Co, Mn...). También pueden establecerse
correlaciones entre el grado de alteración y la
composición química. Es importante determi-
nar, si existen, el contenido y tipo de sales solu-
bles en la piedra.

b) Composición mineralógica

La alterabilidad de la piedra no depende solo
de su composición química, sino también de las
formas cristalinas que los compuestos adoptan.
Algunos mecanismos de alteración residen preci-

Tabla 1. Composición química mayoritaria de muestras de la Catedral de Sevilla

Yeso (%) Plomo (ppm)Cuarzo (%)Calcita (%)Muestra

S5O (exterior)

S5O (interior)

48,63

54,20

14,84

1,1544,02

38,05

S2O (exterior) 47,27 19,88 39,95

18,29 0,12

159

92

313

14880,57S2O (interior)

                             



samente en la conversión de unos minerales en
otros, sin que por ello haya cambio en la com-
posición química global. Es el caso, por ejemplo,
del incremento de volumen asociado a la hidra-
tación-deshidratación de sustancias higroscópi-
cas, o a la hidrólisis de los feldespatos en que la
ortoclasa se convierte en caolinita o en sericita.
Distintas variedades alotrópicas pueden implicar
alterabilidades diferentes. Incluso la anisotropía
de los cristales origina alterabilidades diferentes
según sea la orientación.

c) Características petrográf icas

Además de la composición química y mine-
ralógica es necesario conocer la textura y
estructura de la piedra. Es conocido, por ejem-
plo, que una piedra caliza porosa es más alte-
rable que un mármol. Así, el tamaño de grano,
tipo y grado de cementación, estratificación,
defectos cristalinos, etc., propiedades que están
relacionadas con el origen de la roca, según sea
éste sedimentario, metamórfico o ígneo, van a
determinar en gran medida la alterabilidad del
material.

d) Propiedades físicas, hídricas y mecánicas

La porosidad, que nos informa sobre la com-
pacidad del material, la porometría y las caracte-
rísticas del sistema poroso, que nos dan la distri-
bución de tamaños de poros y las conexiones
entre ellos, tal vez sean las determinaciones más
utilizadas, debido a la importancia que en la alte-
ración tiene la presencia y circulación de agua.
El estudio del movimiento de agua es importan-
te tanto en forma de vapor, mediante medidas de
humedad de equilibrio con el aire y curvas de
evaporación, como en forma líquida, a través de
la absorción del agua procedente de una super-
ficie libre o de una película depositada sobre el
material, o bien, mediante absorción por inmer-
sión progresiva, completa, a ebullición, a presión
elevada, reducida o por capilaridad. Los ensayos
de absorción por inmersión y los de capilaridad
pueden convertirse en ensayos cinéticos en los
que se estudia la evolución del contenido de
agua con el tiempo. El conocimiento del sistema
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Figura 2. Indicadores
visuales de alteración:
alveolización, iglesia de
Santiago de Guadix
Figura 3. Estudio mine-
ralógico-petrográfico.
Caliza de Puente Tablas
(Jaén)
Figura 4: Propiedades
físicas de probetas de
Huelva

             



poroso se hace más necesario si han de aplicar-
se tratamientos que deben penetrar en la piedra.
También es muy importante la permeabilidad del
material al vapor de agua y, especialmente, las
modificaciones que se producen al tratarlo.

Los métodos que determinan las propiedades
mecánicas del conjunto de la piedra (resistencia
a la flexión, compresión, tracción y adherencia)
tienen el inconveniente de tratarse de ensayos
destructivos que necesitan probetas relativamen-
te grandes y en número elevado. No obstante, la
determinación de las características de transmi-
sión del sonido y de la frecuencia de resonancia
son técnicas no destructivas que dan información
indirecta sobre la calidad de la piedra, alteracio-
nes no visibles y propiedades elásticas. Las pro-
piedades mecánicas superficiales de la piedra
están ligadas a la dureza superficial, que puede
relacionarse con la dureza por penetración, rebo-
te, rayado y desgaste.

3.4. Factores extrínsecos

Una vez conocida la naturaleza de la piedra,
es necesario estudiar los factores externos que
pueden originar cambios en sus propiedades.
Éstos pueden ser naturales o antropogénicos,
siendo la contaminación atmosférica la principal
causante de la aceleración que han experimenta-
do los procesos de degradación, sobre todo a
partir de la revolución industrial.

Tabla 2. Contaminación en el centro urbano de
Sevilla

a) Climatología
El Instituto Nacional de Meteorología y los

Ayuntamientos proporcionan datos climatológi-
cos de la zona pero, en casos concretos, puede
que sea necesario hacer un estudio del microcli-
ma en el propio monumento. De los datos tér-
micos lo que más interesa conocer son las osci-
laciones entre máximos y mínimos, los máximos
en verano, y si se alcanzan en invierno tempera-
turas inferiores a -4º C, que es cuando comien-
zan los fenómenos de heladicidad. Las oscilacio-
nes de humedad son importantes cuando inter-
vienen procesos de hidratación-deshidratación
de sales. También hay que conocer las velocida-
des y orientaciones de los vientos, sobre todo de
los dominantes, y la pluviometría.

b) Medio ambiente

También en este caso será necesario comple-
tar los datos de contaminación atmosférica sumi-
nistrados por los Servicios de Medio Ambiente
locales o regionales con medidas efectuadas en
el ambiente próximo al monumento. De los
gases interesa conocer, especialmente, el anhí-
drido sulfuroso, causante principal del ataque
ácido, los óxidos de nitrógeno y los compuestos
orgánicos, que intervienen en la formación del
smog fotoquímico y en la producción de conta-
minantes secundarios, es decir, originados por
reacciones en la atmósfera; en zonas cercanas a
plantas de tratamientos de residuos urbanos o de
fabricación de fertilizantes, el amoniaco, de acti-
vidad catalítica y modificador del pH.

De las partículas sólidas, lo más importante
es la cantidad de polvo sedimentable, que se
deposita directamente sobre la piedra, pero tam-
bién el polvo en suspensión participa catalizan-
do reacciones atmosféricas. Las sustancias más
activas de los depósitos son los ácidos, las sales
solubles y los elementos catalizadores como hie-
rro, vanadio y carbono.

De la humedad ascendente interesa, sobre
todo, el contenido de sales, por lo que es desea-
ble disponer de análisis de agua del subsuelo.
Las fluctuaciones del nivel freático pueden afec-
tar al estado de hidratación de las sales presen-
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tes en las zonas bajas del edificio, por lo que
debería medirse a lo largo de un ciclo climático
completo.

c) Agentes biológicos

Se consideran aquí desde microorganismos,
bacterias, algas, hongos... hasta plantas superio-
res y animales. Las bacterias más importantes
son las autótrofas implicadas en los ciclos del
azufre y del nitrógeno. La acumulación de
agentes en lechos espesos provocan retencio-
nes de humedad y favorecen las reacciones quí-
micas. Las raíces de las plantas superiores ejer-
cen una acción mecánica y sus exudados a
veces son ácidos. El guano de palomino contie-
ne ácidos fosfórico y nítrico, y acumula hume-
dad, lo que, además, favorece la proliferación
de otros organismos.

d) Otros factores

Por último, otros factores que pueden inter-
venir en la alteración son los de tensión, entre
los que se incluye el labrado de la piedra, su for-
ma de colocación en la obra, las cargas que reci-
be; los de incompatibilidad, como la unión de
materiales de diferentes coeficientes de dilata-
ción o el embutido en la piedra de elementos
metálicos oxidables; y los de uso, cajón de sas-
tre donde se incluyen el resto de los factores
como la situación geográfica (por ejemplo, pro-
ximidad al mar), estructura urbana de la zona,
vibraciones, y todos los relacionados con el uso
y abuso del monumento (entre los que hoy día
no es desdeñable el de las visitas masivas).

3.5. Determinación de los mecanismos de
alteración

Se entiende por mecanismos de alteración
los procesos que se originan en la piedra cuan-
do sobre ella actúan los factores de alteración y
que conducen a cambios en sus propiedades o
indicadores de alteración. Por ejemplo, la
acción conjunta de la presencia de sales y de
las oscilaciones de humedad produce cambios
de volumen en los capilares e intersticios que

Figura 5. Factores biológicos
de deterioro. Puerta de
Córdoba de Carmona antes
de la restauración
Figura 6. Incompatibilidad
de materiales: uso de plomo
como aislante de elemento
ferroso
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pueden conducir a rupturas internas o a desa-
gregaciones. Estos mecanismos pueden agru-
parse en

a) Abrasión extern a

Aquí estarían los procesos de remoción y
transporte de materia debidos a la acción erosiva
de la lluvia, hielo superficial y viento con partí-
culas en suspensión, y que implican siempre una
reducción del relieve. Generalmente tienen poca
importancia en piedras sanas y adquieren cierta
magnitud en las alteradas mediante procesos de
disolución o cambio químico, por el arrastre de
los granos ya disgregados.

b) Cambio de volúmen de la piedra

La conductividad térmica de las piedras es
muy baja por lo que diferencias de temperatura
en su seno son causa de expansiones diferencia-
les que originan fuerzas disruptivas. Han de con-
siderarse también las provocadas por diferencias
en los coeficientes de conductividad térmica
entre diversos minerales de un material y entre
materiales diferentes unidos entre sí.

c) Cambios de volúmen en capilares y poro s

La expansión térmica del agua contenida en
los poros, el incremento de volumen producido al
congelar ésta, el crecimiento de los cristales de
sales y los procesos de hidratación y deshidrata-
ción son causa de tensiones internas que pueden
superar la resistencia a la compresión del material
adyacente. La microporosidad está relacionada con
la alterabilidad por heladicidad y cristalización.

d) Disolución de la piedra o cambio de for-
ma química

En estos mecanismos es primordial el papel
desempeñado por el agua como disolvente, ya
actuando directamente sobre los componentes
de la piedra, ya formando soluciones que reac-
cionarán químicamente con la piedra, por ejem-
plo, disoluciones ácidas de los contaminantes
atmosféricos. Los mecanismos de acceso del

agua más importantes son la lluvia, la humedad
ascendente y la condensación.

Los mecanismos de cambio químico más
importantes son los derivados de la acción del
anhídrido carbónico y del anhídrido sulfuroso. El
anhídrido carbónico disuelto en agua favorece la
disolución de los materiales calizos a través de la
formación de bicarbonato cálcico soluble. El
anhídrido sulfuroso, bien por medio de la depo-
sición seca del mismo o por la acción del ácido
sulfúrico previamente formado en la atmósfera,
conduce a la formación de sulfato cálcico en las
piedras calizas.

e) Actividad biológica

Los mecanismos de actuación pueden clasifi-
carse en dos, uno de naturaleza física consisten-
te en la destrucción mecánica causada por el cre-
cimiento de raíces de plantas, musgos, hongos,
etc., y otro de tipo químico causado principal-
mente por ácidos, como los aportados por las
bacterias nitrificantes o el fosfórico de los excre-
mentos de palomas.

Aunque esta formulación parece sencilla,
este tema, sin embargo, es el gran desconocido
en el estudio de la alteración de la piedra. Se
pueden conocer y cuantificar los factores, se
pueden medir los cambios de propiedades, pero
es difícil conocer con exactitud los mecanismos
que han ocurrido. Por ello, en investigación se
ha recurrido a la realización de ensayos de alte-
ración en los que las piedras son sometidas de
forma controlada a diversos factores de altera-
ción y se estudian los cambios producidos. El
objetivo ideal es reproducir los mismos meca-
nismos que tienen lugar en el monumento para,
así, poder seleccionar los tratamientos adecua-
dos para frenar su efecto. Las dos dificultades
que impiden alcanzar este ideal son, por un
lado, la complejidad de factores simultáneos que
intervienen en la realidad y, por otro, la necesi-
dad de obtener resultados en un tiempo razona-
ble, lo que obliga a realizar los ensayos de for-
ma acelerada, y esta intensificación en los agen-
tes de alteración podría dar lugar a mecanismos
diferentes.
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4. PROPUESTA Y EVALUACIÓN DE TRATA-
MIENTOS

La segunda etapa en el proyecto es la pro-
puesta y evaluación de tratamientos. Aquí se van
a considerar sólo los tratamientos que actúan
directamente sobre los materiales, no los de tipo
estructural o arquitectónico. 

4.1. Tipos de tratamientos

La intervención sobre los materiales tiene
como finalidad intentar devolverles sus caracte-
rísticas originales y protegerlos de la acción de
las causas de deterioro. Para ello, se debe eli-
minar toda materia extraña a la piedra y reinte-
grarle sus propiedades; de esta forma, el trata-
miento puede descomponerse en las siguientes
etapas:

· Limpieza, con la que se pretende eliminar
tanto el material que se haya depositado
sobre la piedra (p.e. partículas carbonosas)
como el que proceda de transformaciones
químicas de los constituyentes de la misma
(p.e. yeso). Cuando el estado de conserva-
ción del material así lo requiera puede ser
necesario llevar a cabo una preconsolidación

antes de la limpieza, para evitar la pérdida
de fragmentos.
· Eliminación de organismos; con el uso de
productos biocidas se eliminarían los distin-
tos tipos de organismo, micro y macroscópi-
cos, que constituyen un importante factor de
alteración.
· Consolidación, cuya finalidad es devolver la
cohesión a la piedra que la ha perdido. Es
muy importante tener en cuenta que esta
fase del tratamiento sólo debe realizarse
cuando sea necesario y no de forma siste-
mática.
· Hidrofugación, llamada también protec-
ción, ya que su objetivo es impedir (o al
menos disminuir) la entrada de agua líquida
en la piedra, con lo cual ésta queda protegi-
da frente a la mayoría de los factores de alte-
ración, que necesitan el concurso del agua
para actuar.

4.2. Evaluación de tratamientos: ensayos de
alteración 

La evaluación de los tratamientos, previa-
mente a su aplicación en el edificio, tiene como
objetivo conocer el comportamiento del material

Figura 7. Probetas de
Huelva tras ensayo de
cristalización de sales
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tratado bajo la acción de los factores de altera-
ción. Puede realizarse de dos formas:

· efectuando aplicaciones controladas en peque-
ñas áreas del monumento y determinando los
efectos que se producen (con ayuda de las dis-
tintas técnicas de análisis).
· aplicando los tratamientos a probetas de los
materiales de los materiales pétreos existen-
tes en el edificio y sometiéndolas a ensayos
de alteración acelerada para determinar su
eficacia y alterabilidad.

En algunos casos (tratamientos de limpieza o
biocidas), la segunda opción no es posible, por
lo que debe recurrirse a realizar pruebas in situ.
Para los consolidantes e hidrófugos, es deseable
siempre realizar ensayos previos en laboratorio,
donde se reproduzcan los mecanismos de altera-
ción observados en el edificio.

Los distintos ensayos de alteración acelerada
se pueden agrupar en cinco tipos, que se descri-
ben en un capítulo posterior:

Hielo/deshielo
Cristalización de sales
Ciclos termohigrométricos
Ensayos con radiación UV
Ataque químico con soluciones o atmósferas
contaminadas

5. PROGRAMA DE SEGUIMIENTO

Como capítulo final del Proyecto de interven-
ción, debería tenerse previsto un programa de
seguimiento general del edificio y, específicamen-
te, del comportamiento de los materiales tras la
intervención, especialmente cuando se hayan apli-
cado productos de tratamiento, dado que la vida
útil de cualquiera de ellos es limitada. Fundamen-
talmente se basará en inspecciones periódicas del
edificio, realizando algunas determinaciones in
situ que permitan cuantificar el estado de los
materiales tratados, por ejemplo, medida de la
velocidad de ultrasonidos en zonas consolidadas,
para valorar la pérdida de propiedades mecánicas,
determinación de la absorción de agua in situ en
las zonas hidrofugadas, observación al microsco-
pio electrónico de muestras tratadas para compro-
bar si la película de producto se altera.

Un programa de seguimiento de este tipo
permitiría corregir las alteraciones que se vayan
produciendo en sus etapas iniciales (por tanto de
forma menos costosa) y, sobre todo, proporcio-
naría una información muy valiosa para futuras
intervenciones en el mismo edificio o en otros
que se encuentren sometidos a condiciones
semejantes o que estén construidos con materia-
les del mismo tipo.
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