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INTRODUCCIÓN 
 
La Unidad Asociada «Química del Estado Sólido» se constituyó entre 
el IRNASA (CSIC) y la Universidad de Salamanca en Julio de 1996 y 
su campo de investigación es la conservación del Patrimonio 
histórico-artístico construido en piedra, estudiando su alteración y 
conservación. 
El proceso de alteración de un material pétreo depende de sus 
características intrínsecas (composición, textura, estructura, etc.) y de 
factores externos (RIVES, V; VICENTE, M.A., 1993). La composición o 
naturaleza de cada roca (química y mineralógica) determina en gran 
parte su comportamiento frente a las agresiones de tipo físico o 
químico. La textura y estructura vienen dadas por el tamaño de grano, 
la porosidad (el tamaño de poro y su distribución) y el grado de 
cementación, entre otros factores, y de ellos depende la resistencia de 
la roca frente a agresiones como las heladas (gelifracción), 
cristalización de sales, etc.; así como, la velocidad de absorción de 
líquidos y de secado, etc. (BENAVENTE, D. et al., 2003). 
En un edifico de interés histórico-artístico, los factores externos 
actúan todos al mismo tiempo con mayor o menor intensidad en los 
procesos de degradación. Los principales son: 
 
− El viento, transporta partículas que actúan de abrasivo. 
 
− Los cambios térmicos, generan un gradiente térmico entre las 

partes expuestas y no expuestas de los bloques de piedra, dada su 
baja conductividad térmica (IÑIGO, A.C.; VICENTE-TAVERA, S., 
2002), provocando dilataciones localizadas, que en materiales 
heterogéneos (granitos) dan lugar a tensiones internas, que pueden 
provocar microfisuraciones. 

 
− El agua, en si misma, actúa como trasporte de contaminantes y 

como medio donde se desarrollan la mayor parte de las reacciones 
químicas, procesos fisicoquímicos y desarrollo de seres vivos. 
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− Los agentes biológicos, plantas superiores y microorganismos, 
inciden en la alteración y degradación de rocas, bien por acción 
directa de sus raíces o por la acción química de sustancias 
agresivas segregadas por los mismos o producidas en la 
descomposición de sus restos (DE LOS RÍOS, A. et al., 2001). 

 
− La acción antrópica genera la contaminación ambiental. En 

atmósferas de zonas industriales y urbanas, como consecuencia de 
las combustiones, aparecen dióxido de azufre y dióxido de 
carbono. El dióxido de azufre se transforma en sulfato de calcio y 
este puede precipitar en forma hidratada como yeso 
(CaSO4·2H2O), aumentando su volumen específico del orden del 
30 % y si dicha precipitación tiene lugar en los poros y grietas, 
produce el efecto «cuña» que incide fuertemente en los procesos 
de alteración y deterioro (Figura 1) (ROBERT, M. et al., 1996). El 
dióxido de carbono acidifica el agua de lluvia, con el consiguiente 
aumento del poder disolvente de la misma frente a las rocas 
carbonatadas. 

 
− La cristalización de sales es el fenómeno más generalizado y 

degradativo en los materiales pétreos (ARNOLD, A., 1996). Entre 
los iones que pueden precipitar como sales están: 

 
a) Cloruros, abundantes en ambientes de influencia marina. De 

elevada higroscopicidad y gran movilidad, lo que les permite la 
penetración por los poros de la piedra, precipitando en el 
interior de los mismos (RIVAS, T. et al., 2002). 

 
b) Sulfatos, originados por la contaminación ambiental (SO2 ó 

SO3) o bien provenientes de sustancias disueltas por las aguas 
subsuperficiales y/o de escorrentía, o por la disolución de los 
cementos y monteros empleados en las edificaciones. 

 
c) Fosfatos, debidos a los excrementos de aves, que son ricos en 

fósforo y azufre. Los fosfatos generan un pH básico en medio 
acuoso, provocando una acción degradante sobre las rocas 
ácidas, como las rocas silíceas. 

 
METODOLOGÍA 
 
La Unidad Asociada ha establecido una metodología a seguir dentro 
de su campo de investigación, que ha dado numerosos frutos a lo largo 
de varios años de trabajo, aunque cabe resaltar, que cada estudio es 
único y en consecuencia, se pueden seguir unas pautas de actuación, 
pero la solución final va a ser diferente para cada caso. 
Lo primero, es seleccionar un monumento «piloto» sobre el que se 
hará el estudio. Entre otros, se han estudiado las Catedrales de Ávila, 
Salamanca, Ciudad Rodrigo (Salamanca) y Zamora, las iglesias de 
San Julián (Salamanca) y El Salvador (Sevilla), y el Puente Romano 
de Salamanca. Posteriormente, se estudia el edificio, identificando los 



distintos materiales pétreos empleados en su construcción, observando 
e identificando sus patologías, su comportamiento y su evolución. Por 
último, se recogen datos relativos a los parámetros indicadores de los 
diferentes micro ambientes presentes en edificio (datos 
meteorológicos y de contaminación atmosférica, de aguas de 
escorrentía y subsuperficiales). 
En algunas ocasiones es preciso la toma de muestras en el propio 
monumento, solicitando los oportunos permisos a las autoridades 
competentes. Su tamaño dependerá de los requerimientos y de la 
disponibilidad. Lo más frecuente es tomar pequeñas escamas o placas, 
casi desprendidas, que sirven para estudiar los procesos de deterioro 
superficial sufridos a lo largo del tiempo (GARCÍA-TALEGÓN, J. et al., 
1999). En contadas ocasiones, se toman muestras de mayores 
proporciones de los monumentos en estado de restauración, que 
corresponden a bloques que van a ser retirados, para realizar sobre 
ellos una caracterización completa en el laboratorio. 
A continuación, si es posible, se localizan, mediante la cartografía y 
estudios bibliográficos, las canteras, activas o abandonadas 
(históricas), de las que se extrajeron los materiales con los que está 
construido o restaurado el monumento. Cuando hay varias 
posibilidades y los datos bibliográficos no son concluyentes, se 
recurre a métodos estadísticos multivariantes, aplicados a los datos de 
caracterización química, para su identificación más probable. Estos 
métodos multivariantes se han puesto a punto en nuestro grupo de 
investigación, realizándose numerosos estudios, entre los cuales cabe 
destacar el análisis HJ-biplot, empleando el método de inercia 
(VICENTE TAVERA, S., 1992). Ejemplos de la aplicación de este 
método, son los trabajos realizado por GARCÍA-TALEGÓN, J. et al. 
(1999) y por IÑIGO, A.C. et al., (2005) (Figura 2). En el trabajo de 
GARCÍA-TALEGÓN, J. et al. (1999) se determinó el origen (es decir, la 
posible cantera) de varias muestras de granito s.l. del Conjunto 
Catedralicio de Ávila, para lo cual se analizaron estadísticamente los 
resultados de los análisis químicos de elementos mayores y trazas. Así 
se obtuvieron clusters de asociaciones de muestras del edificio 
relacionadas con sus posibles canteras de extracción. Este método 
estadístico empleado es una herramienta muy útil para determinar el 
origen de la piedra situada en diferentes partes de un monumento. 
Una vez identificada la procedencia de las rocas del monumento, se 
pueden emplear los materiales de estas canteras en intervenciones 
futuras, asegurando su compatibilidad química y física con el material 
original del edificio. 
Una vez obtenido un volumen suficiente de material pétreo, de las 
canteras, o del propio monumento, se pasa a su caracterización, para 
lo cual se emplean una serie de estudios químicos, mineralógicos, 
petrofísicos, fisicomecánicos, etc., que se describen a continuación. 
 
1. Estudios químicos 
Se analizan los elementos mayores y menores mediante emisión de 
Plasma ICP. Por otro lado, las concentraciones presentes en la roca de 
aniones de sales solubles empleadas en los envejecimientos artificiales 



de cristalización de sales o encontradas en las muestras de los 
edificios piloto se determinan empleando un equipo de cromatografía 
iónica con supresión química. 
 
2. Estudios mineralógicos 
Se utilizan técnicas variadas de análisis mineralógico, como la 
microscopía óptica, la microscopía electrónica de barrido (SEM) con 
sistemas de análisis químico de energía dispersiva de rayos-X, la 
difracción de rayos-X y los análisis térmicos (ATD/TG). 
 
3. Propiedades petrofísicas 
Para determinar estas propiedades se efectúan ensayos sobre probetas 
de 5 x 5 x 5 cm3, previamente secadas a 60 °C hasta pesada constante 
(se considera «pesada constante» cuando el valor registrado entre dos 
pesadas consecutivas efectuadas en un intervalo de 24 horas es 
inferior al 1 ‰). Estas son: 
 
− Densidad real y aparente, Porosidad total accesible en agua, 

Porosidad libre en agua, y Coeficiente de absorción, determinados 
según Norma Francesa NF B10-503 (1973). 

 
− Porosidad por porosimetría de mercurio. 
 
− Microporosidad por adsorción de nitrógeno. 
 
− Capacidad de Imbibición, según NORMAL 7/81. 
 
− Permeabilidad al vapor de agua, siguiendo la norma RILEM II.2 

(1980), ligeramente modificada, ya que se emplearon probetas 
prismáticas de 5 x 5 cm2 de superficie y 1 cm de espesor. 

 
− Coeficiente de absorción capilar, según NORMAL 11/85. 
 
− Velocidad de propagación de ultrasonidos, propiedad determinada 

empleando un Ultrasonic Test BPV de SteinKamp. 
 
4. Propiedades fisicomecánicas 
Las propiedades fisicomecánicas, que normalmente se ensayan, son la 
resistencia a la compresión, la resistencia a la flexión y la resistencia a 
la tracción indirecta o Ensayo Brasileño, y se sigue la normativa 
vigente UNE. 
 
5. Análisis en superficie 
Los análisis de superficie se realizan mediante distintas técnicas y 
permiten obtener gran cantidad de información del estado del material. 
En todos los casos, los datos son tratados aplicando técnicas 
estadísticas multivariantes: 
 



− Análisis del color, mediante un colorímetro para sólidos de 
MINOLTA modelo CR-310, empleando el sistema de color 
recomendado por la CIE (1976). 

 
− Flujos energéticos. En los últimos años, la Unidad Asociada ha 

desarrollado un método de medida de flujos energéticos a través 
de materiales heterogéneos. Se emplean células de flujo energético 
EKO, modelo MF-130 (Figura 3). Este método aproxima los 
flujos energéticos de las células de medida, a los reales existentes 
en la superficie de los bloques de piedra, evitando la 
discontinuidad entre la célula de medida y la piedra con una 
interfase compuesta de silicona y óxido de zinc (Figura 4). 
Además, permite determinar gradientes de temperatura entre la 
superficie externa y distintos puntos a distintas profundidades en 
el interior de los bloques, por la presencia de termistores, modelo 
UNIDATA. La salida de datos de los sensores instalados está 
conectada a un sistema automático de recogida de datos 
STARLOG, de la casa UNIDATA, que los registra cada cuatro 
horas. La salida de los datos a un equipo informático permite su 
rápido y fácil manejo, así como su manipulación y tratamiento. 
Este sistema ha sido patentado con el número de publicación 
2119694. 

 
A la vista de las diferencias que muestra la caracterización de un 
material en estado fresco (tomado de la cantera) y ese mismo material 
en el monumento, se somete, a parte de los materiales de cantera, a 
una serie de ensayos de envejecimiento artificial en cámara de 
simulación, intentando reproducir las condiciones ambientales 
dominantes en la zona de estudio, con el fin de repetir los procesos y 
mecanismos que han dado lugar a las principales patologías 
observadas en el edificio. Estos ensayos se realizan empleando una 
cámara de simulación, marca ACS, modelo UY600. Los ciclos de 
envejecimiento más frecuentes en nuestra zona de estudio, con clima 
mediterráneo de tendencia continental y baja contaminación 
atmosférica son: Cristalización de sales, frío / calor, hielo / deshielo y 
ensayos combinados de éstos (Figura 5), para los cuales se siguen las 
recomendaciones de la RILEM V.5 a (1980) y los trabajos de TIANO, 
P.; PECCHIONI, E. (1990). 
Una vez que está identificada la patología, se determina cual es el tipo 
de actuación más conveniente. Las actuaciones de conservación más 
habituales son: limpieza, consolidación, protección, y reposición. De 
esta forma se aplican una serie de tratamientos sobre materiales 
pétreos de cantera y/o previamente envejecidos, determinando su 
eficacia, durabilidad e idoneidad con el fin de establecer la 
metodología de conservación más adecuada para cada material en las 
condiciones ambientales en que está, o va a ser situado. En todos ellos 
se busca la mejora de las propiedades hídricas de las rocas, con el fin 
de disminuir la circulación de fluidos por el interior de su red poral, 
principal causa de alteración o deterioro, sin cambiar el aspecto 



estético de su superficie estética (color) ni otras propiedades de las 
rocas. 
Hay varios métodos de limpieza entre los que se encuentran: limpieza 
mecánica, agua atomizada, chorro de arena, agentes químicos, láser, 
desalación / cataplasmas de arcillas etc. De todos ellos los menos 
agresivos para sustratos pétreos son el láser y las cataplasmas de 
arcillas. Para el control de la desalación, empleando cataplasmas de 
arcillas, la Unidad Asociada ha patentado un método de extracción de 
las sales de las cataplasmas y de la roca original (número de 
publicación 2174741). La eficacia de los métodos de limpieza se 
analiza determinando las pérdidas de peso, las variaciones de las 
propiedades físicas, la morfología al microscopio electrónico de 
barrido, etc. (GARCÍA-TALEGÓN, J., 1995; IÑIGO, A.C., 1995; 
ESCUDERO-RAMÍREZ, C. et al., 2002). 
Dentro de los productos de consolidación los hay: orgánicos, 
inorgánicos y de naturaleza silico-orgánica. Los principales productos 
son derivados polisiloxánicos. Todos ellos deben mejorar las 
características de cohesión y adhesión entre los constituyentes de un 
material pétreo. De aquí, que su eficacia se controle midiendo la 
variación ponderal (aumento de peso), la resistencia mecánica a la 
compresión y la tracción, las propiedades petrofísicas, la velocidad de 
ultrasonidos, etc. 
Los productos de protección son fundamentalmente hidrorrepelentes o 
hidrofugantes, siendo los polisiloxanos los más utilizados. Para 
controlar su eficacia, fundamentalmente se determina el ángulo de 
contacto, que da el grado de hidrorrepelencia, además de la variación 
ponderal (aumento de peso), las propiedades físicas, etc. 
Por último, los materiales empleados en reposiciones deben ser de las 
mismas características o lo más similares posibles a las existentes en 
el monumento, sin ser incompatibles por su naturaleza, textura y 
estructura. 
 
CONCLUSIONES 
 
El campo de investigación de la Unidad Asociada «Química del 
Estado Sólido» es el de la conservación del Patrimonio histórico-
artístico construido en piedra y en todas sus actuaciones, la finalidad 
es poder dar propuestas racionales de intervención a los responsables 
de las administraciones públicas, empresas y técnicos en la materia, 
para contribuir a una mejor conservación del rico y variado patrimonio 
histórico existente en nuestro país. 
En ella, se ha establecido una metodología a seguir que ha sido 
perfeccionada con el tiempo, con aparatos de mayor sensibilidad, 
precisión y versatilidad, dando numerosos frutos, entre los que 
podemos destacar dos patentes («Procedimiento de medida de flujos 
energéticos a través de materiales heterogéneos» y «Procedimiento de 
disolución de sales en rocas ornamentales mediante ultrasonidos») y 
un método de localización de canteras por aplicación de técnicas 
multivariantes, como el HJ-biplot, sobre los datos de análisis químicos 
de muestras de cantera y monumentos. 
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