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RESUMEN

La piedra y otros materiales utilizados para construir edi-
ficios historicos, estatuas conmemorativas, lapidas, etc.
sufren la accién de los agentes atmosféricos y contami-
nantes y, por tanto, a una degradacién progresiva. En
dicha degradacion, ya sea fisica, quimica o bioldgica,
intervienen las fases minerales de la piedra y sus corres-
pondientes interrelaciones (estructura y textura).

Un andlisis de los procedimientos analiticos aplicados en
la investigacidn cientifica sobre los dafios en la piedra ha
puesto de manifiesto la necesidad de herramientas y
pruebas adecuadas (cada una con un objetivo concreto,
segln el dafo existente) para identificar los procesos de
degradacidn y aplicar la “terapia” adecuada; es decir, una
proteccién provisional o definitiva (limpieza, proteccién,
refuerzo, reparacion o sustitucion).

Se comentan varios casos practicos relacionados con
conocidos elementos del patrimonio construido italiano
en el contexto del empleo de metodologias integradas
para la investigacién de la degradacién en distintos tipos
de piedra.

Palabras clave: patrimonio costruido, piedra, mortero,
deterioro, diagndstico.
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SUMMARY

Stone and other materials used for the construction of his-
toric buildings, memorial statues, gravestones and similar
are exposed to weathering and polluting agents and, the-
refore, progressive decay. Such deterioration, whether
physical, chemical or biological, involves mineral phases
and their interrelationships (structure and texture).

A review of the analytical procedures applied in scientific
research on stone damage has revealed the need for
appropriate tools and tests (each with a specific scope,
depending on the extant damage) to identify decay pro-
cesses and apply the correct “therapy”, i.e. temporary
and/or permanent protection (cleaning, protection, rein-
forcement, repair and/or replacement).

A number of case histories of famous components of the
Italian built heritage are discussed in the context of the
use of integrated methodologies for researching decay in
different kinds of stone.

Keywords: built heritage, stone, mortar, decay,
diagnosis.
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1. INTRODUCCION

Los edificios histdricos, las murallas de una ciudad, las
torres y otros elementos similares estén construidos prin-
cipalmente con piedra y ladrillo, junto con otros materia-
les ceramicos (tejas, adornos de terracota...). Otros mate-
riales de construccion importantes son el mortero que se
utiliza para recibir los elementos de piedra, de ladrillo o
ceramicos, los revocos y el yeso (empleados también para
la reparacion de edificios, ya sea mezclados con cemento
0 no), y metales en elementos como balcones, escaleras,
balaustradas, ventanas y ornamentos, asi como para
reforzar las partes debilitadas de las estructuras de los
edificios.

La “calidad” de la piedra es fundamental para el compor-
tamiento estatico y dinamico de las unidades constructi-
vas. La piedra ha sufrido y sigue sufriendo distintos tipos
de “patologias” (darfios fisicos, quimicos o bioldgicos) y
procesos de degradacién mas o menos intensos.

La degradacion fisica esta relacionada principalmente con
causas naturales, como las fluctuaciones de temperatura,
el viento y la lluvia.

Los procesos de alteracion quimica se deben principalmen-
te a agentes atmosféricos (naturales o antropogénicos)
que dan lugar a la corrosidn, disolucion y exfoliacion de los
materiales que se encuentran a la intemperie, asi como la
precipitacion y la cristalizacién de costras y patinas.

El deterioro biogénico tiene su origen en la colonizacién y
penetracion en la piedra de microorganismos alrededor de
los granos y en microfisuras.

Un mayor conocimiento de los procesos que participan en
el deterioro de la piedra exige andlisis mineraldgicos,
petrograficos y de estructura y textura detallados, asi
como pruebas petrofisicas tanto en zonas intactas como
dafiadas; es fundamental registrar de forma precisa las
consecuencias de la degradacion de cara a las intervencio-
nes de restauracion.

Los enfoques modernos para la exploracion de la degra-
dacidn de la piedra hacen uso de varios equipos y meto-
dologias tradicionales y avanzadas, asi como procedimien-
tos innovadores, de ciencias de la tierra y de los materia-
les que son necesarios para seleccionar el protocolo de
restauracion mas adecuado (limpieza, proteccion, refuer-
Z0, reparacion o sustitucion).

A continuacién se hablara sobre casos practicos de cono-
cidos lugares histdricos italianos (la Torre Inclinada de
Pisa, la Catedral de San Pedro de Roma, la Basilica de San
Miguel y la Cartuja de Pavia) y se ofreceran datos inédi-

1. INTRODUCTION

Historic buildings, city walls, towers and similar are made
primarily of stone and/or brick, along with other clay-
based or ceramic materials (roof tiles, terracotta orna-
ments and so forth). Other important building materials
include the mortar used to join stone, brick and ceramic
elements, rendering products and plaster (also used in
building repair, mixed with cement or otherwise), and
metals on elements such as balconies, staircases, balus-
trades, windows and ornaments and to reinforce weake-
ned parts of building structures.

Stone “quality” is essential to the static and dynamic
behaviour of building units. Stone has undergone and
continues to undergo various kinds of “pathologies”
(physical, chemical or biological damage) and more or
less intense decay processes.

Physical degradation is related primarily to natural cau-
ses: temperature fluctuations, wind and wind-driven rain
among them.

Chemical alteration processes are mainly due to atmos-
pheric agents (natural and/or anthropogenic) that cause
corrosion, dissolution and detachment of exposed mate-
rials, as well as the precipitation and crystallization of
crusts and patinas.

The origin of biogenic deterioration lies in stone coloniza-
tion and penetration by micro-organisms around grains
and in micro-fissures.

A deeper understanding of the processes involved in
stone deterioration calls for detailed mineralogical, petro-
graphic and structural-textural analyses, together with
petrophysical tests of both unaltered and damaged
areas; accurate records on decay by-products are of vital
importance to restoration interventions.

Modern approaches to the exploration of stone decay
deploy a number of traditional and advanced geo-and
material-sciences tools and methodologies, as well as
innovative procedures, needed to select the most suita-
ble restoration protocol (cleaning, protection, reinforce-
ment, repair and/or replacement).

Case histories of famous Italian heritage sites (leaning
Tower of Pisa, St. Peter's Cathedral in Rome, St. Michael's
Basilica, the Carthusian Monastery at Pavia) are reported
hereunder, along with unpublished data. These studies
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tos. Estos estudios muestran como los procedimientos en
los que se integran metodologias analiticas tradicionales y
avanzadas pueden proporcionar un conocimiento detalla-
do de la composicién y de las propiedades petrofisicas de
la piedra, asi como de los procesos que la dafian, con vis-
tas a seleccionar y poner en practica las medidas de con-
servacion y restauracion adecuadas.

2. PROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION

Los estudios historicos y los archivos pueden proporcionar
informacion decisiva para datar la construccién y conocer
los materiales usados, los dafios reparados, las practicas
y las fases de construccion.

La representacion preliminar de la distribucion de litotipos
en los distintos elementos arquitectonicos y los analisis
de “patologias” de los materiales son fundamentales y
pueden resultar especialmente Utiles cuando se comple-
mentan con documentacion fotografica y formulaciones
fotogramétricas.

La situacién que puede observarse hoy dia es el resulta-
do de siglos de accion agresiva por parte de los agentes
ambientales. Por otro lado, el deterioro superficial en
forma de costras o patinas puede proteger la piedra sub-
yacente, contribuyendo a la compactacion de la piedra e
impidiendo una degradacién apreciable del sustrato. Son
necesarios sistemas de informacion adecuados capaces
de representar el estado de la piedra para documentar y
procesar los datos recogidos en ese sentido, que se han
convertido en indispensables para elegir y planificar las
medidas de conservacion.

El dilema al que se enfrentan los investigadores que estu-
dian los materiales de los edificios y monumentos histé-
ricos es si deben emplear ensayos destructivos o no des-
tructivos. Aunque ese problema resulta irrelevante para
el estudio de muestras de cantera, cuando la piedra es un
elemento de construccién o escultdrico se recomienda la
utilizacién de ensayos no destructivos. Aun asi, pueden
obtenerse muestras representativas mediante microtesti-
gos y cortes finos.

Ademas de los equipos y procedimientos tradicionales
para determinar la composicion (microscopia petrografica,
analisis quimicos, difraccion por rayos X), suelen realizar-
se otras pruebas para determinar las propiedades meca-
nicas. Por otra parte, también se han puesto en practica
técnicas avanzadas, cada una en un ambito concreto y
aplicada en funcién de la naturaleza y estado del material
y de la necesidad de intervencién.

Las lagunas en el conocimiento actual sobre los mecanis-
mos de deterioro pueden afectar a la hora de evaluar la
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show how procedures integrating routine and advanced
analytical methodologies can provide detailed knowledge
of stone composition, petrophysical properties and dama-
ge processes with a view to selecting and implementing
appropriate preservation and restoration measures.

2. RESEARCH PROCEDURES

Historical studies and archives can provide information
instrumental to dating structures, materials used and
damage repaired in the past as well as on building prac-
tices and stages.

The preliminary mapping of lithotype distribution in the
various architectural elements and surveys of material
“pathology” are essential, and may be especially useful
when supplemented with photographic documentation
and photogrammetric formulations.

The situation observed today is the result of centuries of
aggressive action by environmental agents; at the same
time, superficial decay in the form of crusts or patinas
may protect the underlying stone by contributing to stone
compactness and preventing appreciable degradation of
the substrate. Suitable information systems able to repre-
sent the condition of stone materials are needed to docu-
ment and process the data collected in this regard and
have become indispensable for choosing and planning
preservation measures.

The dilemma facing researchers studying materials in his-
toric buildings and monuments is whether to deploy des-
tructive or non-destructive tests. While such an issue is
irrelevant to the study of quarry samples, when stone is
a building component or a sculptural element, non-des-
tructive tests are recommended. Even so, representative
samples can be obtained with micro-cores and thin cuts.

In addition to routine tools and procedures for determi-
ning composition (petrographic microscopy, chemical
analysis, X-ray diffraction), other tests are usually con-
ducted to ascertain mechanical properties. Moreover,
advanced techniques have also been implemented, each
in a scope specific to the nature and condition of the
materials and the need for intervention.

Gaps in the present state of knowledge of deterioration
mechanisms may affect the assessment of the relative
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importancia relativa de los distintos procesos y sus inte-
rrelaciones. La combinacién de la observacion in situ, los
analisis de laboratorio y la modelacion y simulacion permi-
te una evaluacion fiable, desde el punto de vista cientifi-
co, de los parametros necesarios para diagnosticar el
deterioro de la piedra, ya sea éste visible o no.

Con estas vias de investigacion y el seguimiento realizado
con el tiempo, puede representarse y preverse la evolu-
cién futura.

3. METODOLOGiA INTEGRAL DE INVESTIGA-
CION: APLICACIONES Y PERSPECTIVAS

Las vias adecuadas para el estudio del estado de los mate-
riales en edificios histdricos y la planificacion de su repa-
racion y mantenimiento deberian incluir: “anatomia, diag-
nostico y terapia”: (1-9) y las referencias citadas en ellas.

Un diagndstico coherente de las formas de alteracion y de
su velocidad de avance es fundamental para evaluar la
necesidad y la urgencia, asi como para disenar, las medi-
das de proteccion y mantenimiento adecuadas. El aspec-
to y la morfologia de los productos del deterioro han sido
objeto de definicién y clasificacion (10), existiendo en
Italia un Iéxico normalizado (11).

Se ha desarrollado para la ocasién un sistema informati-
zado (12) basado en la inspeccién visual y los estudios
fotogramétricos para obtener mapas de distribucion de los
materiales de construccién de la Torre Inclinada de Pisa,
su degradacién (Figura 1a) y sus variaciones con el tiem-
po (Figura 1b). Un segundo objetivo de este software es
documentar y realizar un seguimiento del proyecto de res-
tauracion que estd realizando actualmente el Istituto
Centrale per il Restauro (13).

El sistema, que ha recibido el nombre de “Leaning Tower
Akira-GIS Server”, almacena, muestra y gestiona las enor-
mes cantidades de datos recogidos de documentos y
archivos histdricos, analisis de la distribucion de los litoti-
pos y de las formas de alteracion, y ensayos de campo y
de laboratorio. Su base grafica y geométrica incluye fun-
ciones estadisticas con las que es posible averiguar la fre-
cuencia y distribucion de una serie de parametros, lo que
supuso un valioso apoyo para elaborar el borrador del
Proyecto de Restauracion de la torre y resultara asimismo
atil para supervisar el mantenimiento posterior.

Puede obtenerse mas informacion sobre el Comité
Internacional para la Salvaguardia de la Torre de Pisa y
sobre las investigaciones en marcha, asi como informes
internos y proyectos, en el sitio web www.opapisa.it/piaz-
za; véase también (14).

importance of different processes and their interrelations-
hips. The combination of "in situ” observation, laboratory
analysis and modelling simulation provides for a scientifi-
cally reliable evaluation of the parameters needed to
diagnose stone deterioration on visible and non-visible
scales.

With such research pathways and monitoring over time,
future evolution can be represented and predicted.

3. COMPREHENSIVE RESEARCH METHODO-
LOGY: APPLICATIONS AND PERSPECTIVES

Suitable pathways for studying the condition of materials
in historic buildings and planning their repair and mainte-
nance should include: “anatomy, diagnosis and therapy”:
(1-9) and references therein.

A meaningful diagnosis of the forms of alteration and
their rate of progression is imperative to evaluating the
need and urgency of and designing appropriate protecti-
ve and maintenance measures. The appearance and
morphology of decay by-products have been defined and
classified (10); standardized terminology is in place in
Italy (11).

An “ad hoc” computerized system (12) based on visual
inspection and photogrammetric surveys has been deve-
loped to map the building materials in the leaning Tower
of Pisa and their degradation (Figure 1,a) and variations
over time (Figure 1,b). A second aim of this software is
to document and monitor the restoration project
currently underway under the auspices of the Italian
Istituto Centrale per il Restauro (13).

Christened as the “Leaning Tower Akira-GIS Server”, the
system stores, displays and manages the vast amounts of
data collected from historic documentation and archives,
analyses of lithotype distribution and forms of alteration,
and field and laboratory tests. Its graphic and geometric
base features and statistical functionalities with which the
frequency and distribution of a number of parameters
were readily found, are providing valuable support for
drafting the Restoration Project for the tower; it will also
be useful for supervising subsequent maintenance.

Further information on the International Committee for
Safeguarding the Pisa Tower and the ongoing research,
along with internal reports and projects, are available on
the website: www.opapisa.it/piazza; see also (14).
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Se han identificado quince litotipos, cada uno con varios
colores y texturas, como materiales originales o de sustitu-
cién en la torre. Ademas, se han asociado sus propiedades
mecanicas con las distintas consecuencias de la degrada-
cién: costras negras, eflorescencias, patinas, “abrasamien-
to”, termoclastismo por isolacion, exfoliacion y abrasion.

Por ejemplo, gracias al sistema pudo hacerse un esquema
de las dimensiones y la orientacidon espacial de las vetas
en las columnas de marmol de las logias de la torre (15)
(Figura 2). Estos datos son muy Utiles para evaluar el
comportamiento mecanico de las columnas solicitadas por
las fuerzas de compresion, la accidn del viento, los cam-
bios de temperatura o los movimientos sismicos, por
poner algunos ejemplos.

Diagnosing stone decay in built heritage. Facts and perspectives

Fifteen lithotypes, each with a number of colours and tex-
tures, have been identified as original and replacement
materials in the tower; in addition, their mechanical pro-
perties have been associated with the various decay by-
products: black crust, efflorescence, patinas, insulation
damage, “scorching” damage, detachment and abrasion.

For instance, the dimensions and spatial orientation of
the veins in the marble columns of the tower “loggias”
could be diagrammed with the system (15) (Figure 2);
these data are very useful to evaluating the mechanical
behaviour of the columns under stress caused by com-
pression, wind action, temperature fluctuations or seis-
mic events, to name a few.

N N

Figura 1. (@) Mapa de distribucion de litotipos, consecuencias del deterioro y fisuras. Muro exterior de la Torre de Pisa.
(b) Visualizacién de la evolucién a lo largo del tiempo de los productos de la degradacién (12).

Figure 1. (a) Mapping of lithotypes, decay by-products and fissures, outside wall of Pisa tower.
(b) Visualization of variations over time at the site of a decay by-product (12).

Se ha desarrollado un innovador sistema para obtener
mapas de riesgo de la estructura de la torre (16). El ries-
go localizado se identifica basandose en la intensidad de
las tensiones a las que se somete la estructura (determi-
nadas en términos de compresion vertical, la velocidad del
sonido y las anomalias detectadas por radar) junto con el
grado de deterioro de la piedra. A partir del grafico de la
figura 3 puede establecerse un “indice de riesgo” localiza-
do de 4 niveles que permite identificar las areas en las que
es necesario el refuerzo, evitando de este modo las inter-
venciones ineficaces o perjudiciales.

La velocidad de deterioro puede estar influida por el modo
en que se trabajo la superficie de la piedra (pico, gradina,

An innovative system for mapping risk in the tower struc-
ture has been developed (16). Local risk is identified on
the grounds of the intensity of the stress on the structu-
re (determined in terms of vertical compression, sonic
velocity and radar anomalies) in conjunction with the
degree of stone deterioration. Further to the graph in
Figure 3, a four-step local “risk index” can be established
to detect the areas where strengthening is needed and
preclude useless or detrimental interventions.

The way the stone surface was worked (with a point or a
toothed, flat or round chisel, toothed axe, sculptor’s pick,
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Figura 2. Diagrama representando la orientacion de las vetas en una columna de las logias de la Torre de Pisa (15).
Figure 2. Diagram representing vein orientation in a column in the Pisa tower loggia (15).

escoplo, cincel redondo, diente de perro, hacha dentada,
abujarda, fresa o escofina), normalmente para dar el aca-
bado o con fines estéticos. Se han identificado varios pro-
cedimientos de trabajo (17) en la superficie de la piedra
de fabrica (“conci”) de la estructura cilindrica de la Torre
de Pisa (Figura 4).

bush hammer, drill or rasp), usually for finishing and/or
aesthetic purposes, can impact the decay rate. Several
working procedures have been identified (17) on the sur-
face of the dimension stone (“conci”) in the cylindrical
structure of the Pisa tower (Figure 4).
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La metodologia utilizada por (18) permite procesar ima-
genes "“falsas” en color en combinacion con pruebas de
ultrasonidos. Al combinar ambos procedimientos pueden
verse la configuracion espacial y el alcance en profundi-
dad del dafio.

Diagnosing stone decay in built heritage. Facts and perspectives

The methodology used (18) makes it possible to process
“false” colour images associated with ultrasonic testing;
when combined, the two procedures show the spatial
configuration and depth of damage.

Figura 3. Mapa integrado del "indice de riesgo" de una parte del muro exterior de la Torre de Pisa (16).
Figura 3. "Integrated" mapping of the "risk index" in a section of outside wall on Pisa tower (16).

Martilllo de cojinetes
Bush Hammer

Hacha dentado
Toothed axe

v'Pico de escultbr
Sculptor’s pick

Tl
!7{“‘&‘ Tip

+ a?
ﬁ LTI
#%
..i.‘g‘,i: B
Cmcel dentado
Tooth chisel

Figura 4. Ejemplos de distintos modos de trabajar la piedra de la Torre de Pisa (13).
Figura 4. Examples of stoneworking in Pisa tower (13)

Se aplicd un sofisticado procedimiento en el que se
empled un dispositivo dptico microtopografico para cuan-
tificar la velocidad de erosion de los bajorrelieves esculpi-
dos en los bloques de arenisca (petrofacies de grauvaca)

A sophisticated procedure using a micro-topographic
optical device (19) was applied to quantify the erosion
rate of bas-relief ornaments sculpted in the sandstone
(greywacke petrofacies) blocks on the facade of
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de la fachada de la Basilica de San Miguel de Pavia, uno
de los ejemplos mas destacados de arquitectura romanica
(siglo XII) del norte de Italia.

El estudio (Figura 5) reveld que el deterioro producido
entre 1985 y 1989 fue significativamente mas intenso
(>20 %) que el producido en el periodo 1965-1985,
debido probablemente a la mayor contaminacion atmos-
férica.

En 1999 se realizd un estudio de estereofotogrametria
laser de la misma piedra arenisca (20). La precision de

St. Michael's Basilica at Pavia, one of the most outstan-
ding examples of Romanesque architecture (XII century)
in northern Italy.

The survey (Figure 5) revealed that the deterioration
occurring between 1985 and 1989 was significantly more
intense (>20%) than in the period from 1965 to 1985,
probably due to greater air pollution.

A laser stereo-photogrammetric survey of the same
sandstone was performed in 1999 (20). The precision of

Survey 1965
Estudio 1965

Survey 1985
Estudio 1985

Distribucién del deterioro
Distribucion of eroded volume

(La dimension de los puntos es proporcional a la cantidad de
material erosionado)

(Dot dimension is proportional to the quantity of eroded
material)

PERFIL 1 / PROFILE 1
20

154

10

PERFIL 5/ PROFILE 5

PERFIL 9 / PROFILE 9

PERFIL 11 / PROFILE 11

es-00-0-000e SURVEY 1985
SURVEY 1989

Figura 5. Analisis microtopograficos de un bajorrelieve de arenisca realizados en 1965, 1985 y en 1989;
fachada romanica de la Basilica de San Miguel de Pavia, en el norte de Italia (19).

Figure 5. Micro-topographic surveys of a "bas-relief" sandstone sculpture conducted in 1965, 1985 and 1989;
from the Romanesque fagade of St. Michael's Basilica at Pavia, northern Italy (19).
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estas mediciones revelo los efectos negativos de un trata-
miento de silicato de Zn-Mg-F aplicado en la década de los
sesenta y aplicado nuevamente hace poco pese a las reco-
mendaciones en contrario. De hecho, ese tratamiento
endurecid sdlo la superficie de la piedra (2-3 mm de pro-
fundidad), que, al ser muy fragil, comenzé pronto a exfo-
liarse de forma espectacular. Este mecanismo de degrada-
cion se detectd en los mapas de distribucion de los ele-
mentos trazados mediante microscopia electronica de
barrido (MEB) en combinacion con espectroscopia de
energias dispersivas (EDS) (Figura 6). Los resultados
demostraron que la difusion de silice producia la disolu-
cion de la matriz de carbonato micritico v, finalmente, la
disgregacion de los granos arenosos (21).

Diagnosing stone decay in built heritage. Facts and perspectives

these measurements revealed the adverse effects of a
Zn-Mg-F-silicate treatment applied in the nineteen sixties
and recently re-applied despite advice to the contrary. In
fact, such treatment hardened the stone surface only (2-
3 mm depth) which, being very brittle, soon began to
work loose and fall away at a dramatic pace. This decay
mechanism was detected on element distribution maps
plotted under a scanning electron microscope (SEM) in
conjunction with energy dispersive spectroscopy (EDS)
(Figure 6). The findings showed that silica diffusion led to
the dissolution of the micritic carbonate matrix and ulti-
mately to the disaggregation of the constituent grains of
sandstone (21)

Figura 6. Mapas de la distribucion elemental en la matriz de calcita de la arenisca tratada con silicato de Zn-Mg-F.
Basilica de San Miguel de Pavia, en el norte de Italia (21). Obsérvese la sustitucion de Si por Ca, como muestran las
secuencias (a)-(b) y (c)-(d), realizadas, respectivamente, antes y después del tratamiento.

Figure 6. Maps showing the elemental distribution in the calcite matrix of sandstone treated with a Zn-Mg-F-silicate.
From St. Michael's Basilica at Pavia, northern Italy (21); note the replacement of Ca with Si, as evidenced by sequences
(a)-(b) and (c)-(d), respectively performed after and before treatment.

La observacion mediante MEB combinada con los microa-
nalisis de EDS es una metodologia de uso extendido que
se utiliza también para determinar la composicion del
morteroy la disposicion espacial de sus componentes soli-
dos; a veces junto con tratamiento de imagen de la
estructura, la textura y el sistema poroso (22).

De hecho, la caracterizacidn quimica, mineraldgica y
mecanica de los morteros arqueoldgicos permite en
muchos casos conocer la tecnologia y la fecha de fabrica-

SEM observation coupled with EDS micro-analysis are
tools also commonly used to ascertain mortar composi-
tion and spatial arrangement of its solid constituents,
sometimes in conjunction with image processing of the
structure, texture and pore system (22).

In fact, the chemical, mineralogical and mechanical cha-
racterization of archaeological mortars can often shed
light on manufacturing technology and dating, weathe-
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cion, los procesos de meteorizacion y los tratamientos de
conservacion o restauracion. Por otra parte, la cohesion
interna insuficiente y la adherencia inadecuada se encuen-
tran entre los efectos mas importantes de la meteorizacion
gue pueden relacionarse con la composicion y textura ori-
ginales del mortero.

Cuando se ponen en practica medidas de refuerzo (tales
como la aplicacién de lechadas o el llenado de huecos), las
propiedades fisicas del mortero moderno deberian ser muy
afines a las del sustrato: el tipo de arido empleado vy la
relacion conglomerante-arido inciden de forma especial en
las propiedades mecénicas del mortero, ya que la dosifi-
cacién de las mezclas afectan al comportamiento de
retraccion, a la porosidad y a la microestructura y, en con-
secuencia, al comportamiento hidrico, la resistencia meca-
nica y la durabilidad.

Un trabajo anterior (23) en el que se comparaban los pro-
cedimientos tradicionales (algunos de ellos cuestionados
en el caso de de morteros con aridos de alto contenido de
carbonatos) y las metodologia innovadoras para el estudio
de la tecnologia de los morteros analizé varias categorias
de ensayos: composicién quimica y mineraldgica, disolu-
cién en acidos, ensayos mecanicos, indice de disgregacion
y analisis digital de imagen de laminas delgadas. Las ven-
tajas e inconvenientes de cada uno se detallan mas ade-
lante, destacando su aplicabilidad al analisis de morteros
y yesos arqueoldgicos.

Los datos mineraldgicos, petrograficos, quimicos y fisicos
recogidos (24) sobre el mortero total y el conglomerante
demostraron que para construir la Torre Inclinada de Pisa
se empled sistematicamente un mortero hidraulico de
gran calidad (resistencia a la compresion media aproxima-
da de 16 N/mmz2, contenido medio aproximado de SiO, en
el conglomerante del 29%). Los resultados obtenidos
(Figura 7) indican que el mortero se prepard mezclando
cal muerta con arena y un suelo diatomaceo (relacion
1:1:1/3).

Resulta sorprendente el hecho de que se aplicara una estra-
tegia constructiva tan inusual a finales del siglo XII (prime-
ra fase de construccion de la torre) y que volviera a aplicar-
se sin cambios un siglo mas tarde (segunda fase de cons-
truccion), haciendo que sea practicamente imposible distin-
guir ambos morteros. Por otra parte, no se han encontrado
en los edificios medievales de Lucca (ciudad a menos de
veinte kildmetros de Pisa) ninguna muestra de esta técnica.

Una inspeccién visual de los materiales procedentes de
ruinas de la medieval Torre Civica de Pavia, que se
derrumbd de repente en 1989, mostré que el mortero se
habia desprendido de los muros estructurales de ladrillo,
mientras que los ensayos mediante MEB del mortero inte-

ring processes and preservation or restoration treat-
ments. Insufficient inner cohesion and poor bonding, in
turn, are among the most important effects of weathe-
ring that can be related to the original composition and
texture of mortar.

When reinforcement measures (such as grouting or filling
of lacunae) are implemented, the physical properties of
the modern mortar should match those of the substrate
very closely: the type of aggregate used and the
binder/aggregate ratio especially have an impact on the
mechanical properties of the mortar, because mix bat-
ching affects shrinkage behaviour, porosity and micro-
structure, and consequently water storage and transport,
mechanical strength and durability.

A prior comparative evaluation (23) of traditional proce-
dures (some of which are questioned for mortars contai-
ning carbonate aggregate) and innovative methodologies
for studying mortar technology explored various catego-
ries of tests: chemical and mineralogical composition,
acid dissolution, mechanical tests, stained disaggregation
index and thin section digital imaging. The advantages
and drawbacks of each are discussed below, highlighting
their applicability to the analysis of archaeological mor-
tars and plasters.

Mineralogical, petrographical, chemical and physical data
collected (24) on bulk mortar and the binder showed that
a high quality hydraulic mortar was consistently used to
build the leaning tower of Pisa (average compressive
strength of around 16 N/mm?2, average binder SiO, con-
tent about 29%). The results obtained (Figure 7) suggest
that the mortar was prepared by mixing slaked lime with
sand and a diatomaceous soil (relative ratio 1:1:1/3).

That such an unusual building strategy was implemented
in the late twelfth century (1st stage of tower construc-
tion) and applied, unchanged, a full century later (2nd
stage of construction), making the mortars from the two
periods nearly indistinguishable, is astonishing. Moreover,
no example of this technique has been found in the
Medieval buildings in Lucca (a town not more than
twenty kilometres from Pisa).

A visual inspection of the materials from the ruins of the
Medieval Civic Tower of Pavia, which collapsed suddenly
in 1989, showed that mortar had become detached from
the structural brick walls, while SEM studies of the inner
mortar revealed poor binder/aggregate bonding (Figure
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rior revelaron una deficiente adherencia entre el conglo-
merante y el arido (Figura 8). Estas condiciones se consi-
deraron como cruciales para el derrumbe (25).

Diagnosing stone decay in built heritage. Facts and perspectives

8). These conditions were judged to have been crucial to
the collapse (25).

Cao

CSH (D)

H,0

Si+Al+Fe

Figura 7. Composicién quimica (porcentaje molar) de la fase amorfa del conglomerante de los morteros de la
Torre de Pisa (24). CSH Iy II indican variaciones en la composicién de los compuestos de CSH.
Muestras tomadas en los cimientos (A), primer nivel de construccion (1173-78) (x) y segundo nivel 1272-78 (+).

Figure 7. Chemical composition (molar percentage) of the amorphous phase of the binder in Pisa
tower mortars (24): CSH (I and II) denote compositional variations in CSH compounds.
Samples from foundations (4), first construction stage (1173-78) (x) and second stage (1272-78) (+).

Figura 8. Saltacion del mortero en la fabrica de ladrillo de la Torre Civica de Pavia, norte de Italia (25).
Obsérvense las variaciones en la cantidad de conglomerante.

Figure 8. Mortar disaggregation in the brick masonry of the Civic Tower of Pavia, northern Italy (25).
Note the variations in the amount of binder.

La MEB detectdé asimismo alteraciones causadas por
microorganismos, otro fendmeno que deberia identificar-
se. La observacion detenida de las patinas que cubrian las
columnas adosadas de granodiorita situadas en la base de
la Torre de Pisa (26) mostrd que estaban colonizadas por
hongos y que los microorganismos también se habian
introducido en los planos de exfoliacion de las laminas de
mica y clorita (Figura 9). Su presencia aumentaba el tama-
fio de los poros e intensificaba la lajacion.

SEM also detected alterations caused by micro-orga-
nisms, another development that should be identified.
Detailed observations of the decay patinas coating the
granodiorite half-columns around the base of the Pisa
tower (26) showed them to be colonized by fungi; micro-
organisms had also penetrated the cleavage planes in
mica-chlorite lamellae (Figure 9). Their presence increa-
sed pore size and intensified spalling.
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Un interesante estudio sobre la lajacion en esculturas cali-
zas de Egipto (27) se basd en ciclos de humedad-seque-
dad y en la consiguiente expansion-contraccion de las
fibras de sepiolita y paligorskita situadas a lo largo de los
microplanos de estratificacion. Se observd expansion en
las imagenes ampliadas (Figura 10) obtenidas mediante
un microscopio electronico de barrido ambiental (MEBA),
habiéndose tomado medidas para evitar artefactos provo-
cados por el vacio en el tubo del microscopio. Como resul-
tado de estas conclusiones se recomendo el control rigu-
roso de la humedad relativa en las salas de almacena-
miento de los museos para garantizar la conservacion
adecuada de estas obras de arte.

An interesting study on spalling in Egyptian limestone
sculptures (27) was based on wet-dry cycle experiments
and the concomitant “osmotic” swelling/shrinking of
sepiolite-palygorskite fibres located along micro-bedding
planes. Expansion was observed under high magnifica-
tion (Figure 10) using an environmental scanning elec-
tron microscope (ESEM), where measures had been
taken to avoid artefacts caused by the vacuum in the
microscope tube. The result of these findings was a
recommendation for strict control of relative humidity in
museum storage rooms to ensure the proper conserva-
tion of these works of art.

Figura 9. (a) Detalle de pétina con gran porosidad interna debido a la presencia de una colonia de hongos.
(b) Hongos penetrando en los planos de exfoliacion de una lamina de biotita cloritizada.
Columna adosada de granodiorita en la base de la Torre de Pisa (26).

Figure 9. (a) Detail of patina with high internal porosity due to the presence of a fungal colony.
(b) Fungi penetrating the exfoliation (cleavage) planes of a chloritized biotite lamella.
Granodiorite half-column at the base of Pisa tower (26).

Una ventaja de la tomografia computerizada es la rapidez
con que se generan imagenes tridimensionales de la
estructura interna de un material (28), localizando las
heterogeneidades (Figura 11c), tales como inclusiones,
diferencia de componentes, poros, huecos, formas de
fractura o difusion de liquidos, que influyen en la absor-
cién de agua, la resistencia mecanica, etc. Ademas, la dis-
tribucion de impurezas como los minerales arcillosos (Figu-
ra 11a, b), podria acelerar los mecanismos de degrada-
cion. Esta técnica también permite comprobar la eficacia
de los productos quimicos de consolidacion basandose en
su penetracién y endurecimiento en distintos momentos,
tanto durante como después de la aplicacion.

Los componentes minerales arcillosos de la piedra, tanto
si se encuentran dispersos por toda la matriz como si se
encuentran llenando huecos, pueden desempefiar una
importante funcién en los procesos de degradacién (29).
La expansidn-contraccidon y la agregacién-disgregacion
producidas como consecuencia de la interaccién de las
particulas arcillosas con el agua y otros liquidos salados
pueden provocar el fallo estructural. La cristalizacion de la

One of the advantages of computerized X-ray tomo-
graphy is its rapid generation of 3-D images of a mate-
rial's inner structure (28), locating heterogeneities
(Figure 11,c) such as inclusions, differences in consti-
tuents, pores, voids, fracture patterns or fluid diffusion,
which impact water sorption, mechanical strength and
others; furthermore, the distribution of impurities such as
clay minerals (Figure 1la, b) may accelerate decay
mechanisms. This technique also features the possibility
of testing the effectiveness of consolidating chemicals on
the grounds of their penetration and hardening at diffe-
rent test times during and after application.

Clay mineral constituents in stone, either scattered
throughout the matrix or filling voids, can play an impor-
tant role in decay processes (29). Swelling-shrinking and
aggregation-disaggregation occurring as a result of the
interaction of clayey particles with water and other salty
fluids can cause structural breakdown. Salt crystalliza-
tion, which depends on fluid transfer, evaporation and
ion concentration in the solutions, may be affected by
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sal, que depende del transporte y la evaporacion de liqui-
dos y de la concentracion idnica de las soluciones, puede
verse afectada por la reactividad de los minerales arcillo-
sos, resultando la piedra gravemente dafada (38).

Diagnosing stone decay in built heritage. Facts and perspectives

clay mineral reactivity, resulting in significant stone
damage (38).

B grieta
S crack

Figura 10. Caliza expandida y agrietada (estela egipcia) tras inmersion en agua (27). (a) y (b) Observaciones con MEBA antes
y después de la inmersidn, respectivamente. (c) y (d) Arcilla antes y después de la inmersion, respectivamente.
Figure 10. Swollen and cracked limestone (Egyptian stela) after immersion in water (27). (a) and (b): ESEM observations
before and after immersion, respectively; (c) and (d): clay before and after wetting, respectively.

El ennegrecimiento, cuya distribucion sobre la superficie y
composicion son tipicas de cada lugar, es uno de los tipos
mas visibles de dafios que afectan al patrimonio construi-
do de las zonas urbanas. Las particulas carbonosas emiti-
das mediante procesos de combustién desempefian una
funcion determinante, siendo el carbdn el segundo ele-
mento antropogénico mas abundante, después del azufre,
en las capas de hollin.

Por tanto, la determinacion y evaluacion de las especies
de carbdn de distintas procedencias son fundamentales
para identificar los mecanismos de deterioro y definir las
estrategias de proteccidon o conservacion, asi como para
predecir las tendencias de deposicion de numerosos con-
taminantes.

Blackening is one of the most visible types of damage
affecting the built heritage in urban areas; surface pat-
tern distribution and composition are typical of each site.
Carbonaceous particles emitted by combustion processes
play a key role, with carbon being the second most abun-
dant anthropogenic element, after sulphur, in the layers
of soot.

Therefore, speciation and evaluation of the carbon spe-
cies originating from different sources are crucial to iden-
tifying the damage mechanisms and defining protection
or preservation strategies, as well as to predicting multi-
pollutant deposition trends.
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El carbono total (CT) incluye el carbono carbonatado (CC),
especialmente caracteristico del substrato (piedra y mor-
tero) y el carbono no carbonatado (CNC), originado por la
deposicion de particulas atmosféricas. A su vez, el CNC
consta de carbono organico (CO), de origen natural y
antropogénico tanto principal como secundario, y de car-
bono elemental (CE), resultado de la deposicion de aero-
soles derivados de la combustion (hollin). La evaluacion
del CNC, y en especial del CE, es por tanto necesaria para
determinar si el carbono deriva del sustrato pétreo o si se
debe a la deposicién de particulas antropogénicas.

Recientemente se han obtenido datos precisos y reprodu-
cibles sobre fracciones de carbono en las costras y man-
chas negras de edificios historicos europeos (30) usando
un procedimiento quimico-térmico (31) que ha permitido
llenar el vacio existente de métodos analiticos adecuados
y fiables.

Total carbon (TC) comprises carbonate carbon (CC),
essentially intrinsic in the underlying materials (stone and
mortar), and NCC (non-carbonate carbon), originating
from atmospheric deposition; NCC in turn consists in
organic carbon (OC), of both primary and secondary
natural and anthropogenic origin, and elemental carbon
(EC), the result of the deposition of combustion-derived
aerosols (soot). The evaluation of NCC, and particularly
of EC, is therefore necessary to ascertain whether the
carbon derives from the stone substrate or is due to anth-
ropogenic particle deposition.

Accurate and reproducible data on carbon fractions in
black crust and soiling on European heritage buildings
(30) have recently been obtained using a chemical-ther-
mal procedure (31) that has helped to fill the current gap
in suitable and reliable analytical methods.

Figura 11. Imagenes de arenisca calcarea (a) y de marmol de Carrara (b) obtenidas mediante tomografia computerizada (TC). (c) Imagen
obtenida mediante TC de estatua votiva de terracota a distintos niveles de la figura, mostrando las heterogeneidades internas atribuidas
a las impurezas o a las inclusiones (particulas de productos de refuerzo). Las imagenes correspondientes a los niveles entre 125 mm y 130
mm contienen zonas con distintas tonalidades de gris, probablemente procedentes de algiin material usado para ligar los fragmentos.

Figure 11. X-ray computerized tomographic (CT) images of a calcareous sandstone (a) and Carrara marble (b). (c) CT-image of a voti-
ve terracotta statue at different levels of the figure, showing the internal heterogeneities attributed to impurities and/or inclusions (rein-
forcement product particles); the images corresponding to levels 125-130 mm contain zones with different grey hue, probably from a

material used to bond fragments.
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En lo referente a la alteracion quimica debida a la contami-
nacion atmosférica, la influencia de la lluvia (duracion, con-
tinuidad e intensidad) parece cumplir una importante fun-
cidn en relacidn con los dafios a la superficie de la piedra.

Se ha observado (datos no publicados) un caso interesan-
te en la dolomia (pietra di Angera) empleada para cons-
truir las balaustradas del patio del edificio principal de la
Universidad de Pavia. Se analizaron mediante difraccién
por rayos X muestras selladas de eflorescencias tomadas
poco después de lluvias intensas y se hallé sulfato de
magnesio heptahidratado (epsomita), una fase transitoria
que se convierte rapidamente en sulfato de magnesio
hexahidratado, que es relativamente mas estable.

Los estudios realizados en el laboratorio (32) sobre la alte-
rabilidad de las piedras calcareas (usadas como materia-
les de construccién en Francia y Espafia) frente a la nie-
bla salina mostraron que, aunque las distintas técnicas
eran complementarias entre si, las imagenes laser por
ultrasonidos proporcionaban una visién mas amplia de la
evolucién cualitativa y cuantitativa de la degradacion de la
superficie.

La investigacion realizada sobre la superficie de la traverti-
na de la fachada de San Pedro del Vaticano en Roma (33)
es un buen ejemplo de estudio exhaustivo, especialmente
en lo referente a las medidas de limpieza adecuadas.

Durante la restauracion llevada a cabo por la Fabbrica di
San Pietro, que cont6é con ENI-Technologies como socio
cientifico y tecnoldgico, se formulé una descripcion deta-
llada de la composicién de la fase y de la morfologia de
los productos de degradacion, que se publicd en el afio
2000 con motivo del Ao Jubilar.

El informe destacaba que las metodologias diagndsticas
empleadas y la informacion conseguida, junto con los
resultados de los ensayos de laboratorio, habian permiti-
do seleccionar y poner en practica los procedimientos de
limpieza mas adecuados.

La inspeccidn visual de la “piel” de la piedra permitié hacer
algunas observaciones interesantes: (i) la costra negra
estaba presente principalmente en zonas protegidas de la
lluvia; (ii) las areas algo menos resguardadas tenian color
grisaceo; (iii) los tonos mas claros se encontraban en
zonas donde la lluvia limpiaba la piedra de forma rutinaria.

Se extrajeron muestras de la “piel” exterior de la piedra
usando una pequeia taladradora con broca de diamante
y luego se fijaron en resina epoxi y se desbastaron. Se
documentaron con video y fotografias las ubicaciones de
las muestras, que posteriormente fueron catalogadas.

Diagnosing stone decay in built heritage. Facts and perspectives

In the context of chemical alteration due to air pollution,
the impact of rain (duration, continuance and intensity)
may play an important role in stone surface damage.

An interesting development has been observed (unpu-
blished data) on the dolostone (“pietra di Angera”) used
to build the courtyard balustrades in Pavia University's
Main Building. Sealed samples of efflorescence taken
shortly after intensive rains analysed by X-ray diffracto-
metry were found to contain hepta-hydrate Mg-sulphate
(epsomite), a transitional phase that is quickly converted
into the relatively more stable hexa-hydrate Mg-sulphate.

Laboratory studies conducted (32) on the alterability of
calcareous stones (used as building materials in France
and Spain) exposed to saline fog, combining and compa-
ring the results of weight-loss, acoustic laser propagation
and image processing, showed that while the various
techniques complemented one another, the ultrasonic
laser images provided a fuller view of the qualitative and
quantitative evolution of surface degradation.

The research conducted on the surface of travertine
stone on the facade of St. Peter's (Vatican) in Rome (33)
constituted an exhaustive study, in particular from the
standpoint of appropriate cleaning measures.

A detailed description of phase composition and morpho-
logy of decay by-products was formulated on the occa-
sion of the restoration performed by the “Fabbrica di San
Pietro”, with ENI-Technologies as scientific and technolo-
gical partner: the results were published in Jubilee Year
2000.

The report stressed that the diagnostic methodologies
deployed and the information acquired, in conjunction
with the results of laboratory tests, made it possible to
select and implement the most appropriate cleaning pro-
cedures.

Visual inspection of the stone “skin” led to some interes-
ting observations: (i) black crust was mainly present in
areas protected from the rain; (ii) moderately sheltered
areas were greyish in colour; (iii) the lightest shades
were found in areas where the stone was routinely was-
hed by rain.

Samples of the outer “skin” of the stone were removed
using a small, diamond bit drill, then embedded in epoxy-
resin and polished. Sample locations were documented
on video and in photos and subsequently catalogued.
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Se aplicd el método de Rietveld (ajuste del perfil completo)
en el andlisis cuantitativo por DRX de las distintas fases.
Para los microanalisis quimicos puntuales se emple? la tec-
nologia MEB combinada con EDS. También se usaron la ter-
mogravimetria (TG) a escala microscopica y la espectrome-
tria de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR).

Puesto que las técnicas analiticas anteriormente mencio-
nadas no podian, por si solas, proporcionar una definicién
cuantitativa completa de los distintos componentes (fases
cristalinas y amorfas, particulas organicas y de polvo,
etc.), los resultados obtenidos con ellas se combinaron y
se comprobd la precision de los resultados comparandolos
con una muestra estandar cuya composicion se conocia.
Este procedimiento integral ofrecid resultados de compo-
sicion fiables para las zonas de distintos colores:

The Rietveld procedure (full-profile fitting) was applied in
the X-ray diffractometry-based quantitative analysis of the
constituent phases. SEM technology, in conjunction with
EDS, was used for chemical “spot” microanalyses. Micro-
scale thermal gravimetry (TG) and reflection mode Fourier
transform infrared spectrometry (FTIR) were also performed.

Inasmuch as the above analytical techniques, when
taken alone, were unable to provide a complete quanti-
tative definition of the various constituents (i.e., crystalli-
ne and amorphous phases, organic and dust particles,
and so on), their findings were combined and the accu-
racy of the results verified against a standard sample of
known composition. This comprehensive procedure yiel-
ded reliable compositional results for the differently
coloured areas:

Color Calcita Yeso Bassanita Weddellita Organico Inorganico
Colour Calcite Gypsum Bassanite Weddellite Organic Inorganic
negro / black 3 66 6 5 4 16
gris / grey 20 45 10 6 3 16
color claro / light 84 2 - 3 1 10

Las observaciones mediante MEB de la costra negra reve-
16 la existencia de distintas capas superficiales de hasta
1 mm de grosor (Figura 12a) con una secuencia typical
travertine — gypsum, mientras que no se observé ningu-
na capa de degradacién en las zonas de color claro. Esto
no significa, sin embargo, que estas zonas estuvieran pro-
tegidas del deterioro. De hecho, al inspeccionarlas mas
detenidamente se hallaron algunos puntos oscuros locali-
zados (Figura 12b) que penetraban en la porosidad abier-
ta de la piedra. En las zonas grises se daban situaciones
intermedias.

Las capas de la superficie degradada contenian cantida-
des variables de particulas organicas e inorganicas gene-
radas, respectivamente, por los gases de los vehiculos y la
suciedad (Figura 13).

SEM observations of black crust revealed the existence of
distinct superficial layers up to 1 mm thick (Figure 12,a)
with a typical travertine — gypsum sequence, whereas
no degradation layer was observed in the light coloured
areas. This does not mean, however, that such areas
were protected from deterioration: in fact, localized dark
spots (Figure 12,b) that penetrated the stone's open
porosity were found under close inspection. Intermediate
situations were found in grey areas.

The degraded surface layers contained varying amounts
of organic and inorganic particles generated by vehicle
exhaust and dirt, respectively (Figure 13).
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Figura 12. Micrografias obtenidas mediante MEB de la costra que cubre la travertina de la fachada de la Catedral
de San Pedro de Roma (33). (a) Secuencia tipica de travertina a sulfato en una costra negra.
(b) Puntos oscuros de origen antropogénico en una zona de color claro

Figure 12. SEM micrographs of crust covering the travertine stone on the facade of St. Peter's Cathedral
in Rome (33). (a) Typical sequence travertine — sulphate in a black crust.
(b) Dark spots of anthropogenic origin within a light-coloured area.
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Se dio prioridad a las metodologias y procedimientos de
limpieza que tuvieran un impacto menor en la piedra. Se
eligi la tecnologia JOS (traducidn en espaiiol de: paten-
ted swirling vortex), ya que permitia quitar la costra sin
dafiar la superficie de la piedra (figura 14a). Otras tecno-
logias de limpieza no sdlo no lograron quitar completa-
mente la costra de yeso (Figura 14b) sino que dafiaron la
superficie de la travertina (Figura 14c).

Diagnosing stone decay in built heritage. Facts and perspectives

Priority was given to cleaning methodologies and proce-
dures having a minimal impact on the stone. JOS techno-
logy (patented swirling vortex) was chosen, for it is able
to remove crust without damaging the underlying stone
surface (Figure 14,a). Other cleaning technologies not
only proved to be unable to completely remove the
gypsum crust (Figure 14,b) but were found to damage
the travertine surface (Figurel4,c).

=
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s | Yeso/ gypsum %
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silicatos-Al
Al-silicates

Figura 13. Micrografias obtenidas mediante MEB mostrando particulas carbonosas (a) y de silicato
de aluminio (b) en la costra. Catedral de San Pedro de Roma (33).

Figure 13. SEM micrographs showing carbonaceous (a) and Al-silicate (b) particles in crust.
St. Peter's Cathedral in Rome (33).

Recientemente se ha sugerido (34) una innovadora técni-
ca basada en la pulverizacion de hielo seco (CO,) para
quitar las patinas negras (que contienen alrededor de un
10% de yeso) de los elementos arquitecténicos (colum-
nas, sillerias, soportales y cornisas exteriores de la logia
inferior de la fachada de la Catedral de Pavia, en el norte
de Italia) de marmol de Crevola, una dolomia blanqueci-
na y muy compacta. Este tratamiento restauraria la poro-
sidad original, favoreciendo por tanto una evaporacion
mas uniforme.

An innovative technology based on “dry-ice”(CO,) spra-
ying has recently been suggested (34) for removing black
patinas (containing about 10% gypsum) from architectu-
ral elements (columns, ashlars, arcades and outer corni-
ces on the lower loggia of the facade of Pavia cathedral,
northern Italy) made from so-called “"Crevola” marble, a
highly compact whitish dolostone. Such treatment would
restore the original porosity, thereby favouring more uni-
form evaporation.

50 ym

Figura 14. Micrografias obtenidas mediante MEB mostrando el efecto de distintos procedimientos de limpieza sobre la superficie

de la travertina. (a) JOS, (b) laser y (c) chorro de arena. Catedral de San Pedro de Roma (33).
Figure 14. SEM micrographs showing the effect of different cleaning procedures on the travertine stone surface:
(a) JOS, (b) laser and (c) sandblasting; St. Peter's Cathedral in Rome (33).

La exfoliacion de estas patinas superficiales se ha observa-
do principalmente alli donde la piedra tiene un acabado abu-
jardado. En estas zonas, la piedra ha resultado ser friable
mas que cohesivo, presentando un aspecto termoclastico.

Detachment of these superficial patinas has mainly been
observed where the stone had been "bush hammer” finis-
hed: in these areas, the stone was found to be friable
rather than cohesive, with a thermoclastic appearance.
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4. COMENTARIOS FINALES

El estudio de la piedra natural (y de otros materiales de
construccion como el mortero y el yeso) precisa del uso
de técnicas analiticas y de ensayo empleadas en las cien-
cias de la tierra y de los materiales. Un enfoque interdis-
ciplinario como éste proporciona informacion sobre el tipo
y el origen del deterioro, asi como las formas en que se
ha trabajado la piedra (Figura 15).

4. CONCLUDING REMARKS

The study of natural stone (and other building materials
such as mortar and plaster) calls for the deployment of
analytical and testing techniques used in geo-and mate-
rials science. Such an interdisciplinary approach provides
information on the nature and origin of decay and wor-
king practices (Figure 15).

Figura 15. Ejemplos de heterogeneidades de composicién y textura encontrados en productos de la degradacién de la
fabrica en la Torre de Pisa (26 y 43). Laminas delgadas bajo microscopio petrogrdfico: (a) Costra negra amorfa sobre
piedra fracturada. Obsérvese la penetracion de los productos de lixiviacion en las microfisuras. (b) Costra grisacea micro-
cristalina sobre microestromatolito de varias capas. Observaciones mediante MEB: (c) A = pétina de oxalato; B = zona
mixta; C = granos de calcita (piedra). (d) Laminas de yeso en costra negra. (e) Disgregacion de granos de calcita en la

superficie de marmol alterado por insolacion.

Figure 15. Examples of compositional and textural heterogeneities encountered in decay by-products on Pisa tower
masonry (26), (43). Thin sections, under a petrographic microscope: (a): amorphous black crust on a fractured stone;
note the leaching products permeating the micro-fissures; (b): greyish micro-crystalline crust on a multilayer micro-stro-
matolite SEM observations: (c): A = oxalate patina, B = mixed zone, C = calcite grains (stone). (d): gypsum lamellae in
a black crust; (e): disaggregation of calcite grains on the surface of a marble damage by insolation..

El comportamiento de la piedra al estar expuesta a los
agentes ambientales depende de su orientacion (véase
tabla 1) y de los elementos de construccion: cimientos,
basamento y estructuras exteriores (muros, columnas,
arcos, bdvedas, cornisas) o interiores (salas, escaleras).

Stone performance when exposed to environmental
agents depends on the direction faced (see table 1) and
building element involved: foundations, basement, out-
door (walls, columns, arches, vaults, cornices) or indoor
structures (rooms, staircases).
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Tabla 1/ Table 1
Superficie (m2) de piedra de la Torre de Pisa afectada por los distintos tipos
de degradacion superficial, segun la orientacion (13)
Area (m2) of Pisa tower stones affected by various types of superficial
decay, by direction of exposure (13)

Tipo / Typology Este / East Norte / North | Oeste /| West | Sur / South
costra negra / black crust 238 200 180 310
saltacion / disaggregation 293 350 342 418
lajacién / spalling 5 5 5 5
fisuras y grietas / fissures, cracks 1040 1115 923 963

Ademas, deberian estudiarse las caracteristicas y propie-
dades de la piedra en distintos momentos de su ciclo de
vida: al ser extraida, al ser cortada y esculpida y tras su
colocacién en edificios (35).

Estudiar la “anatomia, fisiologia y patologia” de las piedras
a lo largo de tanto tiempo puede resultar bastante com-
plejo, ya que las formas y las velocidades de deterioro
estan influidas por sus propiedades intrinsecas (36) y por
agentes extrinsecos (37 y 38). Por ejemplo, se considera
que los distintos tipos de ennegrecimiento estan estrecha-
mente relacionados con la composicién y la textura del
sustrato de la piedra y su posible edad; aunque este
supuesto ha sido cuestionado (39).

Deberia prestarse especial atencion a la importancia de la
estructura porosa y a la textura de la piedra durante el
proceso de meteorizacion (40), asi como a las causas y
consecuencias de los cambios de volumen relacionados
con el deterioro de los materiales de construccion (41).

La investigacion sobre la piedra se ha visto a menudo obs-
taculizada por la falta de métodos analiticos no destructi-
vos con los que pudiera verse el interior de la piedra.

Algunos ensayos no destructivos analizan el comporta-
miento de ciertas propiedades fisicas (velocidad de trans-
mision de ultrasonidos, conductividad eléctrica, radar de
impulsos electromagnéticos) en el interior o en la superfi-
cie de los materiales. En el caso de la piedra, este com-
portamiento puede correlacionarse con las caracteristicas
petrofisicas (composicién mineral, anisotropia, porosidad,
fisuras, dislocaciones) y el grado de deterioro. En este
sentido debe decirse que los ensayos térmicos y mecani-
cos pueden dafiar los materiales.

A la hora de emplear estas técnicas deben tenerse en
cuenta los aspectos siguientes: (i) tipo de sefial (natural o
artificial); (ii) contacto, si procede, entre los sensores y la
piedra; (iii) procedimientos de trabajo (reflexion, impulso
del eco, transmision sobre la superficie de la piedra o a
través de ésta); (iv) una o varias sefales desde todas las
posiciones posibles (tomografia). La principal dificultad es

Moreover, stone characteristics and properties should be
studied at different times in its life cycle: when quarried,
when sized and sculpted, and after placement in buil-
dings (35).

Studying the “anatomy, physiology and pathology” of
stones through such a “journey” may be rather complex;
deterioration pathways and rates are influenced by their
intrinsic properties (36) and extrinsic agents both (37)
(38). For instance, different blackening typologies are
regarded to be closely linked to the composition and tex-
ture of the stone substrate and its probable age; this
assumption has, however, been questioned (39).

Particular attention should be paid to the importance of
pore structure and stone texture during the weathering
process (40), as well as to the causes and effects of volu-
me changes in connection with building material deterio-
ration (41).

Stone research is often hampered by a want of non-des-
tructive analytical methods with which stone interiors can
be visualized.

Some non-destructive tests analyze the behaviour of cer-
tain physical properties (ultrasound transmission velocity,
electrical conductivity, radar electromagnetic impulses)
inside and/or on the surface of the materials. In stone,
such behaviour can be correlated to petrophysical cha-
racteristics (mineral composition, anisotropy, porosity,
fissures, dislocations) and degree of decay. Be it said in
this regard that thermal and mechanical testing may
damage such materials.

The aspects to be borne in mind when deploying these
techniques are: (i) kind of signal (natural or artificial); (ii)
contact, or otherwise, between sensors and stone; (iii)
working procedures (reflection, echo-impulse, transmis-
sion on the surface or through the stone body); (iv) sin-
gle or multiple signals from all possible positions (tomo-
graphy). The main difficulty encountered is the correct
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interpretar correctamente los datos relativos a los mate-
riales multifase y heterogéneos con anisotropia interna y
distintos grados de discontinuidad.

La humedad es uno de los problemas mas frecuentes en
el mantenimiento y reparacion de edificios historicos, por
lo que determinar la ubicacion y la diseminacion de la
humedad es un objetivo importante en todo proyecto de
restauracion. La termografia, entre otras, es una metodo-
logia versatil y no destructiva con un gran potencial en
este sentido, aunque no es muy recomendable su uso
para realizar mediciones in situ debido, por ejemplo, a los
factores de forma, la atenuacion atmosférica o la radiacion
externa. Otros problemas estan relacionados con las
caracteristicas de las cadmaras térmicas disponibles.
Palomo y otros (42) desarrollaron una técnica basada en
el uso de fuentes de radiacion externas para aumentar las
bandas de emision del agua, mejorando de ese modo la
deteccién de la humedad.

Es necesario que se desarrollen criterios adecuados para
la limpieza, la conservacion, la restauracion y el refuerzo
del patrimonio construido, asi como que se empleen téc-
nicas diagndsticas especiales para identificar las condicio-
nes estructurales, especialmente cuando se sospecha la
existencia de peligro. Asimismo es necesario contar con el
conocimiento suficiente antes de emprender cualquier
intervencién, ya que de otro modo las medidas tomadas
pueden ser ineficaces o perjudiciales para la “identidad”
arquitectdnica y artistica de la obra.

La eleccion de un procedimiento de limpieza, por ejemplo,
deberia considerar no sélo los efectos mecénicos y quimi-
cos provocados por el propio tratamiento (Figura 14), sino
también la naturaleza de los productos de degradacion,
cuya composicién y textura y cuya interaccién con el sus-
trato pétreo (figura 15) son a menudo heterogéneas (43).

En trabajos anteriores (8, 13, 14, 33, 44 y 45) se propor-
cionan ejemplos de protocolos de investigacion detallados.
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interpretation of the data referring to multi-phase and
heterogeneous materials with internal anisotropy and dif-
ferent ranges of discontinuity.

Humidity is one of the most frequent problems encounte-
red in the maintenance and repair of historic buildings:
determining the location and dissemination of moisture is
an important objective in any restoration project.
Thermography among others is a versatile non-destructi-
ve tool with enormous potential in this respect; its use
may not be overly convenient when taking “in situ” mea-
surements, however, due for instance to shape factors,
atmospheric attenuation or external radiation. Other pro-
blems are related to the characteristics of the thermo-
camera device available. Palomo et al. (42) developed a
technique based on the use of external radiation sources
to enhance the water emission bands, thereby improving
the detection of moisture conditions.

The cleaning, preservation, restoration and strengthening
of the built heritage necessitate the development of
appropriate criteria, as well as the use of special diagnos-
tic techniques for identifying structural conditions, espe-
cially in case of presumed risk. Furthermore, sufficient
knowledge is needed before any manner of intervention
is undertaken, for otherwise the measures taken may be
useless or detrimental to the architectural and artistic
“identity” of the structure.

The choice of a cleaning procedure, for instance, in addi-
tion to the mechanical and chemical effects due of the
treatment itself (Figure 14), should take account of the
nature of the decay by-products, whose composition and
texture, as well as their interaction with the stone subs-
trate (Figure 15), are often heterogeneous (43).

Examples of detailed research protocols are given in pre-
vious papers (8, 13, 14, 33, 44 and 45).
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