TEMA 6: METEORIZACION Y CLIMA

1.PROCESOS DE ALTERACION

El deterioro de los materiales que constituyenhjato cualquiera en el medio ambiente atmosfépoo,ejemplo una obra de arte, e
un proceso natural, progresivo e irreversible,(j.anparable), que conduce inevitablemente a &rdecion del material. Esto es debido a |
tendencia natural de las sustancias a equilib(feg@ando en términos fisico-quimicos) con el meditiente en que se encuentran, lo cu
implica que se disparen procesos de transformagi@ndenominamos procesos de deterioro, que openamayor o menor velocidad.

Particularizando en el caso que nos ocupa del mbfetreo, esta tendencia al deterioro en el madibiente atmosférico se debe :
las diferencias fisico-quimicas existentes entte gs®quel en que se formod la roca. Esto es, Iaablas fisico-quimicas como temperatura
presion, acidez (pH), potencial de oxidacion-redit€Eh), presencia y concentracion de especiesogas (e.g. 0, CQ, SO, SG;...),
presencia y composicién de fases liquidas, etcsamw las mismas en los medios de formacién y atmiocsféEsto implica que los
constituyentes minerales de las rocas y su estadanito no son estables en las nuevas condicienesofitacto directo con la atmésfera)
tendiendo a transformarse. El resultado es quéeldra pierde sus caracteristicas originales (céhegiorosidad, microfracturacién, color,
mineralogia, etc).

Para evaluar los procesos de alteracion, hay quer &n cuenta las propiedades del ambiente supérfitmosférico. Este se
caracteriza por:

unas condiciones cambiantes y muy variables,
la presencia de agua en sus tres estados de@@re@dlida, liquida y gaseosa), y
unas condiciones ambientales dindmicas, quettaeiliransporte rapido de materia.

Para un mismo punto geografico, la escala de lamoranes climaticas es tanto diurna como estatidbste aspecto es muy
importante, ya que las rocas estan sometidas acocomels ambientales muy variables a pequefia eseateempo (por comparacion con la
escala de tiempo para la formacién de las roc&spsila entre varios miles a cientos de milesfids) lo cual conduce, por lo general, a u
aceleramiento de los procesos de transformaciomalelrial original.

La presencia de agua es decisiva, ya que es urpcemtg importante en muchas reacciones de altergaibve de solvente para una
gran cantidad de especies quimicas que interactmmalas rocas. Ademas, la presencia de agusenitpida y gaseosa permite un rapid
transporte de materia entre la roca y el medio amitj por lo que el proceso de degradacion esncontExisten otras formas de transporte
tales como la propia pérdida de materia por graveda intercambio debido a la accion de plantasignales.

La circulacién de soluciones acuosas por los sagmrosos de las rocas implica la cristalizac®sales solubles en el interior o
exterior de los componentes pétreos. Los procesgosridtalizacion e hidratacién/deshidratacion deessaonllevan el desarrollo de
importantes esfuerzos en el interior de las roahsgual que durante la transformacion de aguaeohcomuin bajo ciertas condiciones
climaticas. Todos estos esfuerzos acaban por roadifas propiedades mecéanicas de las rocas, quel tempo pierden su resistencia a |
compresiony a la traccion, llegando finalmenteaattirarse.

Todas estas consideraciones pueden aplicarse yaradas rocas que afloran de forma natural eupeerficie terrestre como a las
localizadas en monumentos. Sin embargo, en estamsilhay que tener en cuenta ademas el efecteradel que sobre el deterioro de la
rocas tienen las condiciones atmosféricas poludemae areas urbanas e industriales. La mayoridatbde reaccion entre las rocas y lo
componentes de las atmésferas polucionadas seatlbbeho de que las Ultimas presentan elevadagmtoaciones de especies quimicas m
reactivas, como acidos fuertes, y de catalizaddeetas reacciones, como metales pesados y pastiealauspension (aerosoles). Otr
consideracion particular aplicable a los materiglétseos en los monumentos es la relacionada cestddilidad estructural de los mismos
En casos de subsidencia del terreno, terremotisymemente el mal disefio original de los edificges desarrollan esfuerzos que acaban p
fracturar las fabricas y, eventualmente, causauitea de los edificios.

Todas estas consideraciones llevan a concluir lqdeterioro de los materiales ocurre de forma rapiste proceso de deterioro ha)
que entenderlo como dinamico, esto es, su evolué@ende de muchos factores cambiantes en el tighgpopuede considerarse que Iz
alteracion del material que sera utilizado comcenit de construccién u ornamentacion comienzaalesdhomento mismo de su extracciol
en la cantera. Los mecanismos de extraccion, manipn, transporte y labrado ya pueden introdu@difictaciones de las caracteristicas
originales de la roca, tales como microfisuracidpesficial o global de los bloques. Al mismo tiemjms factores ambientales, como lluvia
cambios diarios de temperatura, etc, comienzanuaraen la misma cantera, y continuaran una veaiaddo el material en la obra. Con e
paso del tiempo, los diferentes factores ambiestatiEjuieren mayor o menor importancia, lo que icaptjue la intensidad de los distintos
procesos de deterioro (controlados por estos fE@mbientales) también variara con el tiempo. ésformal que pueda predominar uno ¢
estos procesos, 0 una combinacidn determinadasdeismnos, en distintos estadios de la historiaed#icio.

A continuacidn se veran brevemente los factoreseaniades y los agentes degradantes que condiclosgorocesos de alteracion, y
posteriormente la tipologia de estos ultimos, guestablece en términos de cadgsisaso mecanicasquimicasy bioldgicas

2.FACTORES AMBIENTALES Y AGENTES DEGRADANTES
2.1.FACTORES AMBIENTALES



Los factores ambientales pueden definirse como el

conjunto de condiciones del medio ambiente (eselmiente atmdésfera) que controlan directamente lasndiwiones fisicas, e
indirectamente las quimicas y bioldgicas, a que sametidos los materiales

Los procesos de alteracién estan controlados famtestos factores, que son esencialmente clinsatazomo por las caracteristicas
del material (composicion, texturas, estructurtts) que sufre la alteracion.

Es légico pensar en una estrecha relacion engeaalbn y clima. Los factores climaticos mas impatds estan relacionados con |
temperaturay la disponibilidad de aguaen sus tres estados de agregacién) en el methios @ctores climaticos pueden ser tambié
importantes, como la presencia de vientos permasietibminantes o esporadicos, dias de cielos tabigdespejados, etc. Sin embargo, Ic
procesos de alteracion mas importantes de los di@nturales son controlados esencialmente poddssfactores ambientales principales
temperatura y presencia de agua.

2.1.1. Temperatura y Agua

Las condiciones ambientales relativas a la tempexragtla presencia de agua, inherentes al clinedesaescribirse conmmondiciones
termohigrométricas que deben ser especificadas en cualquier estlaias causas de alteracién. El conocimiento decdasliciones
termohigrométricas del medio implica conocer latidad de precipitacion total, intensidad de la idivcantidad de agua perdida poi
escorrentia, relacién precipitacién-evaporacionpedad del aire, temperatura media del aire, ramgovatiacion maxima y minima,
fluctuaciones sobre el punto de helada, de rotéoN® obstante, una primera aproximacién al clmade obtenerse mediante la temperatu
media y la precipitacion media anuales.

Las variaciones de temperatura del ambiente (yoeserzuencia del material) controlan directamergeias procesos de deterioro, el
su mayoria de tipo fisico o mecéanico, tales confordmciones inducidas por expansiones y contraesid@rmicas del material al sufrir
bruscos incrementos de temperatura, o por geliftac@iransformaciéon agua-hielo) del agua localizatalos sistemas porosos de lo
materiales. Pero las condiciones de temperatueaprdsencia de agua en el ambiente controlan adel@&erma indirecta, otros muchos
procesos de alteracion, tanto mecanicos como gusnaddiolégicos. Por poner dos ejemplos ilustratiya condensacion del vapor de agu
atmosférico puede facilitar su circulacién por @tenial pétreo, condicionando su ataque quimicentmas que el aumento de temperatur
(diurno y en la estacion calida) suele conllevaaumento de la tasa (i.e., velocidad) de las reaesi quimicas (un incremento de 10 °(
puede incrementar la tasa de reaccion en dos vdoes), o que condiciona la aceleracion del detedel material.

Dadas las particularidades microclimaticas de thfogos (i.e., interiores vs. exteriores, carageptadas al sur vs. caras orientadas
norte, etc.) las condiciones termohigrométricassymbios a escala diaria y estacional deberinsfea las diferentes partes de la obra
considerar. Particularmente en lo que se refideepiesencia de agua, debe conocerse la contribdeiGus distintos origenes, que son tan
“naturales” como “artificiales”:

1) Agua de lluvia (teniendo en cuenta los defectoglementos constructivos evacuadores del aguay tajas, cornisas, gargolas,
canalones, etc.).

2) Humedad del aire.

Natural.
(1]
Artificial (e.g., bafios , duchas, cisternas, alasrorganismos inferiores y plantas superioresiteniores y exteriores,
presencia humana en interiores, etc.).

3) Humedad del subsuelo.
Natural.

Artificial (e.g., riegos de jardines, patios olea] fregado del suelo, defectos en los elememtadduccion del agua en el
edificio y/o edificios adyacentes, tales como grifcafierias, darros, etc.).

Salvando estas las complicaciones introducidadgsocondiciones microclimaticas de los edificiogegen establecerse relacione
generales entre las condiciones termohigrométriigdsmedio y la intensidad y tipologia de los prasede alteracidén. Estas relacione:
pueden observarse en diagramas temperatura madibvan precipitacion media anual como los de uia 1. En estos diagramas pued
apreciarse que a medida que aumenta la precipitaridal, la alteracidon quimica es mas importargbjdb a la mayor disponibilidad de
agua. Al mismo tiempo, la alteracion quimica tamtsé incrementa al aumentar la temperatura debbidonaento de la velocidad de las
reacciones quimicas. ladteracion quimicasera por lo tanto mayor efimas calidos y humedoslecreciendo a mediada que la temperatu
y la precipitacion descienden. Aunque no se muestdiagrama similar para #teraciéon de origen biolégicopuede asumirse el anterior ya
gue, en general, el aumento de temperatura y adgpgeeion supone un aumento de flora y fauna (o®isiquenes, algas, bacterias, etc.),
por lo tanto, las reacciones quimicas relacionadada actividad organica son mas abundantes gadpRespecto de &ccién mecéanica
del hielg puede observarse que en zonas demasiado cadhdasype se produzcan heladas, se obtiene un mialnigual que en zonas
polares demasiado frias para descongelar el hidliede que no esta considerada la accion de lE@ndo como proceso de alteraciér
mecanico). Finalmente, pueden construirse diagcamguestos en los que se tienen en cuenta todbpdssprincipales de alteracion.

Estos mismos diagramas pueden ser aplicados deararsditativa a los procesos de alteracion dermasds pétreos en monumentos
En la Figura 2, se presentan los datos pertingatess un gran nimero de estaciones climaticas laas en nuestro entorno geografico (i.€
Cordilleras Béticas, se excluye el valle del Guad&ir y Sierra Morena). Aunque puede apreciarseajiclima en su conjunto es semiarida
otros factores locales, tales como condiciones avitnaticas del edificio, polucién, aguas subteeefn etc, pueden distorsionar la:
relaciones cualitativas entre clima y procesosedertbro discutidas mas arriba.



temperatura media anual (°C)

temperatura media anual (°C)

Figura 1. Diagramas temperatura media anual vscjp#acion media anual con indicacion de las aretimaticas y su relacion con la
intensidad de distintos tipos de alteracion de eocampuestas por silico-aluminatos (si se hubiessiderado la accion de la insolacion
habria que localizar un maximo de alteracion mecaren el sector inferior derecho que se corresparteclimas aridos y semiaridos)

Ademas, los diagramas anteriores estan constramusderando que el tipo de roca que sufre laaai@n presenta una composicior
mineral rica en silicoaluminatos (e.g., granitdBlesto que las rocas carbonatadas son muy fresuemeo material de construccion y
ornamentacion, es importante tener en cuenta tisrés ambientales y agentes degradantes que mmdidos procesos de alteracion de la
mismas. A este respecto, puede decirse que lagdadiermohigrométricos son igualmente decisivesoccontroles de la alteracion, aunqu
dada la especificidad composicional del materiaftfonatos de Ca y Mg) el control no es idéntichiata ahora visto. Por ejemplo, e
aumento de la velocidad de reaccion debido a uemtonde temperatura en el proceso de disolucida dalcita se ve descompensado por ¢
descenso de la solubilidad de £€n el agua (al aumentar T), lo cual implica qundependientemente de otros factores como la aativid
organica, la alteracion de un material calizo séa mtensa en climas himedos y frios, y no endtidas. Estos aspectos seran analizad
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mas detalladamente en el Capitulo 9.

Figura 2. Temperaturas y precipitaciones mediasad@si en las Cordilleras Béticas, con indicacionadeas climaticas (modificado de
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2.1.1.1.HUMEDAD DEL AIRE



Un aspecto importante desde el punto de vista comtbeo es el control de la humedad del aire. Exigtistintos conceptos utilizados
para controlar las relaciones entre cantidad dendg agua en el aire y temperatura:

La humedad absolutdHA) es la masa de vapor de agua contenida ennidaduide volumen de aire. Se expresa en gramos
vapor de agua por metro cibico de aire.

Larazén de mezclas la razdn entre la masa de vapor y la masadetaco a la que se mezcla. Se expresa en gramegaie
por kilogramos de aire seco.

Lahumedad especificas la razon entre la masa de vapor y la masa es@&io mas el vapor mezclado. Se expresa en lagsis

cantidades que la razén de mezcla, esto es, egmenvapor por kilogramos de aire mas vapor. Rehidue en la practica la
masa de vapor de aire es muy pequefia, los valerés kbumedad especifica y la razon de mezcla ssinigules (siempre la
humedad especifica es un poco menor).

Lapresion de vapo(Py»0) es la contribucién a la presion atmosférica dgdor de agua contenido en el aire. Dado que elrvaj
de agua tiene un peso molecular menor que el delmiro y seco, el aire himedo es menos densolgeece (comparando
volimenes iguales a una temperatura y presiéon fadper lo tanto la presion atmosférica es memoglecaso de aire hUmedo que
seco. Se expresa en unidades de presion, normalentilibares (mbar; 1 atmésfera = 1.013 bare313 ilibares = 760 mm de

mercurio = 1.013-0Pa (Newton/r)).

La presion de vapor de saturacidiPpo o 0, para simplificar, § es la presion de vapor a la que el liquido (agugl) vapor
estan en equilibrio, esto es, en el punto en qaéelse satura y se condensa el vapor. Esta presifuncion de la temperatura. Er
el estado de saturacién la masa de vapor de agualtdi en un volumen dado de aire es la maximablgosh medida que la
temperatura del aire aumenta, la cantidad de vapempuede ser disuelto aumenta, por lo que ladra® vapor de saturacién
también aumenta. En climas templados como el myelstrhumedad absoluta bajo condiciones de safurawscila entre 3-4 y
30-40 g/md, para unas temperaturas de -5 y 35 °C respectitanie presién de vapor de saturacion a una tempardeterminada
puede ser calculada a partir de la férmula:

F(T) = F(0) 10%7>T

donde:Py(T) (mbar) es la presion de vapor de saturaciértentperatura de interés T,
Po(0) (=6.10 mbar) es la presidn de vapor de saturaci®ncC,
T (°C) es la temperatura de interés, y

ayb son constantes que valen 7.5y 273.3 °C, respaatinte (a temperaturas menores de 0 °C la presidapbr debe ser
calculada considerando que la fase estable es higdo quea y b valen 9.5 y 265.5 °C respectivamente).

Lahumedad relativHR) es la razon, expresada en tantos por ciemie 2 masa de vapor existente en un volumenrdgra) y
la masa de vapor maxima) que contendria a la misma temperatura en el glengaturacion:

L
HR(T) = — . 100

Fr

o

(o lo que es lo mismo, la razén, expresada endauuio ciento, entre la humedad absoluta del aiaehymedad absoluta en el puntc
de saturacién). Esta magnitud es funcion de lagestpra ya que la masa de vapor maxima que puedbreli el aire es funcion de
la misma. Por lo tanto, al aumentar T, aumegtg disminuyeHR.

La temperatura a la que se produce la condensdeidapor de agua, esto es cuando la humedadutdbssl maxima o la humedad
relativa es de 100 %, se denoniemperatura de rocio punto de rocio

Dado que los procesos de transformacion de fasensopdesprendimiento o absorciéon de energia, |petertura del aire cambia
cuando se producen estas cambios. Asi, la condénsaupone el desprendimiento de energia. Estajiense expresa mediante czllor
latente de condensaciomue es la energia liberada al ambiente por cadaogde vapor que pasa al estado liquido. El \ddagsta energia
(por gramo de materia) es el mismo que el que serbb del medio en el proceso contrario de evajraBor lo tanto, la temperatura del
medio ambiente no se mantiene constante durapt®etso de condensacidn, sino que aumenta. Lamsazién de un gramo de agua produc
un aumento de 2.5 °C en la temperatura de un kifogrde aire.

La humedad del aire se mide con distintos tipoapigatos. El mas comin esharémetro, que mide la humedad relativa. A partir de
ella, pueden calcularse ciertas magnitudes:

1 HA
HR(T)=—.-100=——.100
m, H40

Como HAy (humedad absoluta méxima a una T dada) puede exwme.g., a partir de tablas), la humedad alasalda T de interés se
obtiene mediante un simple despeje de términos:

_ HR(T)

HA(T)=———— HA,
100

Por otra parte, aplicando la ley de Boyle (paraosotbs gases a bajas presiones y temperatura wensyalejos del punto de



licuefaccion, el producto de la presion por el vadn es aproximadamente constante) al vapor decagea del punto de saturacién:

PV = Po'Vo = Cte

siendo ny glas masas especificas a T constante. Entonces:

F 143
— . 100=—"100= HR(T)

o mo
de donde la presion de vapg®a la temperatura de interés es:
HR(T)
AT)=— B(T)
100

obteniéndose el valor de la presion de vapor deasabn a la temperatura de interl@g(T), a partir de tablas.

Para hacer referencia al estado higrométrico dbleate es mucho mas util dar el valor délaedad relativaque el de la humedad
absoluta o especifica. De hecho, siendo la humedativa una expresion en tanto por ciento del @idal saturacion del aire, se presta mejc
a evaluar la tendencia del agua a evaporarse @ensarse) y de los materiales a intercambiar huineda el ambienteLo que interesa
desde el punto de vista conservativo es evalugrdaibilidades de intercambio de vapor de agua esitmedio ambiente y el material de I
obra considerada. En este sentido, es muy impertamistatar las posibilidades de condensacionaj®rvde agua, tanto en el propio aire
como sobre la superficie del material. Para elloedeconocerse las relaciones entre la temperadlirairg, la temperatura del material y e
estado de humedad de ambiente, expresado tantolddme&ativa (que indica la relativa proximidagahto de condensacion o rocio) com
humedad absoluta o especifica (que indica la cahtitk vapor existente). Estas relaciones se itustnida Figura 3, donde se suponen dc
casos:

Caso A: Temperatura de la atmésfera 40°C, temypardel material 15°C, humedades relativa y atsaletla atmésfera 60 % y
»35 g/n3, respectivamente.

Caso B: Temperatura de la atmésfera 35°C, tenypardel material 20°C, humedades relativa y alesadletla atmdsfera 60 % y
»25 g/n3, respectivamente.
En ambos casos se condensara agua sobre la sepéeficnaterial, aunque la cantidad sera pequeda glae el agua provendra solc

de la capa de aire enfriada por contacto con edriat que suele ser de grosor muy pequefio. AsiyEinemos que el efecto térmico de
material frio afecta a una pelicula de 1 mm de aireontacto con el mismo, se condensarian 0.@2A0B5 g de agua, respectivamente, p¢

cada mM de material expuesto a la atmésfera. Estas afeasbtienen a partir de las humedades absolutasrdgbara distintas temperaturas
que permiten calcular las cantidades maximas £ d¢lie pueden condensarse por descenso de tempetatdrm de aire que alcanza el
punto de rocio. Para los casos Ay B anteriordaseantidades son de 21y 8.5 g d®ldor metro cubico de aire.
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Figura 3. Relaciones entre temperatura del aird,rdaterial, y humedad del ambiente expresada emitérs de humedad absoluta (§jm
y humedad relativa (%).

Las cantidades de agua que finalmente se condeobes los materiales frios expuestos a la atmésterageneralmente, mayores qu
las indicadas mas arriba para la delgada peli@iré en contacto con el material, ya que puesiablecerse corrientes de aire que pong:
en contacto aire caliente nuevo y himedo con edmadifrio. Ademas, a escala diaria se dan variesale temperatura del aire que pued
generar grandes volimenes de vapor condensado, esrab caso de los dias en que se forma nieblas Estitas de agua liquida er
suspension en el aire se adhiere a las superfleiégs materiales pétreos dadas su naturalezafitadiy su menor temperatura). Este agu.
puede introducirse en los sistemas porosos detasyy disparar una serie de procesos de alter&eitb mecanicos como quimicos, lo cug
puede ser peligroso particularmente en materialesuy resistentes.

Es evidente que un control de las condiciones teigremétricas permitiria evitar la condensacionaigla sobre los materiales. Estt
es en la practica imposible para exteriores, dad® e aire circula libremente, pero puede llevaaseabo en interiores. El control
termohigrométrico es sencillo, ya que puede disgieon ayuda de diagramas como los de las Figyds 3
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Figura 4. Diagramas temperatura-humedad absolutlaaite y temperatura-presion parcial de vapor dauagen el aire. El punto Q
representa unas condiciones de 20°C y HR=80%. Lasas M, L, P y R representan nuevas condiciond4Re60% por modificacién de
la temperatura y/o las cantidades de agua en @.adldtese que las cantidades de agua liberadas mamelesde M hasta R, y que las
condiciones de este Ultimo punto son inaceptaldssa el punto de vista conservativo ya que sedib&s agua que la correspondiente a
punto L (para representa un aumento de T respegitpuhto original Q).

En la Figura 4 se presentan varios casos en loseueduce la humedad relativa desde un 80 % (lashelosoluta=13 gfrde aire;
punto Q del diagrama higrométrico), que represents condiciones peligrosas dada su proximidaduatopde rocio, hasta un valor
aceptable de 60 %, siendo la temperatura ambigaita0 °C:

1) Pasar al punto P: ascenso de temperatura hastade25 °C, manteniéndose constante la humedadién

2) Pasar al punto M: descenso de la humedad abselsta cerca de 10 g/e aire, manteniéndose constante la temperatura.

3) Pasar al punto L: modificacion de ambas variablkesta temperaturas y humedades absolutas loadizabre la curva de
HR=60% entre los puntos P y M.

4) Pasar al punto R: modificacion de ambas variahbega temperaturas y humedades absolutas locdizabre la curva de
HR=60% por encima del punto P. Este Ultimo procestito no es aceptable ya que supone aumentar tidadme vapor en el
ambiente y la temperaratura. Asi, si se producdesoenso de temperatura se libera una cantidaguden@yor de la liberada por
los puntos P, Ly M (en este orden).

Otros ejemplos de calculos termohigrométricos son:

1) Temperatura ambiental=14 °C; Humedad relatives7 @escenso de la temperatura para alcanzar e gansaturacion=5.4 °C;
Temperatura del material para condensarse el \iipagua=8.6 °C.

2) Temperatura ambiental=14 °C; Humedad relativa845Mescenso de temperatura durante la noche=1Aut@gnto de la humedad
relativa hasta casi 95 %. Descenso de la tempargtra alcanzar el punto de saturacion: menos S#.1Temperatura del
material para condensarse el vapor de agua endam@rie.

que ilustran que en cualquier estudio termohigroo®es necesario evaluar las posibilidades decatabio de agua entre éste y el medi
ambiente. La forma y entidad de estas interaccidapsnden especialmente de la porosidad y la kigpdsdad del material. A temperatura
constante, en un ambiente aislado (esto es, quearcambia masa ni energia con el resto del usdjetomo podria ser el interior de unz



habitacién de un museo, de una iglesia, de unaredmaeraria, etc., la cantidad de vapor de aglaicke disminuira en un valor mas o meno
significativo en funcién de las caracteristicaspideosidad e higroscopicidad del material. Suporeqde se introduce en el ambiente
cualquier objeto totalmente seco, produce, a testper constante:

Una disminucién de la humedad especifica.

Una disminucion de la humedad relativa.

Una disminucion de la presion de vapor.

Un aumento del peso del material correspondielstecantidad de agua adsorbida.

Una vez adsorbida cierta cantidad de agua, y sidadiciones de temperatura y humedad no cambiamaterial y el ambiente tienden
al estado de equilibrio, lo que implica no interbzan mas agua. Sin embargo, es facil imaginar gtee stuacion hipotética es no es real, y
que:

1) Latemperatura varia diariamente y estacionabment
2) La humedad varia debido a:
los cambios de temperatura,
los fendbmenos de evaporacion y condensacion,

los cambios climéaticos y microclimaticos que s@poal intercambio de vapor entre el ambiente cenaitb y el resto de
la atmosfera (el sistema no es aislado),

la infiltracion de agua de lluvia y/o del subsuglvavés del sistema poroso de los materialelsysmdo fisuras y defectos
de la estructura,

la emision al medio de vapor de agua por la rasjgin-transpiracion de animales y plantas. Por gi@nun ser humano
puede expulsar entre 50 y 100 g de agua en unatBsricil concebir que en una sala mas o mengadaide un museo,
iglesia, palacio, etc, una multitud de visitantesden expulsar cantidades importantes de agugagseal ambiente, y de
ahi a las obras expuestas (e.g., pinturas, esasiliuy o los materiales de construccion.

De hecho, las variaciones de las condiciones atabgsrson las regla mas que la excepcion, pantietse al considerar el ambiente el
contacto con el material pétreo expuesto a la peeie. Estas variaciones en el medio suponen etaba del equilibrio con el material, por lo
que la natural tendencia al mismo supondra de relemtercambio de agua y su movimiento a travésndéerial.

Desde el punto de vista conservativo, es de impoadundamental tener presente que todos los goecde deterioro dependen de |
extrema inestabilidad del medio. Por tanto, lox@sos controlados por la presencia de agua entefimhgque son muchos) dependen de |
cantidad de agua transferida y de la velocidachdedambio entre el medio ambiente y el materiabédrecordarse que esto depende de |
condiciones climéticas y de las caracteristicasofiguimicas del material (e.g., porosidad, higrpstdad, etc). Debido a la facilidad pars
manipular los materiales (e.g., aplicando sustartudrorrepelentes), por comparacion con las difides técnicas que implica la intervenciol
sobre el medio, las intervenciones de restauragdan basado clasicamente en intervenir el matdoabstante, debe tenerse en cuenta que
intervencion sobre el medio es igualmente releygraga algunos casos, crucial, para garantizabueaa conservacion de la obra.

2.1.2.0tros Factores Ambientales

Los dias de soinfluyen de manera indirecta en los procesos deaaditon, a través de su efecto sobre los cambidemgeratura
diarios o sobre la tasa de evaporacion. En el proaso puede suponer el sobrecalentamiento polaoiéo de determinadas partes de
edificio, provocando cambios térmicos mas bruscpsrylo tanto mas mocivos. En el segundo casoydparacion del agua localizada er
poros del material puede suponer un proceso deppesion de sales solubles, con el consecuenterided por formacion de costras,
concreciones, eflorescencias, etc; ademas, sieepissibilidad de suministro de agua (por ejemploaaés de aguas de infiltracion

subterréneas), se puede acelerar el proceso daddegin por disolucion y precipitacion continuadiando lugar a una pérdida de cohesi¢
generalizada.

Los efectos contrarios se produciran en el castiak cubiertosque suponen condiciones mas atemperadas, esteeses rangos
de variacion en la temperatura ambiental y del maty menores tasas de evaporacién, al mismo teqye no suelen darse heladas
impidiendo la accién mecénica del hielo.

El vientopuede ser seco, y por lo tanto aumentando la ezejdor, 0 puede ser himedo, trayendo consigo l&llin ambos casos su
efecto depende de otros factores; en el primerellds, depende de factores tales como la dispdchélailde agua subterrédnea, en cuyo ca:
acelerard el proceso de deterioro al igual quelerago de la insolacion; en el segundo, su efeatbesser nocivo, ya que supone e
disponibilidad de agua de lluvia o de vapor de agual ambiente que puede introducirse en el nahtgdcelerar los procesos de alteracio
Un efecto indirecto del viento es su accidn abiagivilevar particulas sélidas en suspension qoeachsobre la superficie del material
produciendo erosiones mecanicas como concavidades.

La variabilidad de las condiciones climaticgaiede ser un factor importante. Algunos afios onakés de altas o bajas temperatura
o de importantes lluvias pueden producir un maygerdoro que largos periodos con caracteristidasaticos estables. En general, aplicad
a cualquier factor ambiental, las condiciones \deis son mas dafiinas que unas condiciones estables.

Un factor importante por su efecto diferencial gobistintas partes de un mismo monumento (o soistaitds monumentos de una
misma area) es larientacion geograficade las mismas. Considerando el hemisferio norentes:

Enéreas frias y con frecuentes heladdas partes orientadas al sur sufriran mas cidéofusion y congelacion del agua que la
partes orientadas al norte, por lo que experimémtanayor deterioro por gelifraccion.



Enareas frias y himedas y sin frecuentes heladis partes orientadas al sur estaran mas expuaistol y tendran mas
microflora y microfauna, por lo que las alterac®béoldgica y quimica seran mas importantes quasepartes orientadas al norte.

Enéareas templadakas partes orientadas al sur pueden sufrir mayapaacion que las orientadas al norte, por lo ¢geaelo de
alteracion dependera de la disponibilidad de agua polver a entrar en contacto con el materiaklEaso de disponerse de agu
(e.g. aguas de infiltracion subterraneas) las pastéentadas al sur sufriran ciclos de precipitacgiédisolucion de sales que
supondran una mayor importancia de la alteraciomige que en las partes orientadas al norte. Epdess orientadas al norte la
ausencia de insolacion impedira fuertes evaporasion por lo tanto el mayor desarrollo de micraflgr microfauna y de
alteraciones bioldgicas; en el caso de no disper#gsagua, lo cual seria propio de areas mas baaséd semiaridas, las partes
orientadas al sur presentarian menor grado de lgmedhayores incrementos térmicos por insolaci@lgs orientadas al norte,
por lo que los efectos de alteraciones mecanichilae a tensiones térmicas serdn mas importantéaseprimeras; en las
segundas los efectos de las alteraciones quimiseddgicas seran mas importantes.

Enéreas aridaslos procesos de deterioro mas importantes soddbilos a los efectos mecanicos de los cambiczdsule
temperatura (por lo que las partes orientadas ralsgfiran méas), y a la disolucion y cristalizacida sales en el caso de
disponibilidad de agua, en cuyo caso se aplicamissios criterios que en el apartado anterior.

Estas consideraciones son generalizaciones que depenerse susceptibles de modificaciones dadanhplejidad de los factores,
agentes y procesos de alteracion que confluyen easo particular. Por ejemplo, no hemos tenidouenta consideraciones microclimatica
locales, factores ambientales particulares comoieands costeros, direccion predominante del viemtocedencia predominante de la
lluvias, etc, etc. Ademés, no hemos consideradaeantais polucionados, ni hemos entrado en aspectoe & estatica de las estructuras y |
resistencia de los materiales. En cualquier cdsmalisis de todos estos factores, y los que asideren oportunos en cada caso particule
es necesario para el establecimiento de las comdisiambientales bajo las que se produce el fenddedmeterioro.

2.2.AGENTES DEGRADANTES
Como agentes degradantes podemos considerar

todas aquellas sustancias, compuestos o especigmigas procedentes del medio ambiente que particigaecta o indirectamente en
las transformaciones que tienen lugar en el matdria

Los agentes de procedencia orgénica (plantas,rizcteanimales) se discuten en un Capitulo inddipate.

2.2.1.Componentes Atmosféricos Naturales

La atmodsfera terrestre consiste en una mezcla skesgauya composicion es variable segin la altunaiderada. De las diferentes
capas de la atmdsfera, que se extiende al mentzs|basl0.000 km de altura, la parte que nos iséers la mas interna en contacto con
superficie solida de la tierra, que presenta caresticas composicionales uniformes.

El aire puro y seco esta compuesto esencialmemt@ifpdégeno (78,084 % en volumen) y oxigeno (20,946 El nitrdgeno como
especie pura no reacciona facilmente con las rquaslo que puede considerarse como inerte. Popmtlario, el oxigeno es muy activo
desde el punto de vista quimico, reaccionando t@s @ompuestos en los procesos de oxidacion, tale® los que sufren las rocas a
alterarse.

El 0.970 % restante del aire es en su mayor pagtind0,934 %), que es un gas noble y por lo targte. El diéxido de carbono o
anhidrido carboénico (C£, aunque constituye sélo el 0.033 %, es un gandeme importancia, tanto en lo que a los procdsadteracion se
refiere, como a otros procesos atmosféricos (akdarbadiacion calorifica procedente del sol y pierel calentamiento de la parte inferior
de la atmdsfera), biologicos (de todos es conoeidecesidad del GCen los procesos fotosintéticos de las plantaseg@rggeoldgicos (en
gran parte, el C®original de la atmésfera primigenia ha sido refirale la misma a través de la formacién de lassreeaimentarias
carbonatadas y carbonosas a lo largo de todattaibisle la tierra). Como es bien sabido, desdddmdel siglo pasado se ha incrementac
la proporcién de C& ademas de otros gases y particulas, en la atad@s#bido a la combustién masiva de materias proaagsonosas como
maderas, carbones, gas natural y petréleo, lo puetle hacer variar las caracteristicas climatidabates y locales (incremento de
temperatura por el "efecto invernadero").

Desde el punto de vista de la alteracion de mégsrigétreos, el Ces de especial importancia dada su participacidasprocesos
de disolucién de carbonatos.

Los restantes gases de la atmosfera son el ndim, digptdn, xendn (todos ellos gases nobles);dgdno, metano y 6xido nitroso, en
orden decreciente segun su porcentaje en volummaslo menos del 0.003 %.

2.2.2.Componentes Atmosféricos Polucionantes

Todos los componentes gaseosos de la atmdsferecsengan perfectamente disueltos, de manera quiiei@n unas caracteristicas
fisico-quimicas determinadas al aire puro y seamocsi fuese un Unico gas. Sin embargo, la atmésfentiene cantidades variables de
impurezas como vapor de agua@®, SGQ, SG;, NO,, Cl,, etc. El vapor de agua se incorpora a la atmosfediante la evaporacion de
aguas marinas o lacustres y por la respiracida,desuelve por condensacion en forma de nubes,degliavia, nieve etc, manteniéndose e
balance global de masa. Su acciéon como agenteddageaes importante, tanto por sus caracterisjeisicas particulares como por ser ul
disolvente excelente de un gran nimero de sustadeigradantes. Aunque no esta considerado comauestappolucionante, su accion se
relaciona de manera importante con el resto dadestes degradantes polucionantes, sobre todeés tde la formacién de soluciones di
acidos diversos.

El resto de componentes son también importantes egentes degradantes. Estos se depositan evantt@lsobre las superficies de
las rocas bajo la forma de aerosoles, el estagedis de la materia en un medio gaseoso, reacciomam ellas en soluciones acuosas. L«



aerosoles comprenden tamafios de particulas desalasmoleculares hasta pequefias gotas, entrel0/d0hm de radio. Los que presental
tamafios entre 0.1 y 0.001 mm parecen ser los madartamtes en la alteracion del material pétreaydsiesestos los iones como sulfatos
nitratos y cloruros. Algunos de estos componemesio los sulfatos y cloruros, se incorporan a tadatera a partir de fuentes naturales
como los océanos, mares y lagos salinos, y otorsg dos dxidos de azufre y nitrdgeno, a partiraledmbustion de carburantes fésiles y d
un gran nimero de actividades industriales.

Todos estos compuestos aerosoles, ademas de oithgsnsirven como nicleos de condensacion delrdgpagua atmosférico; con
el agua condensada, las dimensiones y las promedaito-quimicas cambian, siendo en general g&sivos sobre los materiales pétreos

La concentracion de estos compuestos es especialaiéa en las areas urbanas e industriales, sil@iaccion de los vientos los
difunde y dispersa hacia otras zonas. En geneetrspermanecer en las capas bajas de la atméastegye algunos ascienden hacia cap:
altas. Su concentracién se ve disminuida por ra#cadn de los acidos producidos con el polvo afédico en suspension, retornando &
suelo. La intensidad de la polucion del aire skej@fpor la cantidad de materia en suspension @armsoles 0 que se deposita como hollin
polvo.

No entraremos ahora en una discusion detalladae dobrefectos de la contaminacién atmosférica, eguenotivo de otro capitulo.
Simplemente diremos que ciertos éxidos tienden ®rimacion de acidos (sulfarico, nitrico,...) aleane corrosivos para los materiales
pétreos, por lo que los procesos de degradacibac mucho mas rapidos e importantes. Ademastt@€ion de ciertas patinas y costra
negras es, al menos en parte, un producto del deples material polucionante en suspensién (hoHidrocarburos) sobre determinada:
superficies de las rocas. No es dificil imaginagfetto nocivo de la contaminacion atmosférica es@bpatrimonio artistico.

2.2.3.Polvo en Suspension

Aungue artificialmente distinguido del resto deaseles (materia dispersa en un medio gaseosogebpjmto de vista de la alteracion,
el polvo atmosférico puede considerarse como kidn sdélida del aire, constituida por micropaitis dispersas. Esta distincién pued
justificarse si consideramos que la composicioryimentos y efectos especificos del material sé8dsuspension constituyen un campo ¢
investigacion extremadamente vasto y complejo.

Los mecanismos de deterioro debidos al movimientmygctividad del polvo son muchos:
abrasidon debida al choque de las particulas transportaoiasl viento sobre las superficies de los matesial

deposicion debida a la sedimentaciéon directa sobre las Scigsr;, causando, por ejemplo, las famosas costeggsas,
constituidas por compuestos carbonosos producialasgmbustion incompleta (esencialmente hidrocadjurSu efecto corrosivo
es de larga duracion debido a que una vez depositaxison removilizados por las aguas de lluvia.

ataque quimico generalmente a través de agentes degradantedoBqu gaseosos; un efecto conocido de las patiadlidas
(como algunos metales) es el de catalizadoresageitmnes quimicas entre el material y otros agexgessivos.

Independientemente de su efecto agresivo, lascpkadi sélidas que constituyen el polvo sirven codmeos de condensacion pare
gotas de agua. Al entrar en contacto con las sofEsfpétreas, el efecto agresivo en medio acupsealza (ademas de favorecer el ataqt
acido). Por otra parte, estas particulas sirverocgantes neutralizantes de los acidos, por Isqgeadecto en parte puede considerarse cor
beneficoso.

2.2.4.Agua de LLuvia

La composicion del agua de lluvia esta directamegigcionada con la composicion atmosférica; siudaccorrosiva se basa en los
iones y compuestos en disolucién adquiridos duramatéransporte a través de la atmosfera. Entres estmpuestos se encuentran los ©
procedencia marina original (iones como Cl y Na$, de procedencia atmosférica (ionessJ3dos de procedencia polucionante (ioneg,SO
NOs3). En zonas muy contaminadas, la proporcién de ooemies acidos (GOSO;, NO3) puede ser muy elevada, proporcionado al agua
caracter fuertemente acido (pH<7), y dando ludarllamada fluvia &cida’ , altamente corrosiva.

La capacidad de limpieza de los aerosoles atmos&mor el agua de lluvia depende esencialmentéadelfio de las gotas, del
tiempo de caida y de la distancia recorrida. La@adén es mucho méas elevada por las lluvias coasgiimas y lentas que por las lluvias
torrenciales con gotas grandes de climas semiaridssnieblas pueden por lo tanto absorber gratideahde aerosoles, siendo altament
toxicas y corrosivas, como la llamada “niebla as#'sikilling fog) de Londres de 1958, donde se detectaron hasta rB®4ogramos de
sulfatos (asimilables a &cido sulfurico) por metidico de aire (cuando la media rural de Inglates& en torno a 55 microgramos)
muriendo en torno a 4000 personas.

El agua de lluvia, por lo tanto no ejerce una atdiéteriorante directa importante, sino que seiasbotros agentes, tales como lo
componentes gaseosos atmosféricos, polucionamtk, pnicroflora y microfauna, etc. Su control casional es de vital importancia a
efectos de determinar los procesos de alteracodmservativos.

2.2.5.Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas pueden percolar a travis @émientos y muros de obras arquitectonicas amelimecanismos diversos,
aunque el mas importante es la ascension capllgralio de interaccion con el material dependeadechracteristicas composicionales y o
permeabilidad y porosidad del mismo, las caradieais climaticas del ambiente y del tipos de agragante.

La composicion del agua de infiltracion esta coiatiada esencialmente por el tipo(-s) de materisj(recoso(-s) por el que ha
percolado hasta llegar a su posicion actual enluelo del edificio en consideracion. Generalmeateinteracciones agua-roca durante <
travesia subterranea producen la incorporaciorasidrbicciones mas solubles de las rocas en el agdarma de especies iGnicas com
sulfatos, carbonatos, cloruros, sodio, potasi@icamagnésio, etc.

El efecto principal de este tipo de aguas es lalut#n de ciertos componentes solubles de losriabis pétreos (e.g. carbonatos), I



formacién de fases minerales nuevas (e.g. minedtadas arcillas) y la precipitacion de sales dipde los iones en solucién (e.g. halita)
Estos procesos tienen como efecto modificar laactaristicas de porosidad y coherencia interndssdeateriales, siendo los principales
causantes, por ejemplo, de las eflorescencias@miems como la arenizacion.

En zonas costeras, las aguas subterraneas puesbedgr total o parcialmente del agua marina, ld supone que el contenido en
sales solubles es mucho mayor que en la mayoriasdaguas continentales. El efecto agresivo detgstede aguas es por lo tanto ma:
importante, acelerandose los procesos de detetabnpcomo puede observarse en la Catedral dezCadi

3.TIPOLOGIA DE LOS PROCESOS DE ALTERACION

Clasicamente se subdividen los procesos de alferaci tres categorias: de tipo fisico, quimicogtdujico. A estas tres categorias
habria que afadir las alteraciones de origen aitigito, esto es, las debidas a la actividad humpasicularmente polucién y las
producidas por interaccion entre material pétréeradlo y los productos utilizados en restauracipnesgias. En realidad esta subdivisién e
artificial, dado que todos los procesos actlanlsgameamente, por lo que es dificil establecer dsnit asignar causas concretas a los efect
observados.

Por otra parte, la mayoria y los mas importantesgsos de degradacion estan relacionados comsptrde e interaccion del aguas
con el material pétreo, lo cual suele incluir psm= fisicos y quimicos simultdneamente. Asi pomgie, supongamos el caso de un:
circulacion de una disolucion acuosa a través deatarial pétreo y en contacto con un reservoititestdneo. A medida que el agua ascienc
por capilaridad, reacciona con la roca, disolviepdde de sus componentes y cambiando de condént{@coceso quimico); el gradiente de
concentraciones puede tender a reducirse por asosn®mtico del agua subterranea, creadndose unapsebion osmdtica que afecta a la
paredes de los poros y conductos donde se alogeggo fisico); la dilucion de la solucién puedezdorla redisolucién de la roca,
iniciandose el proceso. Este simple ejemplo quelmesdlo dos procesos concretos ilustra la congdjide la descripcion de los proceso
de alteracion, ya que en realidad el proceso dessilnico, y es al mismo tiempo fisico y quimico.

Sin embargo, a efectos descriptivos es necesagigrama sistematica que, aunque imperfecta, parehiestudio de los procesos de
alteracion.

3.1.PROCESQOS FISICOS

Los procesos fisicos pueden definirse como lospgoducen disgregacion o pérdida de cohesion dedeass sin que se sufran
cambios quimicos o mineraldgicos. Los procesos im@srtantes se deben a tensiones creadas en gbiintie las rocas que producer
microfracturacion inter e intracristalina, esto kespérdida de cohesion se verifica por fractuna@atre granos distintos o dentro de lo
granos. La microfracturacion progresa con el tiedpsarrollando redes de fracturas mas o menosagane acaban por disgregar las roca
Los procesos mas importantes son:

Expansion térmica diferencial en minerales y emtreerales.
Expansion por humedecimiento.
Expansion térmica del agua en poros.
Expansion del hielo.
Presion de cristalizacion de sales.
Presién de hidratacion de sales, arcillas y 6xidos
Expansion térmica diferencial de sales.
Presion de adsorcion de agua "ordenada”.
Presion osmotica de soluciones en poros.
Fracturacion por carga en estructuras defectuosas.
Efecto de terremotos y otras vibraciones.

Otros procesos fisicos que producen disgregacp@mgida de materia de las rocas son:
Abrasion edlica.
Erosién del agua de lluvia.

Impactos.

3.2.PROCESOS QUIMICOS

Los procesos quimicos pueden definirse como aguglie suponen cambios quimicos globales y/o miigicads de la roca original,
lo cual conlleva al mismo tiempo cambios en susdaaristicas fisicas (porosidad, permeabilidadstewxia a la tension, cambios de
volumen, perdida de cohesion, etc.). Los procesfmigos més importantes son:

Disolucion.
Oxidacién-reduccion.

Carbonatacion.



Hidrdlisis.
Precipitaccion de sales.

En los procesos quimicos tiene una importanciaafmaaital la composicion original de las rocas. Rdrardar estos procesos no:
centraremos en los desarrollados sobre rocastaili@a y carbonatos, dado que son las mas utilizzmas materiales de construccion. La:
rocas detriticas y morteros, al ser materiales cesips de varios tipos de sustancias generalmidictadas y carbonatadas, se puede
considerar incluidos en los anteriores.

3.3.PROCESOS BIOLOGICOS

Los procesos biolégicos pueden definirse como loglyridos por organismos vivos, especialmente tiggiehongos y bacterias.
Estos procesos son tanto de tipo fisico (plant@asiiyales superiores) como quimico (microorganisnesios Ultimos pueden considerars
como especialmente dafiinos, sobre todo porquearealzfecto de los procesos quimicos "inorganiddst otra parte, hay que sefialar que
pesar del efecto nocivo de la colonizacién de algumicroorganismos sobre los materiales de cowsfmicla formacién de estas colonias
puede, a veces, ser beneficiosa, ya que impidééciuracceso de los agentes degradantes al intdelomaterial. Dado que estos procesc
dependen del tipo de organismo involucrado, losidenaremos en funciéon de los mismos, esto esgaglai la accion de:

Bacterias.

Liquenes.

Musgo.

Hongos.

Algas.

Plantas.

Animales excavadores.

Excrementos de aves.
(1]

En este sentido es interesante sefialar la frecatetacion de elementos ornamentales en los liéfimsles (e.g., las columnas y capiteles de cgliza
marmol de los bafios de la Carrera del Darro, endgia@ han sufrido una intensa disolucion facimepteciable).
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