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RESUMEN

Se resalta la importancia que las sales solubles tienen en
el deterioro/conservacion de las rocas monumentales. Se
relacionan aquellas sales que con mayor frecuencia
aparecen en los monumentos y la procedencia de las
mismas. A su vez se lleva a cabo una revision de los
datios originados por dichas sales y de los mecanismos
de alteracion desarrollados. Finalmente, se indica el
diferente comportamiento de cada tipo de sal y su

distribucion en las paredes de los edificios.
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ABSTRACT

This paper points out the importance of soluble salts in
the deterioration/conservation of monumental stones. The
most frequent salts in monuments as well as their sources
are referred. A review of the damage caused by these salts
and the developed mechanisms of deterioration is also
included. Finally, the distinctive behaviour of each type of
salt and their distribution on the walls of buildings is

shown.

1.-INTRODUCCION

La alteracion de la piedra es un proceso natural e
irreversible. Debido a ello, toda edificacion construida en
piedraesta abocadaadegradarse mas o menos rapidamente.
En esta degradacion, la cristalizacion de sales solubles en
los materiales de edificacion estd considerada actualmente
comouno de los mecanismos de deterioro mas generalizado
y efectivo (Sperling y Cooke, 1980; Amoroso y Fassina,
1983; Esbert y Marcos, 1983; Arnold y Zehnder, 1989,
eté.).

Asi, todos los estudios sobre rocas deterioradas de
edificacion mencionan, con mayor o menor detalle, los
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efectos de la cristalizacion de sales en los elementos de la
piedra (Chaterjii et al, 1979; Cuttano et al, 1981; Binda et
al, 1985; Alonso, 1986, De Tommasi y Laurenzi Tabasso,
1989; Delgado Rodrigues, 1991, etc.). La presencia de
sales solubles no solamente altera el aspecto de la obra
cuando se hacen visibles como eflorescencias (en su
superficie), sino que pueden originar dafios considerables
cuando cristalizan en el interior de poros y capilares
(Alonso et al, 1987, Fritsch et al, 1988; etc.).

Aunque algunos autores indican que la presencia de sales
solubles en los materiales pétreos notiene por qué conducir
necesariamente a su deterioro, Arnold y Kueng (1985),
sefialan que todas las experiencias realizadas en el
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laboratorio, ponen de manifiesto que todas lassales solubles
pueden producir un deterioro muy fuerte en los materiales
porosos; cristalizando en sus poros pueden llegar a
desmoronar la fabrica de dichos materiales y causar
pérdidas irreparables al patrimonio cultural (Zehnder y
Arnold, 1989). Asi las descamaciones o exfoliaciones, la
alveolizacion, la desagregacion o descohesion, las
sulfataciones etc. de las piedras de monumentos debidas
a la formacion de costras, placas, escamas, etc. muestran
frecuentemente contenidos elevados en sulfatos, cloruros,
nitratos... de calcio, sodio, potasio, y magnesio,
principalmente (Furlan y Félix, 1982; Amoroso y Fassina,
1983; Lazzarini y Laurenzi-Tabasso, 1986; etc.).

El efecto de la cristalizacion de las sales solubles en
condiciones naturales, en un material determinado, no
solo depende del tipo de sal y las condiciones ambientales,
sino también de las caracteristicas de la piedra (Grossi,
1992). La combinacion de varios factores, entre los que
tienen una importancia considerable el tamafio y
distribucion de los espacios vacios de la piedra,
condicionara la resistencia de la misma a las presiones
generadas por las sales durante los procesos de
cristalizacion, hidratacion, etc. (Schaffer, 1972).

La identificacion y caracterizacion de las sales que se
encuentran en las piedras de edificacion deterioradas es
muy importante tanto para el diagnostico de las causas del
deteriorocomoparael planteamiento de las intervenciones
de conservacion (Charola y Lewin, 1979; Arnold, 1981,
etc.).

El fenomeno del deterioro por cristalizacion de sales es un
proceso muy complejo, y aunque existe una literatura
abundante que menciona y describe el deterioro por
sales,en una gran parte los trabajos son esencialmente
cualitativos. En ellos se mencionan algunos fenomenos,
como la presion de cristalizacion, pero sin profundizar en
estudios cuantitativos (Lewin, 1989).

2.-TIPOS DE SALES SOLUBLES MAS
FRECUENTES ENROCAS MONUMENTALES

Las sales solubles mas frecuentes en monumentos son los
sulfatos ylos cloruros seguidos de los carbonatos, nitratos
y, mas raramente, nitritos. Los cationes mas frecuentes
son, por lo general, calcio, sodio, magnesio y potasio (en

orden decreciente de frecuencia) (Lazzarini y Laurenzi-
Tabasso, 1986). Pueden ser también frecuentes entre los
aniones los oxalatos y, entre los cationes, el amonio
(Arnold y Zehnder, 1989).

Dentro de estas sales, el mayor numero de trabajos
bibliograficos relacionados con estudios tedricos y
experimentales hace referencia al yeso, halitay sulfatos de
sodio y magnesio por ser sales de las mas frecuentes y
destructivas tanto en las piedras monumentales (Chaterjii,
et al, 1979; Lewin, 1981 y 1989; Gauri, 1981; Binda y
Baronio, 1984y 1987; Bindaet al, 1985; Gaurietal, 1988;
Rossi-Manaressi y Tucci, 1990y 1991, etc.) como en las
rocasde afloramientos naturales (Young, 1987; Matsukura
y Kanai, 1988; Smith y McGreevy, 1988; Magee et al,
1988, etc.).

En la Tablal se recogen las sales solubles mas frecuentes
en monumentos segun Arnold (1976) y Arnold y Zehnder
(1988). En esta tabla se han omitido los carbonatos de
calcio y magnesio, porque suelen ser los componentes
principales de gran parte de piedras monumentales.

3.- ORIGEN DE LAS SALES SOLUBLES

Las sales solubles en los edificios, en general, y en los
monumentos en particular, son generadas principalmente:
a) a partir de iones lixiviados de la alteracion de rocas,
morteros, ladrillos y otros materiales de construccion; b)
procedentes del suelo; c) por deposito de productos
atmosféricos y d) generadas por el metabolismo de
organismos. También pueden ser generadas por otras
fuentes, tales como, por ejemplo, las sales utilizadas para
el deshielo de carreteras durante el invierno (cloruros
principalmente), que pueden ser transportadas al
monumento por el agua o por el viento (Arnold y Zehnder,
1989).

a) Sales procedentes de la alteracion quimica de los
materiales

La alteracion de los minerales de la roca o materiales de
construccion puede dar lugar a la formacion de sales
solubles que contribuyen a su vez al deterioro progresivo
de la piedra. Por otra parte, las piedras de construccion
(tanto naturales como artificiales), asi como los morteros
de union, generalmente contienen sales solubles que
actuan como agentes alterantes (Arnold, 1981).
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TABLA 1

Tipos de sales solubles

Cloruros:
NaCl: Halita
Kcl: Silvita

Sulfatos:

CaSO,.2H,0: Yeso

Na,S0,: Thenardita
Na,S0,.10H,0: Mirabilita
K,S0,: Arcanita
Na,Mg(S0,),.4H,0: Bloedita
MgSO,.H,0: Kieserita
MgSO,.6H,0: Hexahidrita
MgSO,.7H,0: Epsomita

Carbonatos:
Na,CO,.H,0: Termonatrita
Na,CO,.10H,0: Natrita (natron)

Nitratos:

NaNO,: Nitronatrita

KNO;: Nitrokalita (nitro)
NHNO,: Nitranmita
Ca(NO,),.4H,0: Nitrocalcita

Sales mas comunes en monumentos (Arnold, 1976; Amold y
Zehnder, 1988).

Los carbonatos de Ca y Mg de las piedras o morteros
pueden reaccionar con otras sales o soluciones acuosas, y
a su vez, pueden ser productos resultantes de la reaccion
de otras sales.

Asi, la dolomita de las piedras o de los morteros de
construcciones antiguas puede reaccionar con sulfatos
presentes en las aguas circulantes y dar lugar a sulfato de
magnesioy carbonatode calcio segin lareaccion (Zehnder,
1992):

CaMg(CO,)+80,?-+CaCO,+MgSO,+CO;>

Por otra parte la calcita(CaCO,) también puede reaccionar
con el SO, atmosférico en ambientes contaminados y dar
lugar a la formacion de yeso que cristaliza con dos
moléculas de agua (CaSO,.2H,0), segiin la reaccion:

CaCO+SO,+1/20,+2H,0 - CaS0,.2H,0+CO,

La disolucion de la calcita (CaCO,) de las calizas es una
fuente importante de iones Ca'y CO,2. El carbonato de
calcio es practicamente insoluble en agua, sin embargo,
puede disolverse como bicarbonato cuando el agua, en
contacto con la piedra, contiene una cantidad determinada
de CO,, procedente de la atmésfera, principalmente en
zonas industriales. Este CO, se disuelve enel aguay forma
acido carbénico (H,CO,) que reacciona con el carbonato
formando un bicarbonato, mas soluble.

Ca]cita+ acido carbonico  i6n calcio ion bicarbonato
CaCo, H,CO, Ca*' 2HCO;

Cuando un muro comienza a secarse, las sales de
bicarbonato migran hacia la superficie y cuando tiene
lugar la evaporacion, se produce la formacion de carbonato
calcico, practicamente insoluble, que se deposita
rapidamente sobre la misma (Press y Siever, 1985;
Teutonico, 1988).

Los carbonatos de K y Na se forman, generalmente, a
partir iones liberados de materiales alcalinos utilizados
modernamente en edificios, tales como el cemento
portland, o algunos productos de limpieza alcalinos. La
mayoria de ellos se introducen como hidroxidos alcalinos
yse transforman en sulfatos o carbonatos cuando reaccionan
con acido sulfirico o carbonico de la atmosfera (Arnold,
1981).

Por otra parte los carbonatos alcalinos pueden reaccionar
con el acido sulfurico segin las siguientes reacciones:

Na,CO,+H,SO, - Na,SO,+CO,+H,0
K,CO,+H,8O,~ K,SO+CO,+H,0

Segiin Arnold y Zehnder (1989), 100 kg de cemento
portland con un contenido de 0,1% de Na,O soluble
pueden producir 460 g de natrita (Na,CO,.10H,0). Si
reacciona con el acido suifurico en atmosferas
contaminadas, puede formar 520 g de mirabilita
(Na,SO,.10H,0).

También pueden reaccionar con sales existentesen paredes
de edificaciones antiguas. (Arnold, 1981).

Algunos materiales usados en la preparacion de morteros
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pueden contener pequefias cantidades de sulfatos que
pueden disolverse en el agua y migrar hacia la superficie
formando eflorescencias. El uso de yeso en restauraciones
también puede dar lugar a la aparicién de sulfatos.

Los cloruros, también pueden ser el resultadode impurezas
en los materiales utilizados para preparar morteros y
estucos.

La alteracion quimica de los silicatos, debida
principalmente a hidrélisis, es también una fuente
importante de iones.

Los silicatos de rocas magmaticas, en climas humedo-
templados, son atacados por aguas débilmente acidas.
Mediante el contacto con las mismas, reaccionan con los
protones de estas aguas disociadas reemplazando los iones
compensadores de carga de los minerales (K, Na, Ca) y
provocando la ruptura de enlaces Si-O-M*' o Si-O-M*,
con laliberacion de elementos tri y divalentes (M*'=Al*',
Fe’'; M?*=Fe?*, Mg?")

Si se considera el feldespato potasico, se pueden obtener
las siguientes reacciones de hidrdlisis:

-Si el flujo y la temperatura del agua son elevados se
produce una hidrélisis completa:

KAISi,0+8H,0 - Al(OH),+3Si(OH),+K*+OH-

Se eliminan los cationes y la silice y se forma un hidroxido
de aluminio, que puede ser gibbsita o bohemita, segin el
pH de la solucion.

-Si el proceso es menos intensoy laeliminacion de la silice
no es total, la reaccion seria la siguiente:

2KSi, AlO;+11H,0 —Si,ALO,(OH),+4Si(OH),+
+2K*+20H-

Formandose un mineral arcilloso de la familia de la
caolinita.

-Sielflujoy laintensidad de 1a hidrolisis son ain menores,
se pueden obtener minerales mas ricos en silice,
generalmente filosilicatos 2/1. Asise formarian por ejemplo
esmectitas trioctaédricas.

En todas estas reacciones se produce una liberacion de K*
(Dejou et al, 1977).

Una fuente importante de ion Mg?* son las rocas basicas
(Keysy Williams, 1981). Este ion se libera por reacciones
de oxidacién de piroxenos o hidrolisis de otros minerales
maficos.

0,,CO,H’

n(Ca,, Mg, Fe )Si,0, ——— Mg"'+

2’
+Fe,0,+CaCO,+silicatos

Mg,SiO+4CO,+4H,0 — 2Mg?+4HCO,+H,SiO,

Segun estos autores, aparte del magnesio, la alteracion
quimica de estas rocas es una importante fuente de Ca*' y
K* y probablemente de carbonatos.

b) Sales procedentes del suelo

Las aguas procedentes del suelo y que ascienden por las
paredes de los edificios por capilaridad son, por lo general,
soluciones salinas mas o menos diluidas y contienen iones
carbonato, sulfato, cloruro, nitrato, magnesio, calcio,
sodio, potasio, y amonio.

Las soluciones procedentes de suelos con asentamientos
humanos, suelen estar enriquecidas en nitratos y cloruros.
Los nitratos procederian de la accion de microorganismos
sobre desechos organicos y los cloruros del consumo de
cloruro sodico (Arnold y Zehnder, 1989).

Los sulfatosy nitratos, por otraparte, pueden ser abundantes
enterrenos dedicados ala agriculturay suelen proceder de
los abonos.

¢) Depésito de productos atmosféricos

Enlaatmosfera, contaminada o no, pueden existir salesen
suspension o pueden estar presentes iones capaces de
formar sales solubles.

c. 1) Sales de origen marino

Las sales marinas, mediante movimientos atmosféricos,
pueden aparecer lejos de su origen. La cantidad de estas
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sales disminuye con la distancia al océano; pero pueden
tener importancia en zonas subdesérticas o desérticas
debido a que no se diluyen por el agua de lluvia, lo que
favorece su concentracion. En zonas mas humedas habra
una eliminacion parcial o total de las sales marinas de
acuerdo con la solubilidad de las mismas (Auger, 1989).

En la Tabla II, a modo de ejemplo, se muestra la
concentracion salina del Océano Atlantico y del Mar
Mediterraneo.

Estudios realizados por Keys y Williams (1981) sobre
distintos afloramientos rocosos en la Region de McMurdo
(Antartida) pusieron de manifiesto la distribucion de
iones con la distancia del mar en dicha region (Fig. 1). El

ion CI tiende a disminuir con la distancia al mar; es
esencialmente de origen marino, ya que es el ion mas
frecuente en el mar y poco abundante en las rocas de esos
afloramientos.

Los iones CI' y Na', predominan en las cercanias de la
costa. Sin embargo, la concentracion relativa de nitratos
y sulfatos aumentaba hacia el interior del continente.

En dicha region gran parte de los sulfatos provienen
originalmente del mar en forma de aerosoles, ya sea como
sulfatos, dioxido de azufre o sulfuro de hidrogeno. Hacia
el interior aumenta la relacion SO,*/Cl, debido a un
aumento en zonas interiores de aerosoles atmosféricos
marinos, al tiempo que descienden las contribuciones
marinas mas directas.

TABLA 11
Naturaleza de las sales 0. Atlantico (g/l) M. Mediterraneo (g/l)
NaCl 28,14 30,76
KCl 0,69 0,66
MgCl, 3,44 3,74
CaSO, 1,42 1,64
MgSO, 2,28 2,39
Total sales 35,98 39,26

Concentracién de sales en el Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo (Auger, 1989).

Na*
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Fig.1.- Variaciones en concentraciones de iones con la lejania de la costa en la region de
McMurdo (Antartida) (Keys y Williams, 1981).
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Los nitratos también los consideran de procedencia
principalmente marina, via aerosoles. El aumento de
iones NO, con la lejania del mar, lo explican en base al
aumentoenlarelacionentre 6xidosde nitrogenoyamoniaco
debido, en parte, a la oxidacion de este ultimo, que es
principalmente de origen marino.

En resumen, el agua de mar es la fuente principal de los
cloruros (especialmente de sodio y calcio) presentes en las
paredes de los monumentos. También es fuente de sulfatos
(especialmente de magnesio) (Teutonico, 1988).

c.2) Depdsitos en ambientes contaminados

Los contaminantes ambientales que pueden encontrarse
en los depositos, pueden proceder de gases tales como
CO,, 8O,, N,O,, NO,, NH,, CH,..., liquidos (acidos,
soluciones salinas, etc.) o ser contaminantes solidos, como

oxidos de minerales metalicos, sulfuros, hollin, etc.
Estos depositos son la fuente principal de los sulfatos.

El efecto mejor conocido es 1a formacion de costras negras
de yeso (CaSO,.2H,0) en los edificios a partir del dioxido
de azufre, acido sulfurico y sulfatos (Arnold y Zehnder,
1989). El yeso se puede formar en el aire y llegar como
aerosol o sal a la superficie de los monumentos, o
directamente sobre las piedras calcareas por reaccion del
carbonato calcico y el acido sulfurico (Esbert y Marcos,
1983; Lazzarini y Laurenzi-Tabasso, 1986).

La combustion de combustibles fosiles conduce a la
presencia de dioxido de azufre (SO,) en la atmosfera, que
reaccionando con el oxigeno se transforma en anhidrido
sulfirico (SO,).

El SO, reacciona con el agua para formar acido sulfirico
(H,SO,) que ataca al carbonato de calcio de las paredes,
que se transforma en sulfato de calcio .

El écido sulfurico formado en al aire, también puede se
neutralizado por sustancias basicas como el carbonato de

calcio, presente en el polvo atmosférico, formando sulfato
de calcio dihidratado (yeso) o por el amoniaco (NH,)
formando sulfato de amonio [(NH,),SO,].

Los nitratos también pueden proceder delacontaminacion
atmosférica; la combustion de combustibles fosiles,
especialmente de los motores de automéviles, también
puede dar lugar a la formacion de varias moléculas
organicasy dxidos de nitrogeno. Estos 6xidosde nitrogeno,
mediante una serie de reacciones complejas, forman acido
nitrico (HNO,) que, reaccionando con el carbonato calcico,
dan lugar a la formacion de nitrato de calcio
[Ca(NO,),.4H,0O] (Teutonico, 1988).

Ciertos procesos industriales también pueden ser el origen,
en ocasiones, de cloruros.

d) Accion de organismos vivos

Laaccion de los seres vivos puede ser unafuente importante
deiones. Asi, porejemplo, las zonas habitadas por humanos
pueden ser ricas en cloruros y nitratos; hay cloruros en la
comida y excrementos de hombres y animales. Los
microorganismos producen nitratos a partir de excrementos
y residuos. De todos modos, asi como los nitratos tienen
una clara fuente biologica, ésta no es tan segura para los
cloruros (Arnold y Zehnder, 1989).

También la presencia de sales fosfatadas puede ser
indicadora de accion biologica.

Los fosfatos y acidos uricos del guano pueden causar la
alteracionde los minerales, conduciendoalaformacion de
sales fosfatadas de magnesio y calcio (Keys y Williams,
1981).

Los oxalatos de calcio, pueden serderivados de la actividad
metabolica de varias especies de liquenes, pero también
pueden ser derivados detratamientos antiguos de proteccion
de la piedra (Lazzarini y Laurenzi-Tabasso, 1986).

Los sulfatos también pueden tener un origen
microbiolégico. Hay algunos micro-organismos capaces

! Nota de los autores: La formacion final de CaSO ,211,0 por reaccion del SO, atmosférico con el CaCO, de los materiales y las

reacciones intermedias son actualmente motivo de discusion. El mecanismo aqui recogido no es el unico posible. Este variara

dependiendo, en gran medida, de la forma de depositarse el SO, sobre los materiales.
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de metabolizar formas reducidas del azufre y oxidarlas a
sulfatos, asi como otros capaces de producir sulfuros.
Estos organismos estan a menudo presentes en piedras,
principalmente calcareas y en morteros a base de carbonato
de calcio (Teutonico, 1988).

En resumen, las sales presentes en los monumentos
pueden tener varios origenes, siempre hay que estudiar
cada caso en particular, correlacionando la naturaleza de
las sales detectadas con las caracteristicas y agentes
medioambientales (agua, vientos...), de las piedras y de la
edificacion.

Asi porejemplo, Fassina(1978) estudiando costras negras

en Venecia, establecio, en este caso concreto, los siguientes
origenes para los iones:

- Cationes: calcio, procedente de las rocas calcareas;
sodio, potasio y magnesio, origen marino o de lalaguna.

- Aniones: carbonatos y silicatos, origen natural, de las
rocas o arenatransportadaporel viento; nitratos, oxalatos
y fosfatos, génesis bioldgica; sulfatos y cloruros, génesis
mixta, industrial (principalmente los sulfatos) y natural
(predominantemente los cloruros).

En la Tabla IIi, se exponen algunos origenes probables
de diversos iones que forman las sales.

4.-DANOS OCASIONADOS POR LAS SALES
SOLUBLES EN LAS PIEDRAS DE LOS
MONUMENTOS

La cristalizacion de sales solubles en los poros de los
materiales es a menudo una causa importante de su
deterioro. El efecto de 1a cristalizacion de sales solubles es
debido a una combinacion de factores entre los que cabe
citar, por una parte, el tipo y propiedades de sal (cambios
de solubilidad con latemperatura, coeficiente de expansion
térmica...), su concentraciony el grado de sobresaturacion
alcanzado; y, por otra parte, las propiedades del material
rocoso como el tamafio y distribucion de los espacios
vacios u otras discontinuidades, la capacidad de absorcion
de agua, la resistencia mecanica, etc. (Goudi et al, 1970,
Schaffer, 1972).

El deterioro debido a la cristalizacion de sales solubles,

puede producirse por varios mecanismos. Es un proceso
complejo y en muchas ocasiones es dificil establecer cual
de ellos es el predominante.

La mayoria de los autores consideran la existencia de una
serie de mecanismos de distinta naturaleza, tales como:

.La cristalizacion. Las sales cristalizan a partir de una
solucion sobresaturada. Esta cristalizacion puede continuar
inclusofrente a presiones considerables de confinamiento.
El empuje del cristal al crecer en un poro o fisura produce
tensiones locales que tienden a agrandar dichos espacios
vacios. El deterioro se produce cuando las tensiones
superan la resistencia a la traccion de la roca. La
cristalizacion continua hasta que el esfuerzo alcanza una
magnitud determinada relacionada directamente con el
grado de sobresaturacion e inversamente con lasolubilidad
de 1a sal (Evans, 1970).

.La hidratacion. Existen sales que pueden presentar
diferentes estados de hidratacion (ej.: MgSO,.H,O;.
MgSO,.6H,0, MgSO,.7H,0). Estas sales, una vez
cristalizadas al variar las condiciones de humedad y
temperatura, pueden tomar o liberar agua de hidratacion.
Cuando se hidratan pueden desarrollar presiones en las
paredes de los poros que pueden conducir al deterioro de
la piedra que las contiene.

Estos dos tipos de mecanismos, son los mas comiinmente
aceptados por los autores como causantes del deterioro por
sales. (Winklery Wilhelm, 1970, Winklery Singer, 1972
Winkler, 1973; Binda et al, 1985; Lazzarini y Laurenzi-
Tabasso, 1986, etc.).

.Otra causa de deterioro, relacionada, en parte, con la
hidratacion-deshidratacion es la citada por Piihringer
(1983): son cambios estructurales en la sal. Las sales
depositadas no son cristales ideales, son formaciones
salinas de textura porosa fina. En estas formaciones
salinas pueden producirse cambios estructurales (que
pueden ser debidos a hidratacion y deshidratacion parcial)
debidos a cambios en las condiciones de humedad y
temperatura, que pueden conducir ala rupturadel material
del substrato. Piihringer, se apoya en que rocas que
aparecen muy deterioradas, no presentan necesariamente
un contenido alto en sales, y en base a esto rechaza la
interpretacion del dafio como cambio de volumen de las
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TABLA III

Iones

Alteracion de materiales

Productos atmosféricos

Accién organismos vivos

Cationes:

calcio

*** Rocas calcdreas
(mdrmoles, calizas y
dolomias)

sodio

*** materiales alcalinos
utilizados en edificios

* alteracion de
feldespatos

*** origen marino

magnesio

*** alteracion de
minerales mdficos
** alteracion de
feldespatos

** glteracion de
dolomita

** origen marino

potasio

*** materiales alcalinos
utilizados en edificios
** glteracion de
Jeldespatos

* origen marino

Aniones:

sulfato

*** atmosferas
contaminadas
* origen marino

cloruro

*** origen marino
* atmosferas
contaminadas

* origen biologico

carbonato

*** qlteracion de rocas
carbonatadas
(mdrmoles, calizas y
dolomias)

* atmosferas
contaminadas

nitrato

** atmosferas
contaminadas
* origen marino

*** origen bioldgico

oxalato

*** origen bioldgico

Origenes de iones en rocas monumentales (Grossi 1992).

*** origenes de cationes y aniones mas citados por los autores consultados.
** origenes de iones frecuentemente citados por los autores.
*  posible origen de iones segin diversos autores.
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salesque “rellenan”el espacio poroso. Delgado-Rodrigues
(1991) esta de acuerdo con esta hipétesis.

.Cooke y Smalley (1968), propusieron también como
mecanismo de deterioro, la expansion térmicadiferencial
de las sales con respecto al substrato rocoso que las
soporta.

El deterioro de las piedras por sales, aparte de poder ser
una combinacion de estos mecanismos, suele ser un
proceso ciclico. Se necesitan, por lo general, varios ciclos
de cristalizacion-disolucion o hidratacion-deshidratacion
para que la roca se deteriore (Amoroso y Fassina, 1983,
Binda et al, 1985).

Los dafios ocasionados por los distintos tlipos de sales y su

distribucion en los edificios

Sulfatos: Los mas frecuentes son el CaSO,2H O y el
Na, SO, con diferentes estados de hidratacion (Amorosoy
Fassina, 1983; Arnold, 1976); menos frecuentes son el
MgSO, y el K,SO,.

Segun Amoroso y Fassina, el dafio producido por los
sulfatos no es debido a su solubilidad en agua, sino a su
propiedad de cristalizar en diferentes estados de hidratacion
(Na,SO,.10H,0: mirabilita- Na,SO,: thenardita;
MgSO,.7H,0: epsomita - MgSO, . H,O: kieserita;
CaSO,.2H,0O: yeso-CaSO,: anhidrita). Estas sales pueden
presentarse en estado anhidro o hidratado dependiendo de
las condiciones de temperatura y de humedad relativa.

Cada estado de hidratacion esta caracterizado por un
volumen especifico, por tanto cada vez que se produce una
transformacion, tiene lugar un cambio de volumen.

Los sulfatos son en general menos solubles y moviles que
otras sales, solamente pueden moverse cuando aun estan
en disolucion. Precipitan en forma hidratada y
posteriormente pueden transformarse en sales anhidras.
Si una vez anhidras, 1a humedad no es muy alta, las sales
no se disuelven, sino que se hidratan, ejerciendo una
presion en las paredes de los poros.

En concreto, en el caso del el sulfato de sodio, el hidrato
se produce a T por debajo de 32,4°C. La hidratacion y
deshidratacion de este sulfato, segin la reaccion:

Na,SO,.10H,0 + vapor «==Na,SO, + vapor
produce un deterioro importante (Arnold, 1976).

Segin Winkler y Wilhelm (1970), la hidratacion del
sulfato de magnesio monohidrato (kieserita) a heptahidrato
(epsomita) puede producirse en un solodia; y1a hidratacion
y deshidratacion del sulfato de sodio puede producirse
varias veces al dia causando que bajas presiones de
hidratacion afecten a la roca de manera importante. Otros
autores sefialan, sin embargo, que la hidratacién del
MgSO, es mas rapida que la del sulfato de sodio (Kwaad,
1970; ASTM, 1977). La deshidratacion de la mirabilitaa
39°C no duramas de 20 minutos; sin embargola hidratacion
es un proceso mas lento (Arnold, 1976; Charolay Weber,
1992).

Carbonatos: El mas importante es el carbonato de sodio.
Forma dos hidratos diferentes: Na CO,.10H,0 (natritra)
y Na,CO, .H,O (termonatrita). A temperaturas por debajo
de 32°C precipita como decahidrato. El comportamiento
de esta sal es similar a la del sulfato de sodio y el deterioro
producido también puede ser similar (Arnold, 1976,
Amoroso y Fassina, 1983). Segun Kwaad (1970) la
hidratacion del Na,CO, es mas rapida que ladel sulfato de
sodio. Winkler y Wilhelm (1970)sefialan que 1a hidratacion
del carbonatode sodio, abajas temperaturas y alta humedad,
puede desarrollar el esfuerzo necesario para destruir la
roca.

Cloruros: Los mas comunes son el NaCl (halita), KCI
(silvita) y CaCl,.6H,0O (antarcticita) (Amoroso y Fassina,
1983). Segun estos autores son extremadamente peligrosos,
ya que son muy solubles e higroscopicos. En solucion son
muy movilesy pueden penetrar profundamente. Su accion
agresiva es debida principalmente a la cristalizacion y la
forma de alteracion predominante es la pulverizacion.

En cuanto al grado de alteracion inducido por las distintas
sales, Lewin (1989) sefiala que para un deterioro por sales
se necesita una tendencia a la sobresaturacion: “un soluto
depositadobajocondiciones deequilibrio nolibera ninguna
energia y no ejerce trabajo mecanico”.

En general, segin este autor, cuantomayor es la solubilidad
de una sustancia, mayor es su tendencia a la
sobresaturacion. En laTablalV se exponen las tendencias
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a la sobresaturacion de algunas sales.

Para este autor, la cristalizacion del sulfato de sodio
decahidratado es un caso especial. Esta sal se utiliza
normalmente en los ensayos de cristalizacion en el
laboratorio. Segun €1, es menos efectivo que el NaCl si
cristaliza a una temperatura ambiente de 20-25°C. Sin
embargo, a la temperatura del ensayo en el laboratorio
(60°C generalmente) la fase que se deposita es un hidrato
menor o anhidro que al transformarse en decahidrato
constituye un fuente de liberacion de energia libre capaz
de deteriorar la piedra.

Para Auger (1989), el deterioro causado por la mayoria de
las sales solubles es debido a 1a presion que ejercen los
cristales al crecer en el senode la roca que los alberga. Las
presiones vienen condicionadas por las caracteristicas de
la sal. Asi se atribuye el maximo efecto:

- A la cristalizacion de sales anhidras (Ej: NaCl).

- Al paso de forma anhidra a hidratada (Ej: MgCl).
- A las variaciones de solubilidad (Ej: Na,SO,).

- A la higroscopicidad (Ej: NaCl).

Todos estos condicionantes son causas de deterioro por
separado o conjuntamente, pero segun la naturaleza de la
sal dominara uno u otro.

Para Charola y Lewin (1979), el efecto destructivo del
sulfato de sodio, que se atribuye a menudo a la expansion

volumétricaque acompaifiaala hidratacion-deshidratacion
de la sal, no tiene porqué ser debido a este efecto. En
condiciones naturales se depositael Na,SO,. 10 H,0 que no
tiene porqué ser mas destructivo que el de otra sal anhidra
en la misma cantidad (Ej: NaCl). Es el niimero de nucleos
formados y su crecimiento lo que determina la magnitud
de las presiones ejercidas y no el volumen especifico del
sélido.

Arnold y Zehnder (1985) también sefialan que la
cristalizacion de sales hidratadas no tiene porqué causar
mas dafio que la de las sales anhidras.

Binda et al (1985) indican que el deterioro depende tanto
del tipo de sal como de las condiciones de crecimiento del
cristal. Comparando cloruro sddico, sulfato sédicoy sulfato
magnésico indican que la temperatura y humedad en las
etapas de secado en ensayos de cristalizacion de sales,
condicionara los habitos en los que crecen los cristales,
dando lugar a distintos tipos de deterioro. Por otra parte,
el menor grado de deterioro encontrado con el cloruro
sodico respecto a las otras dos sales, lo atribuyen
fundamentalmente a la posibilidad de cambios en los
estados de hidratacion de estas dos tltimas, especialmente
en el sulfato sddico.

Ademas, etapas de secado largas para los tres tipos de
sales, conducen a un mayor deterioro, ya que se puede
formar un numero de cristales mas elevado, éstos pueden
crecer mas y también posibilitaria la aparicion de

TABLA IV
Sustancia Solubilidad Tendencia a la
(2/100 ml) sobresaturacion
NaCl 37 ++
NaNO; 110 ++
Na,CO;.7H,0 32 +
Na,S0,.10H,0 93 +
MgCl,.6H,0 200 44+
MgSO0,.7H,0 71 +
CaS0,.2H,0 0,23 muy pequerfia
KCl 35 +

Tendencia a la sobresaturacion de algunas sales presentes en monumentos (Lewin, 1989). En esta
tabla, el autor no hace mencion a la temperatura.
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cristalizaciones secundarias, que agravarian el deterioro.
Concluyen que el deterioro por sales estaria influenciado
por: 1) Ciclos de hidratacion-deshidratacion que sufre la
sal (debido fundamentalmente a la aparicion de una
cristalizacion secundaria, durante la deshidratacién); 2)
Numero de niicleos de cristales formados, y ¢) La cantidad
de tiempo que los cristales tienen para crecer.

Para Evans (1970), el factor mas importante es la
cristalizacion. Sefiala que los experimentos de Kwaad en
1970 sobre granito pusieron de manifiesto la importancia
del crecimiento de cristales en condiciones donde el
cambio de temperatura era poco importante, y por tanto,
la hidratacion imposible; el sulfato de magnesio y el
carbonato de sodio, que se pueden hidratar en un dia, son
menos efectivos que el sulfato de sodio cuya hidratacion es
mas lenta. El cloruroes menosdafiinoinclusoatemperatura
constante. E] efecto del sulfato de sodio es mucho mayor
con las variaciones de temperatura, ya que su solubilidad
cambia mucho con la misma. Para este autor la efectividad
relativa de las sales seria: 1) Na,SO,; 2) Na,CO,; 3)
MgSO, 4) NaCl. Goudi, et al (1970), también encontraron
esta secuencia excepto para el carbonato de sodio. Estos
autores realizaron ciclos de cristalizacion, simulando
condiciones desérticas, en unaarenisca con varios tipos de
sales. Llevaron a cabo 40 ciclos con las siguientes etapas:
inmersion (una hora a 17°C), secado (6 horas a 60°C) y
enfriamiento (hasta completar las 24 horas a 30°C), con
soluciones saturadas de diversas sales. Encontraron que
tanto con el MgSO, como con el Na,SO, la roca sufria una
pérdida de peso considerable ya en el ciclo 10, mientras
que con el NaCl y Na,CO, no se observaba disminucién.
La opinion de los autores de esta revision bibliografica
(Grossi y Esbert) coincide con la expresada por Evans
(1970);, Kwaad (1970) y Goudi et al (1970). La diferencia
en el comportamiento del Na,CO,, en ambos casos, puede
ser debida a variaciones en las condiciones del ensayo.

Como la mayoria de los estudios de laboratorio con sales
solubles son con sulfato de de sodio y magnesio y cloruro
de sodio, la mayoria de los autores encuentran que la sal
masdaiiinaesel sulfato de sodio; la segunda en importancia
seria el sulfato de magnesio y la tercerael cloruro de sodio
(Binda et al, 1985; Smith y McGreevy, 1988; Alcalde y
Martin, 1990...); aunque debe tenerse en cuenta que el
cloruro de sodio es importante en el deterioro de
monumentos en zonas desérticas (Gauri et al, 1988,....)y

ambientes marinos.

En cuantoa su aparicion en los edificios, puede afirmarse,
en general, que aquellas paredes en las que aparecen sales
solublesen el interior de sus materiales, presentan diferentes
grados de alteracion segun la sal correspondiente. En
distintas zonas de la pared habra diferentes sales,
dependiendo de la humedad, de la solubilidad y de la
movilidad de las mismas.

Asi Arnold y Zehnder (1989) establecen un perfil de
cristalizacién de sales en las paredes verticalmente segin
el contenido en humedad de la misma, distinguiendo
cuatro niveles A, B, CyD.

Nivel A: Mas proximo al suelo, mas humedo, presenta un
deterioro menor al del nivel B y las sales solamente
precipitan ocasionalmente.

Nivel B: Presenta desagregacion granular,
desmoronamiento, descamacion..., es donde aparecen la
mayor parte de las eflorescencias. Las sales presentes son,
principalmente, sulfato de sodio, sulfato de magnesio,
nitrato de potasio y también carbonato de sodio,
correspondiendo al grupo de sales de solubilidad baja a
moderada.

Nivel C: Poco deteriorado. Humedo. En este nivel
localmente se pueden concentrar y acumular cloruros y
nitratos. Debido a que la mezcla de iones de esta zona son
extremadamente higroscopicos, estas sales no suelen
cristalizar en las paredes de edificios de climas templados.

El nivel D no presentaria alteracion.

En resumen, los sulfatos y carbonatos, menos solubles,
causan el mayor deterioro en las zonas A y B, en paredes
exteriores de climas templados, mientras que la zona C
suele ser una zona poco dafiada. En esta zona C se
acumulan los cloruros y nitratos que forman una solucion
higroscopica, y donde solo cristaliza el nitrato de potasio
y excepcionalmente el cloruro de sodio y el nitrato de
sodio, cuando las condiciones externas se vuelven muy
secas.

En la Tabla V se indican las humedades relativas de
equilibrio, a 20°C de algunas sales solubles (Arnold y
Zehnder, 1988):
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TABLA V

Natrita Na,CO,.10H,0
Nitrokalita KNO,
Mirabilita Na,S0,.10H,0
Epsomita MgSO,.7H,0
Nitronatrita NaNO,

HR (%)

97,7
94,6
93,6
90,1
75,4

Nitromagnesita Mg(NO,).6H,0 54,4

Halita NaCl

75,5

Humedades relativas de equilibrio a 20°C de

algunas sales solubles.

Horizontalmente en las paredes, de las zonas externas alas
internas, también se puede encontrar una distribucion
similar.

Asi, Auger(1989) en un monumentoantiguodelaRochelle
(Francia) construido con caliza encuentrauna distribucion
de yeso y halita que se expone en la Tabla VI.

El mismo autor, simulando una atmoésfera marina durante
tres meses, también observé una acumulacion de sulfatos
en la superficie y una distribucion de cloruros por toda la
masa (Tabla VII).

Asi los sulfatos que no son muy solubles permanecen en
la superficie, mientras que los cloruros que se mueven

TABLA VI
Piedra profundidad en cm | Concentracion en mg por 100 g de roca seca
NaCl CaSO,

00al,0 883 453

Caliza de grano fino 1,0a 3,5 768 0
3,5a5,5 724 0
5,5a80 730 0
80al0 738 0

Distribucion de halita y yeso, de de la parte exterior a la interior, en una pared de caliza de un monumento de la Rochelle.

TABLA VII
Piedra Profundidad en cm Concentracion en mg por 100 g de roca seca
NaCl CaS0,
Caliza Costra superficial 907 1479
Algunos mm hacia el 1433 444
interior

Distribucion de halita y yeso en una caliza francesa una vez expuesta a una simulacion de atmosfera marina.
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mas facilmente pueden migrar mas, antes de alcanzar el el laboratorio con MgSO,, Na,SO, y NaCl, también

punto de saturacion. encontraron que los sulfatos tienden a concentrarse, en

ciertas zonas de la probeta, mientras que los cloruros se
Smith y McGreevy (1988), en ensayos de alterabilidad en encuentran diseminados por toda ella.
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Model Aucid Maétodo de calcul

H. Hossdorf, Ingeniero Civil

La técnica de los ensayos en modelos reducidos de
estructuras sufre hoy dia una decisiva metamorfosis.
Hasta hace poco era un medio mas bien de artesa-
nia, que no siempre era tomado en serio por los
académicos teorizantes para comprender el comporta-
miento resistente de las estructuras complejas y al
que se acudio las mas de las veces, como a un
altimo remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su
conexion con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento cientificamente valioso,
que no puede quedar a un lado en la practica
diaria del Ingeniero Proyectista.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado
con lomo de tela, de 17 x 24 cm, compuesto de
250 paginas, 158 figuras y fotografias.

del
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Cemento blanco

Julian Rezola
Ingeniero Quimico Dipl. I. Q. S.

Sabido es que existe una extensa y documentada
bibliografia sobre el cemento gris: en cambio, no
puede decirse lo mismo acerca del cemento portland
blanco, ya que los escritos existentes se refieren tan
solo a algunas peculiaridades que le distinguen
de aquél.

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos
y su larga experiencia tanto en laboratorio como
en fabricacion.

La parte descriptiva del libro se complementa con
gréficos, diagramas y fotografias de gran utilidad,
destinados a conseguir la aplicacion apropiada de
este aglomerante.

Un volumen encuadernado en cartoné policerado, de
17,4 x 24,3 cm, compuesto de 395 paginas,
numerosas figuras, tablas y abacos.
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La presa boveda de Susqueda

A. Rebollo,
Dr. Ingeniero de Caminos

El esfuerzo del constructor de presas se situa,
por su pretension de perennidad, a contracorriente
de las tendencias de la civilizacion actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000
grandes. presas en funcionamiento o en construccion.
que estan envejeciendo y reclaman los cuidados
gerontologicos para mantener y perfeccionar su
servicio y garantizar su inalienable pretension de
perennidad. En la medida en que todas nuevas
obras, grandes o pequefias, son portadoras de
riesgos ecologicos y, a veces, catastroficos, que
aumentan con el envejecimiento, la gerontologia de
las presas es todo un emplazo. La accion adelantada
de Arturo Rebollo en este terreno marca un camino
a seguir para todos los que aman su propia obra con
la devocion paternal que €l ha puesto en Susqueda.

Un voiumen encuadernado en cartoné plastificado

con lomo de tela, de 18 ~ 24,5 cm, compuesto de
408 paginas, 320 figuras y fotografias y 39 tablas.
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