DOI: https://doi.org/10.14201/0BCL011113135

El papel de la reproduccion experimental
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RESUMEN. Analizamos los mecanismos de deterioro de la piedra y revisamos el efecto de la
interaccion con el agua (humectaciéon-secado), la disolucion de elementos del sustrato y su
precipitacién en forma de sales.

En lo referente a soluciones abordaremos siempre el camino de inhibir el deterioro
antes que introducir presuntos “productos de mejora” en el material.

En el analisis “aislado” de la humectacién/secado y cristalizacion de sales en un material
proponemos disenar ensayos relativamente sencillos que simulen la circulacion del agua
por paramentos con varios materiales y experimentar con asociaciones salinas complejas.

En el caso de las sales, la metodologia de cartografia salina/geoquimica de sales que
proponemos permite comprender como seca el material, asi como los mecanismos de acu-
mulacion de sales en contextos complejos.

En el papel del sistema poroso probamos que la oxidacién natural de la materia orga-
nica crea redes de poros que estaban “ocluidas” y que tras la oxidacioén se vuelven activas.
En estos microporos ademas de presiones de fluido se desarrollan presiones osmoticas
importantes que agravan el proceso de deterioro.

Acabamos poniendo ejemplos de nuestro recorrido profesional sobre lo anteriormente
expuesto y sefialando las vias de investigacion que creemos mas productivas.

Palabras clave. Conservacion. Piedra. Sales. Poros. Humedad.
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INTRODUCCION

Pretendemos en este articulo realizar una apor-
tacion esencialmente metodolégica. Aunque ha-
blaremos de casos concretos, no entraremos en
el detalle de los mismos (estin mayoritariamente
publicados) y nos centraremos en el andlisis de
las estrategias empleadas, sus metodologias, las
hipotesis de trabajo y modelos de comportamien-
to conseguidos.

La ciencia de caracterizacion del material pé-
treo y sus patologias aplicada a la conservacion
del patrimonio histérico, requiere de un enfoque
interdisciplinar y también de un recorrido de ana-
liticas, descripciones, hipétesis y modelos dina-
micos que abarcan desde el campo microscopico
hasta el comportamiento global de un edificio.

La investigacion de los materiales pétreos co-
mienza en las texturas ultramicroscopicas, los
isotopos, los elementos traza, la composicion qui-
mica de elementos mayores, la identificacion de
las fases minerales con sus texturas y continua
en los ensayos de laboratorio con probetas de ta-
mano centimétrico. Pero esto es solo la mitad del
recorrido, luego hay que extrapolar estos resul-
tados a paramentos de varios metros o decenas
de metros e integrar los lienzos constructivos en
el “todo” de un edificio. En este ultimo recorrido,
aunque los fenémenos estin condicionados por
las leyes/caracteristicas microscopicas/mesoscopi-
cas, existen leyes de comportamiento, patologias y
fenémenos fisicos que son especifico de la escala
macroscopica.

Tanto el paso de una escala a otra como la
comprobacién experimental en el laboratorio de
fenémenos presentes en un “lienzo constructi-
vo” o la extrapolacion de un ensayo con probe-
tas del material a fenémenos de todo el edificio,
son retos a los que se enfrenta continuamente el
investigador.

Este recorrido es el que pretendemos analizar
y discutir, primero porque es un trayecto impor-
tante y necesario y segundo, porque —por distintos
motivos— hay pocos investigadores y trabajos cien-
tificos que lo traten y/o documenten.

El fallo metodolégico mas frecuente es el de
anclarse en una escala (generalmente la microsco-
pica o la de ensayos con probetas) y desde su fe-
nomenologia querer explicar el conjunto de com-
portamientos de todas las escalas. Como veremos
seguidamente, es necesario elabora modelos de
comportamiento a cada escala y saber reorgani-
zar/simplificar los datos/leyes de un determinado
nivel para que puedan usarse en las modelos de
comportamiento de una escala superior o inferior.

MECANISMOS DE DETERIORO

Los mecanismos generalmente aceptados
como activos en los procesos de deterioro (véase
p-¢j. la sintesis de STEIGERT et al 2019) son:

1. Cambio dimensional, fisuracion y deforma-

cién por estrés térmico.

2. Disolucion y disminucion de la cohesion
del material por procesos de humectacién
con agua liquida.

3. Precipitacion de sales en el sistema poroso
incluyendo la corrosién derivada de circu-
lacion de fluidos salinos.

4. Hinchamiento/contraccion en los procesos
de humectacion/secado (agua liquida o
agua vapor) por presencia de arcillas

5. Hinchamiento/contraccion en los procesos
de humectacion/secado (agua liquida o
agua vapor) por presiones osmoticas. Pre-
sencia mayoritaria de poros entre 0,1 y 1
micra.

6. Hinchamiento/contraccion en los procesos
de humectacion/secado (agua liquida o
agua vapor) por presiones de disyuncion
(“disjoining pressure”). Presencia abundan-
te de poros inferiores a 0,1 micras.

7. Hinchamiento/contraccion en los procesos
de humectacion/secado por presiones ano-
malas de vapor de agua en el sistema poro-
so del material.

8. Cambio dimensional, fisuracién y deforma-
cion por humectacion — congelacion

9. Corrosion/disolucion del material por efec-
tos de contaminantes atmosféricos (gene-
ralmente con concurrencia de humedad).

10. Crecimientos biol6gicos (generalmente con
concurrencia de humedad)

11. Procesos mixtos entre los 10 anteriores que
pueden generar multitud de situaciones
adicionales.

Haremos primero un recorrido por los proce-
sos de deterioro atribuibles a los mecanismos 2 y
3 (Humectacion-secado y cristalizacion de sales) y
un segundo discurso relativo a los mecanismos 4
a 7. (Presiones asociadas a las variaciones en el es-
tado de humectacion del material); Elegimos estos
dos bloques entre todos sencillamente porque son
aquellos en los que nuestra experiencia profesio-
nal nos permite opinar con mayor conocimiento
de causa.
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HUMECTACION Y SECADO ASOCIADOS A
MOVIMIENTO Y CRISTALIZACION DE SALES
EN PIEZAS PETREAS Y/O PARAMENTOS
ARQUITECTONICOS

Medida de humedad y movimiento del agua

La intrusion de agua en un edificio histérico
la hemos esquematizado en la Figura 1. En ella
se puede apreciar como las “entradas” al siste-
ma son de agua (en forma liquida o como vapor

de agua). El agua liquida puede tener distintos
elementos quimicos en disolucion segin su ori-
gen, composicion que se modifica al atravesar los
distintos materiales pétreos y que finalmente se
traducen en una “salida” en forma de vapor de
agua, crecimientos biologicos y sales solubles.
Estas ultimas se acumulan en los poros del mate-
rial o bien en eflorescencias superficiales con una
composicion que, globalmente, es idéntica a la de
los elementos disueltos en el agua que atraviesa
los paramentos.

INPUT Agua atmosférica (lluvia +vapor)
h 4
CUBIERTAS
ENTRADAS
FACHADAS
EDIFICIO HISTORICO
i PARAMENTOS INTERIORES mp| SALES SOLUBLES
TERRENO
CIRCUNDANTE Materiales de construccién SALIDA - ouUTPUT

INPUT T

Vapor de agua
+

Crecimientos biologicos

AGUA SUBTERRANEA

Desagiies
Freatico

Suministro agua potable

Figura 1. Esquema conceptual de la relacion entre sales y humedades en un edificio histérico. Las
entradas (input) de agua pueden tener distintas composiciones quimicas segin su origen. Esta
composicion se modifica al atravesar los distintos materiales pétreos de los paramentos constructivos y
finalmente se traduce en una salida (output) en forma de vapor de agua, crecimientos bioldgicos y sales
solubles. Estas tltimas se acumulan en los poros de los materiales y su composicion lleva la senia de
identidad del tipo de agua que las ha movilizado y de los materiales que el agua ha atravesado.

Téngase en cuenta que para documentar las
entradas de vapor de agua hay que monitorizar
la humedad relativa (y sus cambios) tanto en el
interior como en el exterior del edificio y que este
vapor de agua puede pasar a agua liquida (o a la
inversa) por varios mecanismos.

Las entradas y salidas en un grupo escultorico
o elemento pétreo de menor tamano son concep-
tualmente semejantes a las de la Figura 1 pero
mucho mas sencillas.

La humedad en probetas de laboratorio se es-
tudia y caracteriza con protocolos sencillos muy
precisos conocidos desde principios del siglo XX.
Mas compleja es la caracterizacion de los flujos de
humedad en grandes panos arquitecténicos. Las

técnicas para identificar como se mojan y con qué
dindmica secan los paramentos se basan en senso-
res de contacto (por conductividad o impedancia),
fotografia de infrarrojo (termografia) o mapas de
sales superficiales. En la Figura 2 tenemos represen-
tado un paramento analizado por los tres sistemas.

Los sensores de contacto tienen la ventaja de
que pueden suministrar la cantidad absoluta de
humedad en el momento de la medida siempre
que se haya realizado una medida previa de pa-
trones en el laboratorio, con probetas del mismo
material que el del paramento (registro de los va-
lores del sensor de contacto en la probeta y poste-
rior determinacion de contenido en humedad por
secado/pesada).
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Figura 2. Mapas

de humedades,

sales y fotografia

de infrarrojo de la
tribuna del portico
en la Catedral

de Santiago de
Compostela (lado S).

a. Cartografia de
sales en los poros
superficiales
del paramento.
Octubre 2010

b. Cartografia de
humedades
superficiales
(Valores en los 3
cm superficiales
medidos con
sensores de
contacto).
Octubre 2010

c. Imagen
termografica.
Octubre 2010

d. Imagen
termografica.
Abril 2011.

La cartografia

de sales es la
metodologia que
muestra de forma
mas clara los puntos
de intrusion de agua
y el recorrido de la
misma (entrada en
la parte baja/lateral-
izquierda del 6culo
y laterales inferiores
de los nervios del
arco en un punto
mds bajo en el lado
derecho que en

el izquierdo); tras
penetrar, el agua
circula hacia abajo
por gravedad.

ARBOTANTE
(201D
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El sensor que mide por impedancia es mas fia-
ble que el que mide por conductividad, pues este
daltimo sufre desviaciones importantes por la pre-
sencia de sales.

La termografia mide la temperatura superficial
del paramento, este parametro estd relacionado
con la humedad, pero influyen muchas otras va-
riables (temperatura ambiente, temperatura del
agua que penetra, corrientes de conveccion del
aire, humedad del aire...) asi la interpretacion es
complicada, aunque si se hace adecuadamente,
se obtiene informaciones adicionales relativas al
clima del edificio. Es una de las técnicas mas ra-
pidas, pero no necesariamente la mas sencilla de
ejecutar ya que hay numerosas situaciones en las
que es complicado de realizar fotos apropiadas
(presencia de andamios, distancias y perspectiva
de la camara para poder ensamblar las fotos par-
ciales, etc.).

Los mapas de sales se construyen con una red
de puntos sobre el paramento donde se mide la
conductividad de un extracto salino realizado con
un material absorbente y agua destilada (BLANCO
et al 2005 y BLANCO et al 2010). El dato mide la
salinidad de 1 cm? de esa superficie en el punto
medido. Tal como podemos apreciar en la Figura
2a, la disposicion de maximos y minimos refleja
los puntos de penetracion de agua y la forma de
secado del paramento. Es, sin duda, la cartografia
mds informativa de las citadas, pudiendo realizar-
se de forma rdpida y con bajo costo; su Unico
inconveniente radica en la necesidad de andamios
o maquinas elevadoras para los datos en altura,
aunque hoy en dia podria implementarse un dron
para tomar esas medidas.

En paramentos con fibricas complejas pueden
realizarse cartografias (de humedad o de sales)
que reflejen los contenidos solo en las juntas de
sillar o solo en sillares/ladrillos. Esto puede ser
importante porque en ocasiones sales y humeda-
des tienen comportamientos selectivos segin el
material y su posicion en la fabrica arquitectonica.

Medida de contenidos salinos y movimiento de
la sal

Gran parte de los estudios sobre sales en mo-
numentos se basan en el muestreo de eflorescen-
cias (DOEHNE 2002) que en nuestra opinion es
un muestreo sesgado e incompleto. Nosotros he-
mos desarrollado una metodologia distinta basada
en la extraccion de la sal de los poros del material
mediante fibra de celulosa y agua destilada. Este
método tiene numerosas ventajas, por un lado, se
obtiene una representacion completa de las sa-
les presentes incluso de aquellas como el cloruro
calcico que, por tener una humedad higroscopica
muy baja, nunca se presenta como una fase soélida.

Por otra parte, con el andlisis quimico del agua
se pueden calcular unas fases salinas tedricas en
base a una norma que nos traduce la composicion
quimica del agua a fases minerales (BODINE et al
1998). Obviamente también tiene su interés cono-
cer las fases cristalinas reales que estan presentes
en el edificio, pero esta tarea es complicada/cos-
tosa y como tal sélo creemos oportuno abordarla
cuando hay indicios de que ese conocimiento en
el detalle mineralégico es relevante en la preven-
cion del dano.

La aproximacion al problema a través de la
geoquimica del agua permite un andlisis global y
completo del enjambre salino presente y facilita la
comparacion para clasificar distintas composicio-
nes y el origen de la sal.

Frecuentemente —sobre todo en la cartogra-
fia supertficial- trabajamos con conductividad del
agua sin pasar necesariamente a realizar analiticas.
Una vez mas la simplificacion es util pues aba-
rata los costos temporales/econémicos. Conside-
rado como paso previo incrementa la precision
en la identificacién de las sales pues localizados
los maximos salinos, es en estos lugares donde se
muestrea con papetas de celulosa para realizar los
andlisis quimicos.

Movimiento de la sal en los paramentos

Este problema estd muy poco estudiado a pe-
sar que uno de los primeros trabajos y mas emble-
maticos sobre sales en paramentos (ARNOLD A.
and ZEHNDER K 1985) incluia datos sobre movi-
mientos/zonacion de distintas especies salinas en
la parte alta de un paramento constructivo; con
posterioridad son muy escasos los investigadores
que han abordado el problema con esta perspecti-
va, destaquemos por su interés el trabajo de Smith
et al 2011 que modelizan el movimiento de la sal y
sus relaciones con biofilms en un paramento. Tra-
bajos muy recientes han abordado este problema,
pero solo a escala de probeta y en el laboratorio
(NUNES et al 2021). Estos autores abordan dos
problemas practicos: a) la propagacion del dano
segun el para método de intrusion/evaporacion y
b) ventajas e inconvenientes de los distintos mé-
todos de medir las acumulaciones de sal. En otros
casos, cuando se pretende modelizar el deterioro
sin una hipotesis operativa a contrastar, el resul-
tado es que el proceso es muy complicado o, en
otras palabras, que no hay conclusiones claras
(McCABE et al 2013).

Nuestro equipo ha desarrollado modelos de
movimiento diferenciales de la sal en una roca en
probetas de laboratorio (Figura 3). En rocas ma-
croporosas este modelo indica que, tras una pene-
tracion de liquido salino y posterior secado, parte
de la sal se acumula en el centimetro superficial
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y otra parte lo hace en el nicleo interno de la
probeta dejando entre estas dos zonas una zona
relativamente libre de sales (Figura 3b). En rocas
microporosas hay poca discriminacion salina y el
modelo en reloj de arena parece reflejar el gra-
do de penetracion del liquido salino inicial —sin
casi modificaciones posteriores— que siempre es
mayor en la direccion paralela a la estratificacion
(Figura 30).

En rocas microporosas, sin embargo, hemos
detectado velocidades de movimiento de la sal

e

ATMOSFERA
al 10% de

HR

bastante rapidos (migracion de la posicion de eflo-
rescencias en 20-30h) colocando gradiente de hu-
medad entre dos caras de una probeta (Figura 3e).
En otras palabras, los flujos de vapor de agua son
eficaces en las rocas microporosas a la hora de ge-
nerar movimientos de sales, mientras que en los
materiales macroporosos es el agua liquida la que
puede “mover” a las sales presentes. En muchas ro-
cas con sistemas porosos mixtos es muy probable
que una combinacion de ambos tratamientos per-
mita desalojar la sal de su sistema poroso.

AN - £

= = = = SITUACION PLANO DE ESTRATIFICACION

ACUMULACION DE SAL
EN LOS POROS

I Alta
1 Media
[ Baja
1 Minima

Figura 3. Distribucion de la sal en los poros de las probetas tras absorcion de agua salina y posterior secado.

a. Probetas de roca usadas en los experimentos

b. Distribucion en una probeta de roca macroporosa (poros de 1 micra o superiores pero siempre muy

bien conectados)

¢. Distribucion en una probeta de roca microporosa. Porcentajes bajos de porosidad (<3%) y tamanos

inferiores a 1 micra. Algunos poros ligeramente mayores dispuestos paralelamente a la estratificacion
condicionan la intrusiéon de agua y consiguientemente de la sal.

d. Explicacion del mecanismo de distribucion de la sal en rocas macroporosas. Cuando la evaporacion
corta la continuidad del agua liquida en los capilares, queda el ntcleo interior con poros rellenos de
agua liquida que al retroceder hacia el centro geométrico de la probeta arrastran consigo a parte de

las sales.

e. Manera de inducir movimientos rapidos en rocas microporosas con gradientes de vapor de agua. La
sal no llegara a la superficie de la cimara con 100% de HR; se detiene en los poros donde se alcanza
su humedad higroscépica. Modificado de BLANCO et Al 2005b



EL PAPEL DE LA REPRODUCCION EXPERIMENTAL DE AGENTES/PROCESOS EN LOS ESTUDIOS SOBRE EL DETERIORO DE LA PIEDRA... 119

CAPITEL (INTERIOR CATEDRAL)
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Figura 4. Migracion de sales en un capitel del paiio interor de la catedral de tudela al w de la puerta norte.

a. Cartografia de sales en superficie. Nétese la acumulacion en la caliza en las zonas adyacentes a los
sillares de arenisca y también hacia la parte alta del capitel.

b. Cartografia litologica
c. Foto del conjunto de la pieza estudiada

d. Probetas emparejadas (d.1) e individuales (d.2) del ensayo de sales para modelizar la dindmica
encontrada en los paramentos. Modificado de ARBOTANTE 2003

Movimientos entre distintos materiales

En la Catedral de Tudela documentamos un
ejemplo interesante. Esta iglesia estd construida
originalmente con una caliza relativamente mi-
croporosa (85% de poros de una micra muy bien
conectados) pero en época reciente se han repa-
rado/restaurado algunos sillares con arenisca Mio-
cena de cardcter macroporoso (65% poros de 4
a 8 micras muy bien conectados y 20% de poros
mayores). En el andlisis de patologias se crey6
detectar de “visu” que, la caliza en contacto con

las areniscas, poseian mds eflorescencias salinas
como si la arenisca expulsara su contenido sali-
no hacia la caliza. Para comprobarlo se realizaron
unos mapas de sales en un capitel con grandes
deterioros debidos a una gotera recién reparada
(Figura 4c) y que tenia, en su fuste (Figura 4b),
una reparacion con sillares de arenisca.

El mapa de sales confirmaba (Figura 4a) que
en la zona de la caliza mas proxima a los silla-
res de arenisca se acumulaba sal, mientras que
la arenisca poseia un contenido salino inferior al
de la caliza promedio. Dado que conociamos la
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petrofisica de las dos rocas parecia adecuada la
hipotesis de que la arenisca, al secar mds rapi-
damente, cedia parte de su contenido salino a la
caliza. Es coherente que la sal, dado su caricter
higroscopico, se mueva persiguiendo la humedad.
Para confirma esta hipdtesis se realizo un ensayo
convencional de cristalizacion de sales con probe-
tas de caliza y arenisca. En unos casos las probetas
estaban aisladas, pero en otros una caliza estaba
“adherida” a una arenisca con una goma elastica
(Figura 4d). En las probetas emparejadas (Figura
4d.1) las calizas retuvieron un 20% mas de sal que
cuando sufrian el ensayo individualmente (Figura
4d.2). Lo contrario sucedia con las areniscas y la
pérdida de estas Gltimas era del mismo orden que
la ganancia en las calizas. Es decir, cuando coexis-
ten diferentes materiales con distintas velocidades
de secado, las sales tenderan a sufrir una concen-
tracion selectiva en el material que seca mas tarde.

Confirmada la hipétesis se puede hablar de
“rocas o materiales de sacrificio” parafraseando el
término que ya se usa en los morteros. Al mismo
tiempo es interesante insistir que hay que escoger
la roca (o el material) de reposicion de forma que
el elemento de reposicion atraiga las sales y sanee
a la parte historica.

Maticemos no obstante que los llamados “mor-
teros de sacrificio” recogen la sal superficial por-
que ocupan toda la superficie, no porque sequen
mas lentamente. Un conjunto de muro con sillares
pétreos revestido con un mortero de sacrificio se
comportaria como una de las probetas macropo-
rosas (Figura 3b) en la que la sal superficial se
acumula en la capa en contacto con la atmodsfera,
el revestimiento de sacrificio. Pero tal como he-
mos comprobado otra parte de la sal se movera
hasta la parte interior del muro, a la region que
mas tarde en secar.

Hay un precedente de experimentos en este
sentido para sanear una bdéveda (LARSEN PK
2001) pero intentaron que la sal caminara del mi-
croporoso (ladrillo) al macroporoso (mortero) y
no vieron suficiente eficacia en el método.

Ejemplos en paramentos de mortero/ladrillo

Las pinturas al fresco de Goya en la Basilica
del Pilar son un caso interesante ampliamente es-
tudiado (GISBERT et al 2008a y b) en el que se de-
muestra la adecuacion del modelo de movimiento

salino durante el secado y su metodologia de estu-
dio. En la Figura 5 se aprecia la cartografia de sal
en superficie en toda la boveda con una estima-
cion de los contenidos salinos. La cartografia per-
mitié también documentar las partes tratadas con
paraloid (caracterizadas por valores minimos de
conductividad) en la década de 1960, tratamiento
sobre el que no existia referencias documentales
exactas.

> 450 mS ... 1,15 mgr/ cm?

300 - 450 mS ...... 0.49 - 1,15 mgr/cm’
225-300 mS ....... 0,16 - 0,49 mgr/cm’
150 - 225 mS oeeee 0 - 0,16 mgr/em®

B s 0 mgr/em’

Figura 5. Cartografia superficial de sales. Frescos de Goya
en la boveda regina martyrum de la basilica del Pilar.
El contenido salino de la cartografia se ha estimado

con las determinaciones cuantitativas de la sal
extraida de las papetas en las que se realizaron los
andlisis quimicos. Las conductividades entre 150 y
300 milisiemens corresponden a los valores “base” del
mortero de cal/capa pictérica en buen estado (verde-
amarillo). Los valores inferiores a 150 milisiemens son
las zonas tratadas con paraloid en la década de 1960.

En este ejemplo, las acumulaciones de sal en
la zona de la gotera que deterioraba los frescos
proporcionan un caso interesante de movimientos
de sales en profundidad (Figura 6).

El muro de la boveda es de ladrillo tradicional
agarrado con mortero de yeso basto que forma
también el enfoscado de revestimiento. Sobre é€l,
Goya colocé una capa de mortero mixto de cal/
yeso con arido fino y superficie estriada, seguida
de un mortero de cal y sobre el la capa pictorica.
(Figura 6b).



EL PAPEL DE LA REPRODUCCION EXPERIMENTAL DE AGENTES/PROCESOS EN LOS ESTUDIOS SOBRE EL DETERIORO DE LA PIEDRA... 121

Estratigrafia de materiales
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Figura 6. Zona de arranque de los Frescos de Goya en la Basilica del Pilar. Boveda regina martyrum. Restauracion 2003/05

a. Mapa de sales superficiales de la superficie del enfoscado con detalle de los perfiles de sales en

profundidad realizados a base de perforaciones.

b. Estratigraffa de materiales constructivos

c. Contenidos de sal en profundidad en le perfil P1-P4. La linea azul indica el contacto ladrillo-enfoscado.

Modificado de ARBOTANTE 2002

Durante la restauracion de 2003 en la zona de-
teriorada, se arranco el fresco de Goya a nivel de
la capa estriada (Figura 6a) y se discutia si para
devolverla —tras la restauracion— a su lugar original
era mejor eliminar el enfoscado de yeso y colocar
un nuevo enfoscado o simplemente re-adherirla
con un mortero-cola potente de bajo espesor.

Nosotros propusimos estudiar la distribucion
de sales en profundidad (ademds de los mapas de
sales superficiales) antes de tomar una decision.
El resultado de la distribucion de sales (Figura 6¢)
evidencié que el ladrillo acumulaba una cantidad
de sal mucho mayor que la del enfoscado y que
si se repicaba el enfoscado original, la colocacion
de un nuevo enfoscado generaria migraciones
importantes de sales de forma incontrolada. Esta
interpretacion estaba apoyada en las cartografias

superficiales de sal en otras zonas de la boveda
donde se documentaron “anillos salinos” en las
restauraciones de la década de 1960 en las que
se colocé mortero nuevo (con mucha agua) para
reponer pequenas zonas de pérdidas en la pintura
mural (Figura 7).

Finalmente se decidié no picar el enfoscado,
aunque si creimos oportuno desalar la superficie
controlando el agua en la desalacion para que no
alcanzara al ladrillo. El fresco se re-adhirié con el
mortero cola y hasta el presente todo ha funciona-
do adecuadamente.

En este caso la concentrar las sales en profun-
didad era resultado de un doble efecto pues al
mecanismo de ruptura capilar se afiadia la mayor
lentitud de secado del ladrillo cuya conexion entre
poros es de tipo microporoso.
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Figura 7. Zona restaurada en la década de 1960 y retocada en la actuacion de 2003/06
Frescos de Goya en la basilica del Pilar. Béveda regina martyrum.

Se trata de dos fotos de la misma zona, en la de la izquierda se aprecia la zona repuesta con mortero y en la
segunda observamos la cartografia de sales donde se existe un anillo salino en toda la region perimetral de la
pérdida. Los mapas de sales en profundidad también documentaron acumulaciones de sal en el enfoscado a 1 cm
bajo la superficie y, a mayor profundidad, la acumulacion salina en los ladrillos. Modificado de ARBOTANTE 2002

Origen de las sales

La cartografia superficial de sales nos permite
extraer y analizar las sales en las zonas de los pa-
ramentos pétreos con maximos salinos (y que no
tiene porqué coincidir con las zonas con eflores-
cencias salinas). Tratando los datos con técnicas
de geoquimica de aguas superficiales se puede
establecer la procedencia del material salino; se
trata de establecer unos “patrones” de posibles
origenes analizando la composicion quimica del
agua del nivel fredtico, del agua de lluvia tras su
recorrido por las cubiertas (muestreo en un cana-
16n, un dia de lluvia) y finalmente unos patrones
de materiales pétreos conseguida tras pulverizar
los distintos materiales constructivos y tenerlos,
un tiempo estandar en contacto con agua desti-
lada. Estos patrones representan la composicion
de las posibles “fuentes” de la sal. Comparando
estas composiciones se puede deducir cudl es el
origen de las sales en cada tramo del paramento
de un edificio. Véase por ejemplo la discrimina-
cion entre las sales de la gotera en las pinturas de
Goya (GISBERT et al 2008b p. 191-3) constituidas
por cloruros y nitratos frente a otro maximo sa-
lino que aparecio en el lado Norte de la boveda
y que por estar constituido por bicarbonatos se
interpreté como resultado de humedades de con-
densacion. En la Figura 8 se aprecia también el
caso de la iglesia de Falces (Navarra) donde se
compararon los elementos disueltos en las dife-
rentes fuentes de agua con la composicion de las
sales (Figura 8a) y con esos datos se confeccion6
una cartografia para la direccion facultativa deta-
llando las zonas afectadas por ascensos capilares
s.str. (agua del fredtico que sube de cimientos)

frente a las otras zonas afectadas por humedades
en la base de los muros resultado del salpiqueo
de cubiertas (Figura 8b).

En dos ocasiones hemos querido poner en
marcha un proyecto de investigacion (sin logarlo)
que desarrolle un modelo de calculo geoquimico-
digital que permita —en la linea de la Figura 1-
calcular el origen y materiales atravesados por
el agua a partir de la composicion de las sales
extraidas en un punto del paramento pétreo de
un edificio con valor patrimonial. Ademas de la
composicion salina de un punto del edificio, el
programa informdtico necesitaria de la compo-
sicion quimica de los “patrones” que hemos co-
mentado al comienzo de este apartado. Esto es
algo relativamente sencillo pues la Geoquimica
ya realiza este tipo de cilculos en otros contextos
y se trataria dnicamente de adaptarlo en ciencia
del patrimonio para edificios emblematicos, que
ganarian en conservacion preventiva pues se po-
dria predecir el origen del agua y las sales aso-
ciadas (y actuar) antes de que provoquen danos
irreversibles.

Saneamiento y desalacion

El tratamiento definitivo para sanear un ma-
terial afectado por patologias salinas es su desa-
lacion. Generalmente este es un protocolo que
ejecutan restauradores aplicando sorbentes con
agua destilada sobre los sustratos afectados. Los
avances/estudios cientificos en este campo se han
centrado en la composicion y tamafio de poro de
las papetas a aplicar sin entrar en la dinimica del
agua entre fibra absorbente y sustrato.
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Figura 8. Geoquimica de sales en la iglesia de falces (navarra) metodologia
para establecer el origen del enjambre salino.

a. El analisis del agua extraida con papetas en diferentes puntos del paramento se compara con el agua
de un pozo (nivel fredtico) y el agua de las cubiertas (cubierta Norte y cubierta Sur) muestreadas
en dias de lluvia. Los andlisis de papetas se agrupan por composiciones semejantes con las aguas
naturales excepto unas humedades que existian en las proximidades de una solera de hormigén
instalada en los afios 70. La transferencia de cationes desde el ligante portland del hormigén confiere
a ese enjambre salino (y por ende al agua de su papeta; flecha roja) una geoquimica especial.
. Esquema interpretativo para orientar al arquitecto en las actuaciones de rehabilitacion para eliminar las
humedades de la fabrica. Modificado de ARBOTANTE 2006
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Nosotros hemos investigado esta dltima dina-
mica analizando los flujos y reflujos que caracte-
rizan la cinética entre una fibra absorbente y un
material pétreo. Ya en 2002 llegamos a la conclu-
sion que, en el movimiento oscilatorio del agua
entre la papeta y el sustrato, el primer retorno de
agua hacia la papeta es el que consigue extraer
mds sal del sustrato. En esta linea establecimos
un protocolo para “capturar” el agua en su primer
retorno a la fibra absorbente. Consiste en identi-
ficar el momento del retorno y entonces aplicar
sepiolita en polvo seca, no como componente de
la papeta, sino como un material secante aplicado
posteriormente en la superficie de evaporacion. El
“secante” captura el agua de la papeta y evita el
retorno del liquido hacia el sustrato en el momen-
to que lo decide el restaurador.

El tiempo y la conductividad de la papeta per-
miten determinar los flujos/y reflujos del agua en
el par “papeta/sustrato”. No obstante, ya en los
primeros experimentos constatamos que la colo-
cacion manual de la papeta generaba comporta-
mientos muy irregulares con una variabilidad muy
elevada en el tiempo de oscilacion lo cual dificul-
taba el necesario control del primer retorno que
es clave para una desalacion eficaz. Del andlisis
de los datos que poseiamos llegamos a la con-
clusion que esta irregularidad era resultado de la
colocacion manual de la pulpa de celulosa y que
el problema podia solucionarse con un sistema de
colocacion “automatizada”.

Este problema se resolvié con el desarrollo
de una maquinaria que proyecta las papetas con
aire comprimido y mezcla la fibra de celulosa con
el agua en punta de pistola. Sorprendentemente
al desarrollar este sistema (Figura 9¢) ademds de
conseguir una conexion homogénea papeta-sus-
trato que mantiene unos ritmos predecibles en la
oscilacion del liquido se consiguieron otras ven-
tajas adicionales (Gisbert en preparacion) como:

a) Las fibras se orientan en el aire y por ende
en la papeta proyectada, consecuentemen-
te la conexion papeta — sustrato es mucho
mds eficaz.

b) Se genera la papeta muy rapidamente. Esto
facilita el control de tiempos de actuacion

o) Se pueden generar papetas de tamano gi-
gante y consiguientemente desalar grandes
superficies de paramentos arquitectonicos
o edificios completos. La Figura 9b muestra
la desalacion de la fachada SE de la Seo de
Zaragoza (800 m?).

d) La adhesion es mucho mejor que con la
puesta manual y se pueden tratar bévedas y
paramentos en voladizo (techos) al tiempo
que la retirada —una vez seca— es sencilla
con aspirador/aire comprimido.

e) Se puede regular la cantidad de liquido en
la mezcla.

En este proceso denominado “método celu-
roca” los mapas de sales previos juegan también
un papel importante. Dado el gran tamano de las
papetas, hay que desalar primero las zonas de
maximos salinos. Si no se toma esta precaucion
al proyectar una papeta que abarque a la vez un
maximo y un minimo salino lo que conseguiria-
mos es pasar sal del maximo al minimo.

Al acabar la desalacion un nuevo mapa de sa-
les hace la funcion de control de la calidad del
proceso.

El sistema se ha empleado para sanear tanto
edificios de patrimonio (Figura 9a) como en edifi-
caciones modernas situadas frente al mar y afecta-
das por aerosoles marinos.

Recapitulacion: bumedades y sales

Creemos importante realizar mas esfuerzos,
obtener datos y modelos interpretativos a esca-
la de “pafio constructivo” y “edificio” al estar la
mayor parte de los desarrollos investigadores ac-
tuales centrados en estudios de probetas de labo-
ratorio con aportaciones de dificil generalizacion
a gran escala.

Los sistemas que existen para medir humedad
y sales en paramentos pétreos son adecuados
aunque convendria generalizar el uso de mapas
de sales con la técnica que nosotros proponemos.
de esta forma se podrd avanzar en modelos de
humectacion/secado y movilizacion de sales de
edificios completos.

Necesitamos avances sobre el movimiento de
ambos elementos (agua y sales) a través de para-
mentos pétreos complejos (piedra, mortero ladri-
llo, diversas hojas constructivas, etc.) que pueden
conseguirse usando las técnicas que ya se dispo-
nen pero aplicindolas para esta finalidad especi-
fica; recuerden, por ejemplo, que hemos sugerido
y realizado mapas de sales y humedades solo del
mortero en juntas de sillar método que permite
discriminar el diferente movimiento que realizan
sales y humedades en un material continuo (silla-
res) o en discontinuidades (juntas, morteros, mo-
nocapa...). Cuando hay abundantes descripciones
se podra modelizar la intrusion de agua y sales en
€s0s paramentos complejos.

Animamos encarecidamente a otros investiga-
dores a que aborden la construccion del modelo
geoquimico digital para detectar el origen de sales
y humedades en edificios emblematicos.

También es posible desalar grandes superficies
de paramentos o incluso edificios enteros. La ge-
neralizacion de la técnica permitird avanzar en las
técnicas de saneamiento.

En lugares donde no se pueda desalar por mo-
tivos administrativos, econémicos o técnicos, con-
vendria generalizar la cultura del control ambiental
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(al menos en interiores), determinando el punto
higroscopico de las mezclas salinas presentes y
estabilizando la humedad del aire en un nivel que
evite ciclos de humectacion — cristalizacion.

Un adecuado uso de los parimetros ambien-
tales puede llevar a interesantes métodos de de-
salacion pasiva en la linea que comenzé LARSEN
PK (2001). Entendemos por tal, por ejemplo, en
una boveda con pinturas afectadas con sales que

tenga una buhardilla en el dorso de la boveda,
el controlar el ambiente en béveda y buhardilla
de forma que las sales emigren desde la super-
ficie de la béveda hacia la superficie exterior en
la buhardilla, liberando de sales a las pinturas
murales. Como hemos comentado al principio
del capitulo (Figura 3e) algunos experimentos
nuestros apuntan a una alta eficacia de estas
metodologias.

Figura 9. Distintos aspectos del protocolo de desalacion. El caso de la fachada sureste en la SEO de Zaragoza

a. El mapa de sales permite planificar los puntos de aplicaciéon de la primera tanda de papetas

colocandolas sobre los miximos salinos superficiales. El mapa de sales también informa al
restaurador de posibles fallos en los paramentos que pueden repararse (p. ej. en la cornisa elevada
en (1) retiene el agua de lluvia y la deriva hacia la fachada mientras que en otras partes (2) funciona
adecuadamente, en (3) el maximo salino indica una fuga en el canalon de las bajantes). Modificado

de ARBOTANTE.

b. Sistema de proyeccion de la papeta; las macropapetas se monitorizan para ver el momento del
primer retorno de agua hacia 1 celulosa (suele estar entre 9 y 14 minutos segin la temperatura,
el viento y la HR del aire) con la misma pistola se proyecta polvo de sepiolita para detener la

oscilacion del agua entre la roca y la papeta.

¢. Sistema mecdnico de la pistola de proyeccion. Notese la orientacion de las fibras de celulosa en la

papeta resultante.
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DETERIOROS ASOCIADOS AL CAMBIO
DIMENSIONAL DEL MATERIAL
PETREO POR VARIACIONES EN EL
ESTADO DE HUMECTACION

El contacto de la piedra con el agua provo-
ca expansion y retraccion del material que puede
acabar con su fractura y desagregacion; tradicio-
nalmente se ha atribuido a la presencia de arci-
llas y a su hinchamiento el origen del fenémeno
como resultado de los procesos de humectacion/
expansion y secado/contraccion; desde mediados
del S XX se habia reconocido la irregularidad del
proceso y la presencia de comportamientos ex-
trafios (como el de contraccion por humectacion)
pero sin poner en duda su origen en las arcillas.
El agua puede penetrar como liquido (cambio di-
mensional hidrico) o como vapor de agua (cam-
bio dimensional por higroscopia).

Hay casos donde material se descompone
completamente al sumergirlas en agua (RODRI-
GUEZ-NAVARRO C et al 1997). Es frecuenten
que las tasas de expansion sean muy variables,
asi para las areniscas de Tarifa (SEBASTIAN et
al 2008) la variacion media es del 26% en la di-
reccion paralela a la capa y del 10% en la direc-
cion perpendicular a la capa). La irregularidad
del proceso en si misma ya supone un problema
a la interpretacion de la hinchabilidad de la ar-
cilla como agente de expansion toda vez que la
variabilidad en el contenido de arcillas es mucho
menor que el de las medidas de hinchamiento.

RUEDRICH et al 2011 p.1562 sefialan que el
papel de las arcillas puede ser muy variable se-
gln estén en la arenisca como litoclastos o como
finos ribetes sobre los clastos, siendo solo el pri-
mer caso el que generaria presiones importantes;
no obstante, este argumento no tiene repercusio-
nes sobre la variabilidad del proceso

El dltimo gran trabajo que atribuye el cambio
dimensional a las arcillas es el de JIMENEZ GON-
ZALEZ (2008) al que se debe al desarrollo del
ensayo de pandeo diferencial de una placa que
permite medir a un tiempo expansion lineal, la
relacion entre los mdodulos de elasticidad seco/
mojado y el coeficiente de succion, ensayo que
complementa y supone un avance respecto a la
medida del hinchamiento simple en probetas es-
beltas. También es importante hacer notar que
en las causas de la hinchazon en las arcillas se
considera que existe una fase por incorporacion
de agua estructurada y otra de presion osmoética
dependiente del contenido catidnico. En su tesis
esta autora propone tratamientos de conservacion
a partir de productos que inhiben la hinchazén
de la arcilla (diamino-alcanos y aminoalcoholes).

Tradicionalmente los estudios sobre el cam-
bio dimensional se han centrado sobre areniscas
que son las poseen las mayores cantidades de

arcillas y mayor cambio dimensional, toda vez
que en otras rocas el fendmeno estd documen-
tado como de poca intensidad (WEDEKIND et
al 2013 p.1205). Asi en las calizas, los valores
de expansion hidricos u higroscépicos reco-
nocidos son inferiores (0,08 mm/m; SIEDEL H.
2010) con un maximo excepcional de 0,58 mm
/ m (MIRWALD PW., 1997 p. 301). Indiquemos
que los valores de 1 mm/m son el limite por en-
cima del cual empiezan a producirse deterioros
importantes.

Al tratar este problema, los autores angloame-
ricanos e hispanos, abogan por una génesis del
fenomeno centrada en la expansion de las arci-
llas. Maticemos al respecto que los casos elegidos
en estos estudios son rocas muy ricas en arcillas,
hasta el punto que en algunas de ellas (arenisca
de Portland; JIMENEZ GONZALEZ 2008) durante
el secado desarrollan grietas de retraccion en la
superficie; en este sentido es muy probable que
en esas rocas sea la hinchazon de la arcilla el
principal mecanismo de expansion. Pero también
se puede anadir que rocas tan ricas en arcillas
son raras o solo poseen una importancia local en
la edificacion pues suele ser conocida su facili-
dad de deterioro por mojado.

El primero en hablar de otros mecanismos fue
WEIMAN MB. (2001) sugiriendo que la diferen-
cia de presion entre el agua liquida de los poros
y la adherida por fuerzas de Van der Waals en
superficies.

Posteriormente tanto RUEDRICH et al 2011 p.
1561-62 como WEDEKIN et al 2013 p. 1220-21
concluyen que las arcillas hinchables no son ne-
cesariamente las responsables fundamentales del
proceso; no obstante, no excluyen que puedan
jugar un cierto papel. En este caso los autores
citan como principales responsables a la presion
osmoética y la presion de disociacion (“disjoi-
ning”) activas en determinados sistemas porosos.
La escuela alemana (RUEDRICH et al 2011) con
innumerables datos de medidas de expansion ha
propuesto tres mecanismos: 1) “Hinchazén cris-
talina” o hinchazoén tradicional de las arcillas, 2)
“Hinchazoén osmoética” 3) “Presion de disociacion
(disjoining)*

En la evaluacion del contenido de arcilla,
RUEDRICH et al 2011 p. 1560, utiliza la capacidad
de intercambio catiénico (CEC) como indicador
de la cantidad de arcilla expansiva. Al estudiar las
tobas volcanicas, WEDEKIN et al 2013 p.1220-22,
no encuentran ningin vinculo entre la CEC, el
contenido de arcilla y la expansion de la hume-
dad, pero si dan pruebas de que estd relacionada
con la cantidad de microporosidad. Para estos
autores es innegable que hay otros mecanismos,
ademas de la hinchazén de las arcillas en la gé-
nesis de las presiones que inducen el cambio
dimensional.
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Como resumen de los antecedentes comenta-
dos digamos que probablemente la hinchazon de
arcillas es el mecanismo de cambio dimensional
mas frecuente en rocas con altos porcentajes de
este mineral (>10%) en sus versiones mineralogi-
cas mas hinchables. Pero incluso en estos casos
hay mecanismos de presion osmotica asociados
a las arcillas que se solapan con otros del mismo
tipo que suceden en poros (con tamanos entre
0,1 y 1 micra) sin concurrencia de los minerales
arcillosos. Este mecanismo es muy activo/potente
y sufre cambios de intensidad y de sentido de
cambio (expansion o retraccion) en funcion de
los cationes presentes por mecanismo mal co-
nocidos e impredecibles en el estado actual de
conocimiento. La presion de disociacion (“disjoi-
ning pressure”) es otro mecanismo factible desde
el punto de la fisica de superficies, pero en rocas
no se han aportado casos bien demostrados de
su presencia/actuacion.

Revisaremos ahora el fenémeno desde el pun-
to de vista de nuestras aportaciones en el estudio
de la Caliza Campanil o Caliza del Paramo que
presenta un fenémeno importante de cambio
dimensional al tiempo que supone un material
ampliamente empleado el el patrimonio de Ara-
gon, Navarra, La Rioja y Castilla-Leon. Hay alguna
litologia mas que presenta este comportamiento
(Gisbert et al 2017 p. 200).

Patologias de la “Caliza del Pdaramo”

Entre 2005 y 2010, caracterizamos una pato-
logia que denominamos “Expansién por Secado
(EPS)”, en la “Caliza del Paramo” (también “Caliza
Campanil”, Piedra de Tudela, Piedra de Brivies-
ca ...) empleada en la Catedral de Tudela (Nava-
rra, Espana), esta patologia genera efectos devas-
tadores en la piedra por su intensidad y rapidez
(Arbotante 2009). En Buj et al 2010 p. 201 esta-
blecimos que el EPS se produjo por expansion
de la piedra en presencia de sales de magnesio
actuando sobre la roca. El andlisis porosimétrico
mostro que el 99% de los poros estaban en el
rango de 1 a 0,1 pm. El mecanismo de actuacion
de la patologia se reprodujo en el laboratorio
utilizando sulfato de magnesio y tiempos/tem-
peraturas/humedades similares a las del edificio.
(Figura 10a). En la reproduccion experimental
empleamos agua liquida con sulfato magnésico
y en un experimento sobre probetas se midio la
intensidad de la expansion mientras que en un
ensayo de cristalizacion de sales (Figura 11) se
reprodujeron las morfologias de deterioro pre-
sentes en la catedral. La expansién de la roca

alcanz6 1,7 mm/m pero en un 60% este cambio
dimensional era irreversible y tras varios ciclos la
piedra estallaba. (Figura 10b)

En la Catedral de Tudela, tras reparar las fil-
traciones y en un contexto sin aporte de agua
liquida, la patologia seguia actuando. Era eviden-
te que la humedad que activaba el proceso pro-
venia del aire. En el contexto de otro trabajo de
restauracion (GISBERT J., GALARRETA S. 2016)
centrado en la Catedral de Burgos (la roca es
“piedra de Briviesca”, con idéntica textura, edad
y composiciéon que la “piedra de Tudela” ambas
calizas del Piaramo), afectada por la misma pa-
tologia, medimos las dilataciones y roturas del
material reproducido experimentalmente a través
de cambios en la humedad del aire en tiempos
y temperaturas reales. Realizamos un secado pro-
gresivo de un fragmento de roca de la catedral
de Burgos, durante 3 meses, se introdujo en una
atmosfera de 95% de humedad relativa (RH), hubo
dos expansiones abruptas de 6 mm / m a 15y 90
horas de permanencia.

En estas reproducciones del mecanismo en el
laboratorio con rocas de Tudela y Burgos, el expe-
rimento fue exitoso cuando se utilizaron piedras
del monumento, pero fracasé cuando se utiliza-
ron rocas frescas de cantera a pesar de la gran
cantidad de ejemplares ensayados y el cuidadoso
andlisis realizado para asegurar que los litotipos
eran idénticas a las de las catedrales (BUJ et al
2010; ARBOTANTE 2014, GISBERT J., GALARRETA
S. 2010).

Los flujos de vapor de agua

En la Catedral de Tudela y con ayuda del per-
sonal del Museo adyacente a la iglesia medimos
las caidas (en gramos de roca por m?y dia) con
recogidas diarias durante 9 meses al tiempo que
medimos temperatura y HR en el interior y en el
exterior de la iglesia (Figura 12). El resultado evi-
denciaba que la inversion en la direccion del flujo
de vapor de agua a través de los muros era el prin-
cipal activador de la rotura y caida de fragmentos.
Esta se producia en primavera y otono cuando la
HR en la catedral era mayor que al exterior por el
dia y por la noche se invertia la situacion. Contra-
riamente, en verano las 24 h (la mayor parte de los
dias) era mayor la humedad relativa en el interior
y en invierno teniamos las 24h. con la situacion
contraria. El problema es grave pues se detectaron
caidas de hasta 38 gr./m?/dia (Figura 12).

En esta situacion es totalmente desaconsejable
la calefaccion invernal, al menos sin un estricto
control ambiental.
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Figura 10. Reproduccion experi-

mental cuantitativa de la patologia

EPS

a. Grafica de la expansion hidrica
de una probeta esbelta (tallada
en direccion perpendicular a la
estratificacion) al humedecerse
con una solucion de sulfato
magnésico. Hasta los 4200 mi-
nutos esta sumergida. De 4200
a 6000 minutos seca en atmos-
fera del 50% de humedad y de
6000 a 11.200 minutos se fuerza
el secado en una atmosfera del
20% de humedad

b. Acumulacién de la expansion
—parte de ella irreversible—
cuando realizamos varios ciclos
seguidos.

Modificado de ARBOTANTE 2003
y GISBERT Y GALARRETA 2016

Figura 11. Comparacioén entre la
morfologia real de la patologia
EPS (Catedral de Tudela) y la
reproduccion cualitativa de

la misma en el laboratorio.

a. Deterioro de un capitel en la
fachada W

b. Deterioros en el exterior de la
fachada Norte.

b, ¢ y e. Probetas de caliza Cam-
panil obtenidas de un sillar
antiguo de la catedral y some-
tidas a 4 ciclos de cristalizacion
de sales con sulfato magnésico.

Noétese la exacta reproduccion
en la fisuracion de toda la pieza
y de las roturas en las esquinas.
En la descamacion la similitud

es menor pues en las probetas
son desprendimientos peliculares
de 1-2 mm de grosor (algo mas
delgados que en la catedral)
pero poseen bordes afilados al
igual que en situaciones reales.
Modificado de ARBOTANTE 2003
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Figura 12. Grifico de variaciéon de humedad relativa dentro y fuera de la Catedral de Tudela con datos de avance
de la patologia EPS.

Las lineas de la parte superior indican la humedad relativa en el interior y exterior de la catedral. La grifica in-
ferior indica la caida de fragmentos de roca (por accion de la patologia EPS). Notese que en ocasiones pueden
alcanzar 38 gr./m?%/dia.

Del analisis de la grifica se deduce que las maximas caidas se producen cuando el flujo de vapor de agua a tra-
vés de los paramentos arquitectonicos se invierte de la noche al dia. Este fendmeno se produce preferentemente
en otofno y primavera y parece ser que es el que controla la activacion de la patologia EPS. El control ambiental
del interior de la iglesia podria, sin duda, ponerle freno. Modificado de ARBOTANTE 2007

Papel de las sales

En los edificios estudiados siempre hay una
paragénesis compleja de una gran cantidad de sa-
les. Sin embargo, se pudo identificar que para que
ocurra la patologia EPS, la relacion entre el Mgy
otros cationes en el grupo salino que impregna la
roca debe ser mayor que 0,1; en otras palabras, el
magnesio ha de ser el 10% de todo el contenido
cationico o superior. (ARBOTANTE 2009).

Otros cientificos han documentado este feno-
meno en sistemas contaminados con soluciones
salinas de cloruro de sodio, sulfato de magne-
sio y nitrato de calcio (RUEDRICH et al 2007,
SNETHLAGE et al 1997). Ademas, BALBONI et
al 2010, p.1470, utilizaron sulfato de magnesio,
concluyendo que las soluciones diluidas de sul-
fato de magnesio producen mds expansion que
las soluciones concentradas; este fenomeno es
ubicuo en la patologia EPS que se desata con
concentraciones bajas de Mg. En todos los casos,
estos autores atribuyen el dano por expansion

a la cristalizacion de fases salinas mientras que
nosotros lo explicamos por presion osmaotica in-
ducida por el tamano del sistema poroso.

Realizamos nosotros experimentos de expan-
sién con diferentes sales y constatamos que el
nitrato de magnesio podia tener mas actividad
expansiva que el sulfato (Arbotante 2003 pag 93);
a pesar de ello, no podemos generalizar resulta-
dos pues fue un Unico experimento con cuatro
probetas para cada tipo de sal y la variabilidad
era muy grande.

Hay que senalar el caso de la arenisca Sander
Schilf estudiada por SNETHLAGE R., WENDLER
E (1997). Tras someter a parte de las probetas a
una salinizacion con cloruro sédico, comproba-
ron que las probetas sin sal expanden al humec-
tarse higroscopicamente y se contrae al secarse
mientras que las probetas saladas hacen lo con-
trario (expandiendo hasta 0,5 mm/m). Ademas,
en la probeta salada se produce una cierta tasa
de expansion acumulada irreversible tal como
también nos sucedia a nosotros (Figura 10b).
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Se ha documentado este mismo comportamien-
to con otros contenidos salinos (WENDLER E.,
RUCKERT-THUMLING R. (1993).

Anisotropia de la expansion hidrica e
higroscopica

Las rocas estudiadas presentan una expan-
sion hidrica (en ausencia de sales) que oscila
entre 0,2 y 0,6 mm/m, cuantitativamente pre-
sentan una altisima variabilidad (coeficientes de
variacion entre el 70 y el 200% segtn bloques).
Por contra, el sistema poroso (medido por los
parametros hidricos de la roca, absorcion y suc-
cion) presenta una variabilidad 10 veces menor,
lo que le confiere un cardcter “anémalo” al fe-
noémeno. En cuanto a la direcciéon de maxima
expansion, los sillares del monumento son re-
lativamente isétropos, entendiendo por tal que,
en probetas de un mismo bloque, el maximo
de expansion puede encontrarse en cualquiera
de las tres direcciones (X, Y, Z). Los bloques
de cantera son mas anisotropos presentando en
la mayoria de los casos maximos de expansion
en la direccion perpendicular al estrato. Este
comportamiento puede estar relacionado con
la materia organica y su oxidacion; en cantera
este ultimo proceso no se ha producido mien-
tras que en el material envejecido en el edificio
si. Sobre todo en piezas con talla escultérica,
la oxidacién no tiene porqué seguir pautas re-
lacionadas con la estratificacion sino mas irre-
gulares; lo mas légico es que el oxigeno entre
preferentemente en la roca segtn la superficie
irregular de la pieza artistica. Ademas, la alta
variabilidad también puede estar originada en la
distribucion irregular de la materia organica en
las rocas, fendmeno que no sucede con las otras
fases minerales presentes.

Variabilidad y comportamiento contradictorio
entre probetas semejantes

Este fenémeno esta ligado a la humectacion
higroscopica, ya que todas las rocas analizadas
solo presentaban la “anomalia” en las variaciones
de humedad a partir de variaciones en la hume-
dad relativa del aire; sumergidas en agua liquida
la expansion hidrica presenta un comportamien-
to mucho mas regular y ajustado a lo esperado.

Uno de los fenémenos mas desconcertantes
es la oscilacion del cambio dimensional duran-
te un proceso continuo de humectacion (o de
secado). Este fendmeno lo hemos caracterizado
tanto en piezas historico-artisticas con tiempos
prolongados (4 meses; Figura 13a) como en pro-
betas de laboratorio (Figura 13b). En conjuntos

grandes de probetas hemos documentado alter-
nancias diferentes segin diferentes probetas, asi
los comportamientos encontrados fueron: (Figu-
ra 130).

a. Expansion higroscopica normal (29,5% de
los casos): a medida que aumenta la adsor-
cion de agua, la expansion se produce en
ambas direcciones. No hay anisotropia en
las muestras analizadas.

b. Contraccion — Expansion (29,5% de los ca-
s0s): A niveles bajos de humedad se produ-
ce una contraccion y, posteriormente, una
expansion. El fendmeno es mds pronuncia-
do en direccion perpendicular a al estrato.

¢. Alternancia con expansion final (41% del to-
tal de los casos): Las probetas talladas per-
pendicularmente a la estratificacion (42%
del subconjunto) se expanden con hume-
dades de 50% y 98% y se contraen con 80%.
Los especimenes tallados en paralelo a la
estratificacion (58% del subconjunto) tienen
un comportamiento inverso (expansion con
humedad del 80% y contraccion con 50 y
98% de HR).

Las presiones osmoticas pueden ser positivas o
negativas y generar contracciones en el segundo
caso. La oscilacion de episodios de expansion con
otros de contraccion es probablemente resultado
de una reestructuracion de las tensiones osmoticas
derivadas de la pérdida de agua. Cuando la roca
esta secando, expulsa vapor de agua al exterior.
Este flujo produce una zonacion de contenido hi-
drico en el interior del material que debe provo-
car presiones de vapor que se desplazan en la
roca (en el proceso de secado, la zona mas in-
terior siempre conserva mas tiempo la humedad
inicial). Como parece evidente, esa reorganiza-
cion tensional supone pasos alternantes de pre-
siones expansivas a otras de contraccion/pérdida
volumétrica.

El mecanismo citado en el parrafo anterior
muy probablemente estd relacionado con el in-
cremento del deterioro producido por los cam-
bios de direccion en el flujo de vapor de agua en
los muros de los paramentos pétreos (Figura 12).
Su mejor comprension puede sugerirnos medidas
eficaces para la conservacion preventiva.

Los comportamientos diferenciales en las pro-
betas son probablemente resultado del diferente
contenido/distribucion/oxidacion de la materia
orgdnica y también del diferente estadio tensional
del que arranque el ensayo y que no podemos
conocer al no tener un modelo de como se crea
y modifica el citado “estado tensional”. De nuevo
estos comportamientos podrian estar relacionados
con la materia organica, sus distintos grados de
hidrataciéon, su variacion en la distribucion en la
roca y su oxidacion.
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Figura 13. Comportamiento higroscopico versus cambio dimensional en de piezas historico artisticas y probetas.
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a. Talla bistorico artistica del claustro de Tudela monitorizada durante 117 dias durante un proceso de seca-
do muy lento. Los dos fendmenos mds sorprendentes son: (A) Los movimientos alternantes de expansion
- retraccion (B) El mayor cambio dimensional se produce en la direccion paralela a la estratificacion y (C)

El mayor cambio dimensional es previo al secado mas extremo.

b. Valores promedio de la expansion de 30 probetas de Piedra de Briviesca tras su inmersion en una solucion
salina semejante a la identificada en el trasaltar de la Catedral de Burgos, posterior secado y exposicion
final a una atmosfera del 98% de HR. El proceso se realiz6 durante 15 dias. El analisis del comportamiento

individual (¢) indica que los valores promedio no informan sobre algunos comportamientos reales.

c. Comportamiento de probetas individuales (21 en total) procedentes de piedra de Tudela (Navarra, 8 probe-
tas) y piedra de Briviesca (Burgos, 13 probetas). Se parte de probetas secas y se mide al cambio dimensio-
nal higroscépico después de exponerlas a humedades crecientes. La penultima medida es la de atmosfera

al 98% vy la ultima es la expansion al sumergirlas en agua liquida.

cl. Expansion “normal” c2.-Contraccion y posterior expansion c3.-Alternancia (de sentido contrario seguin
la direccion) y expansion final c4.-Alternancia (contraccién-expansion) y contraccion final. Modificado de

GISBERT y GALARRETA 2016.
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Papel de la materia organica

Todos los autores que han tratado el cambio
dimensional obvian la posibilidad de que la ma-
teria organica este implicada. Incluso RUEDRICH
J., SIEGESMUND S 2007 p. 233, cuando estiman el
porcentaje de arcillas hinchables con el CEC (ca-
pacidad de intercambio catiénico) olvidan que en
los protocolos de edafologia los valores de CEC se
atribuyen tanto a cationes en arcillas expansiva y
como a cationes en materia organica.

Ademas, la importancia de la materia organi-
ca en las rocas esta infravalorada por otro hecho
derivado de las densidades relativas. Normalmen-
te la proporcién de un componente en la roca
se da por su porcentaje en peso. Si en una roca
con densidad aparente de 25 gr/cm® decimos
que hay un porcentaje en peso de 3% de calcita
(densidad 2,66), el porcentaje de este mineral en
volumen sera del orden de 2,8%. Contrariamente
un 3% de materia organica en peso (densidad de
0,8 a 1) puede suponer un 9% en volumen. Es-
tos porcentajes tan grandes de volumen ocupado
por materia organica son sin duda muy relevan-
tes en la evolucion del sistema poroso de la roca,
pero la expresion de los contenidos en forma de
peso, contribuyen a minimizar la importancia del
componente.

No existe bibliografia sobre el comportamiento
de la materia organica como inductora de presion
osmatica en rocas (en nuestro caso probablemen-
te geles de alginato, ya que la Piedra de Briviesca
y la Piedra de Tudela son calizas que contienen
gran cantidad de algas carofitas). El proceso pro-
bablemente sea complejo, variard segun la can-
tidad y el tipo de cationes metalicos y el tipo de
materia orgdnica. A esto hay que anadirle las difi-
cultades para realizar una analitica de los compo-
nentes originales de la materia orgdnica en rocas.
En nuestro caso solo conseguimos que nos anali-
zaran la materia organica por pirélisis (GISBERT et
al 2017 p. 201) ya que una analitica de productos
organicos originales es un trabajo de investigacion
y ningun laboratorio lo hace de forma rutinaria.
Pero los datos de pirdlisis no dan la informacion
necesaria para poder caracterizar el proceso.

En nuestra opinién, en el caso de la caliza
Campanil, los cambios dimensionales oscilantes
provocados por la humedad del aire podrian ser
el resultado de un “hinchamiento osmoético”, en
este caso controlado por materia organica o por su
oxidacion, al generar poros del tamafno apropiado
para generar esas presiones tal como demostra-
mos en GISBERT et AL 2017 al oxidar las probetas
con ozono. Una vez que demostramos ese primer
papel relevante de la materia organica, no es po-
sible descartar su papel directo en la generacion
de “hinchazon osmética” debido a las conocidas
propiedades osméticas de los geles organicos.

Este mecanismo también explica por qué la pa-
tologia EPS se reproduce con extraordinaria facili-
dad cuando se aplica a sillares en el monumento,
pero es casi imposible de reproducir en piedra de
cantera. En la Figura 14 sintetizamos conceptual-
mente la evolucion temporal del comportamiento
en la caliza campanil.

RECAPITULACION: CAMBIO DIMENSIONAL
LIGADO A CAMBIOS DE HUMEDAD DEL
MATERIAL

La caracterizacion del material debe hacer es-
pecial atencion en la cantidad y tipo de materia
orginica ademas de a los minerales arcillosos hin-
chables y al sistema poroso. También debe ensa-
yarse material antiguo junto a material “fresco” de
cantera y compara los contenidos de materia or-
ganica e hinchabilidad de arcillas en ambos tipos
de muestras.

Hay que estudiar casos reales y a nivel ma-
croscopico (edificio y paramentos arquitectoni-
cos). En su dia propusimos monitorizar la catedral
de Tudela con un sistema sonico que capturara
selectivamente las frecuencias del crujido de las
lascas al romperse y caer. Este registro suminis-
trarfa una informacion a tiempo real del deterioro
que podria cotejarse con los datos de humedad y
temperatura.

Hay que potenciar la cultura del control am-
biental, los edificios emblematicos deben estar
monitorizados y debe existir un protocolo sobre
las condiciones de humedad y temperatura salu-
dables y las, por contrario, que hay que evitar.
Aqui hemos citado unas catedrales concretas del
Norte de la peninsula con caidas continuas de
fragmentos de rocas, no obstante, en el resto de
la peninsula hemos detectado otras muchas con
redes/mallas (Catedral de Cadiz p.ej.) para evitar
que los fragmentos desprendidos impacten sobre
los visitantes. El problema es generalizado y de-
berian implementarse soluciones mejores que las
redes/mallas.

Para conseguir avanzar en la comprension del
fenémeno seria necesario:

a. Estudiar mds casos concretos documen-
tando el proceso a escala micro, meso y
macroscopica

b. Trabajar en conjunto investigadores en pe-
trologia y cientificos fisico — quimicos en la
caracterizacion de los fendmenos ultrami-
croscopicos en el sistema poroso y la in-
fluencia en su desarrollo de aniones y catio-
nes salinos en diferentes concentraciones.

c. Generalizar el uso del ensayo de pandeo
de Jiménez Gonzalez (2008) en los estudios
mesoscopicos
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desarrolla la patologia.

La patologia EPS para poder desarrollarse requiere que mas del 90% de la porosidad sea igual o
menor de 1 micra y que el maximo porcentaje de poros se encuentre en tamafios entre 0,1y 1

micra . Este requisito no existe en la roca fresca pero puede adquirirto por oxidacién de la materia
organica, proceso que genera porosidades de estos tamafios. En edificios histéricos la rocas
oxidada tiene aspecto de inalterada pero en cuanto hay cantidades apreciables de Mg , se

Figura 14. Modelo de comportamiento de la Caliza del Paramo.
La Caliza del Paramo (también caliza Campanil, Piedra de Tudela, Piedra de Briviesca) tiene
comportamiento muy diferentes recién extraida de cantera y después de cientos de anos de puesta
en obra (aunque su aspecto fisico no indique deterioro). Modificado de GISBERT et Al 2017

d. Generalizar las medidas de superficies po-
rosas ultramicroscopicas a través de ensa-
yos de calor de hidratacion, toda vez que
los resultados por ensayo por fisisorcion
son poco significativos.

En el caso de la Caliza Campanil de Tudela y
Burgos se podrian estudiar mecanismos de reme-
diaciéon buscando un aceite incoloro que por su
viscosidad penetre preferentemente en los poros
de 0,1 a 1 micras para sellarlos. Si este aceite
pudiera, a posteriori, solidificarse seria un trata-
miento relativamente adecuado, al menos en teo-
ria. Obviamente el primer paso es ejecutar esta
propuesta sobre probetas de laboratorio. Queda-
ria pendiente evaluar, en los experimentos de la
prueba, si con el sellado del sistema poroso se
anula la accion osmética del magnesio sobre el
que, en principio, no proponemos ningin méto-
do de remocion.
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