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con la Tesis Doctoral de J. Idiguez Herrero, quien al estudiar materia-
les procedentes de unos veinte monumentos y de las canteras de ori-
gen, permite conocer las caracteristicas principales de los productos
de la alteracion y formar idea del comportamiento de las rocas utiliza-
das, pero no comprendia el tema propuesto, ni profundizar en los me-
canismos de la alteracién, ni analizar los procedimientos que permitie-
ran detener la descomposiciéon de estos materiales.

Entre los monumentos mas afectados de Espaiia por la alteracion
de sus materiales pétreos de construccion se encuentran la portada del
Monasterio de Santa Maria de Ripoll y la Catedral de Cadiz. El tema
propuesto es: «Basandose en el estudio de estos monumentos, de sus
materiales y de sus formas de alteracién, deducir las causas principales
de degradaciéon que han actuado y razonar las medidas que mejor con-
viene adoptar para su conservacién y proteccion.»

Hemos permanecido en la linea de estudio aplicado a sé6lo dos casos
porque se esta de acuerdo en afirmar que en el estado actual de conoci-
mientos se debe esperar una ayuda importante de las operaciones pro-
gramadas sobre la base de investigaciones y experiencias controladas
y adaptadas a casos concretos, ya que permiten asegurarse una inter-
accién de datos que contribuyen al mejor conocimiento de los proble-
mas generales y al fin ultimo de cuidar de unos monumentos en pe-
ligro.

En el desarrollo del tema se incorporan a los elementos de aprecia-
cion obtenidos en el laboratorio los del analisis de la construccién, los
histérico-estilisticos y aun estéticos. Los monumentos se diferencian de
otras construcciones en que el material pétreo es sopotre de la obra
de valor histérico-artistico que le confiere su caracter particular y que
no puede verse afectado en el curso del tratamiento.

La memoria se inicia revisando los aspectos mas actuales, demostra-
dos o propuestos por los especiacialistas, para jutificar lo mecanismos
de alteracion y aplicar lo remedios necesarios. Esto permite centrar una
metodologia de trabajo para la labor de anilisis y tratamiento, base
experimental de las conclusiones a la Tesis propuesta.

En lo que respecta a los factores de alteracion, merecen destacarse
los aspectos siguientes:

1) Dentro de los de cardcter bioldgico, plantas, liquenes, hongos,
insectos, etc.; se destacan especialmente, dentro de los microorganis-
mos, los grupos funcionales nitrificantes, que generan nitratos, y los
del ciclo del azufre, oxidantes que generan sulfatos y mineralizadores
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del azufre organico generadores de SH,. La accién de bacterias que ata-
can a los silicatos es un tema en estudio, pero su accién se considera
dudosa. Se acepta actualmente que para determinar la influencia de
los microorganismos en un caso concreto, los analisis, por lo menos al
principio, no deben dirigirse tinicamente a la determinacion de la espe-
cie en el sentido taxonémico del término, sino mas bien hacia la funcion
bioquimica y fisiolégica que les caracteriza o, mejor aun, para la de la
funcién mayor del conjunto presente, sea cual fuere la posicion siste-
matica de las especies que la componen. Los microorganismos, por es-
tar presentes en casi todas las rocas de construccion, se han de contar
para ver si son mds numerosos en las zonas alteradas, en donde inter-
vengan como factores primarios o secundarios. En la portada de Ripoll
se ha podido demostrar la presencia de microorganismos del ciclo del
azufre, thiobacillus novellus, y en la Catedral de Céadiz los analisis rea-
lizados siguiendo las técnicas recomendadas por el Instituto Pasteur,
indican que la cantidad de organismos bacterianos es lo suficientemen-
te pequefia como para descartar su accién en la justificacion de las
roturas.

2) Las dilataciones y contracciones que pueden producirse en las
rocas por los cambios de temperatura son temas suficientemente cono-
cidos para los procesos normales, asi como para los casos de incendio,
habiéndose dictado normas para conocer la calidad de los materiales.
Respecto a la accién de las heladas, la justificacién de las roturas por
el aumento de volumen que se produce al congelarse bruscamente el
agua ha sufrido importantes modificaciones al comprobarse que la conge-
lacién de productos que, como el nitrobenceno, no experimentan aumen-
to de volumen, también ocasionan dafios parecidos cuando impregnan la
roca porosa. Actualmente se considera que cuando un poro esta lleno
de agua y se enfria por debajo del punto de congelacion, se empieza a
formar un depdésito laminar de hielo desde el menisco hacia adentro;
las moléculas de agua quedan inmovilizadas en la particula formada y
por debajo de ella disminuye el movimiento molecular, creandose una
diferencia de presién entre el frente de congelacion y el resto del agua
en el capilar; para restablecer el equilibrio el agua migra hacia la par-
ticula de hielo, y debido a que la tensién superficial del agua es mayor
que el peso del hielo, la particula se levanta y el agua se extiende so-
bre ella, aumentando de tamafio y migrando en el capilar; de su forma-
cién resulta un drenaje de los capilares préximos y la particula puede
crecer en una zona localizada, ejerciendo presion sobre las paredes del
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capilar. Se demuestra que el dafio por el hielo no es proporcional a la
porosidad, sino que depende de la morfologia de los poros, y cuando
éstos son pequeiios, la formacion de hielo ejerce presiones destructivas.
Actualmente se reconoce que todos los materiales porosos pueden ser
atacables por el hielo cuando su contenido en agua alcance el «nivel
critico» y esto depende, también, de la localizacién geografica del mo-
numento y de la situacién del material dentro de la construccién. De
todas formas, esta hipotesis sigue perfeccionandose, puesto que, en rea-
lidad, los fenémenos no son nunca puros, ya que existen heterogeneida-
des locales en el contenido de agua y gradientes de temperatura que
provocan tensiones en zonas localizadas, y también sucede que atin sin
alcanzarse el alargamiento limite de rotura, se producen fenémenos de
fatiga debido a la repeticion de las contracciones y expansiones. En
ninguno de los dos monumentos puede atribuirse una accién de primer
orden a estos factores, pero el mecanismo esta ampliamente relacionado
con la accidn de las sales solubles en cuanto a los fenémenos de hidréli-
sis y formacion de cristales en el interior de los poros.

3) Las sales solubles en agua se consideran una de las causas de
alteracion mas frecuentes y peligrosas. Sea cual fuere su procedencia,
se ponen en movimiento por el agua y se acumulan en las zonas de eva-
poracion. Si son poco solubles, el material puede adquirir un recubri-
miento protector, pero cuando son a base de sulfatos, cloruros, nitratos
y sales de 4acidos organicos, son causa de graves deterioros. Los cloru-
ros son muy activos en tres aspectos principales: a) son extremadamente
moéviles, penetrando y rompiendo muchas estructuras cristalinas; b)
peptizan grandes aglomerados de moléculas, facilitando su transporte
por el agua; ¢) aumentan la falta de estequiometria de los cristales.
Esto explica que los materiales pétreos que los contienen tiendan a pul-
verizarse, y de manera similar actiian los nitratos y las sales de los éci-
dos organicos. Completamente diferente es la accién de los sulfatos;
se depositan en los poros desde sus soluciones saturadas, como hidra-
tos, y cuando la evaporacién prosigue, el deposito seca fuera (eflores-
ce), llenandose gradualmente el volumen de poros detras de la zona de
evaporacion; el aumento de la humedad relativa del aire hidrata las
sales, provocando un aumento de volumen y, por tanto, una presién
sobre las paredes de los poros. Disoluciones conteniendo 0,1 por 100 de
sulfatos se consideran ya peligrosas y éste se debe a que la mayoria de
los poros, por tener una seccién transversal no circular, durante la
evaporacion el mecanismo no se desplaza, o lo hace lentamente, alli
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donde termina el eje mayor, y la menor pérdida por evaporacién se com-
pensa por un suministro lateral, dando como resultado una sobresatu-
racion local, que deposita las sales en donde el poro es mas estrecho,
provocando las roturas aun cuando el poro no esté totalmente lleno.
Generalmente existen varias sales al mismo tiempo y las costras de su-
perficie que se desarrollan sobre los materiales pétreos se consideran
como la capa mas externa de una estructura de corrosién subdividida
en las siguientes capas: a) costra superficial; b) estrato empobrecido
en adhesivo, diferencidndose varios subestratos, y ¢) material sano. En
la portada de Ripoll la determinacién de sales solubles nos indica que
la muestra mas sana contiene el 0,088 por 100 y la mas alterada el 11,160
por 100 de la muestra seca y estan compuestas en mas del 90 por 100
por sulfatos y calcio, estando los demas iones presentes (cloruros, ni-
tratos, bicarbonatos, sodio, potasio y magnesio) en proporciones com-
prendidas entre el 0,5 y 2 por 100; no se aprecia disminucién propor-
cional al contenido en sales del contenido en carbonato de calcio de la
arenisca (posible transformacién en sulfato de calcio), y la composi-
cién de las sales en la portada es muy similar a las otras zonas del
Monasterio. En la Catedral de Cadiz, en la parte externa, se acumulan
los cloruros, en especial de sodio, y en el interior, si bien existen algu-
nos cloruros y nitratos, las sales en la parte baja de los muros son
principalmente sulfato de sodio y en las partes altas carbonato de sodio;
en las calizas del interior el contenido en sales medio es de 0,345 por
100; en los morteros de las uniones, 3,184 por 100, y en la piedra tosca
del interior de los muros, 0,356 por 100.

4) Los contaminantes atmosféricos, y en especial los anhidridos
sulfurosos y sulfurico procedentes de la combustién, son, sin duda al-
guna, los principales agresores de la piedra de los monumentos en las
areas industrializadas o urbanas a través del mecanismo conocido como
«sulfatacién». Los agentes que hacen que estos gases y residuos entren
en contacto con la superficie de las rocas, cubriéndolas e impregnando-
las gradualmente, son principalmente la lluvia, que lava la atmdésfera;
la accién de la gravedad sobre las particulas de polvo que llevan absor-
bidos los gases y la humedad; la acciéon de los aerosoles liquidos o so-
lidos por coagulacién o por atraccién electrostatica (los materiales pé-
treos suelen estar cargados negativamente), y también tiene marcada in-
fluencia la conductividad térmica de la piedra, pues cuanto mayor sea
ésta, mayor sera la velocidad de enfriamiento y mayor la condensacién.
Los procesos de corrosién suceden en la interfase acido/piedra y con-
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ducen a la transformacion de calizas en yeso, sales de Candlot a partir
de los que contengan aliimina, alteracién de minerales de hierro y
aparicion de los extremadamente perjudiciales sulfatos de sodio y de
magnesio. La accion del sulftrico sobre el carbonato de calcio empieza
por la descomposicién del carbonato y de la disolucion precipita el yeso
generalmente en forma de un agregado cristalino (en agujas finas y lar-
gas para pH comprendido entre 3 y 6) que por tener mayor superficie
interna pueden absorber mayor cantidad de sustancias extrafias. Las
costras de sulfatacién estudiadas por los especialistas tienen un espe-
sor comprendido entre 0,1 y 1 cm. y estdn compuestas por sulfatos,
carbonatos, cloruros y compuestos de hierro principalmente, estando
bajo ellas la roca con la misma composicién de la cantera. Teniendo en
cuenta que la solubilidad del yeso es de unos 202 mg. por 100 gr. de
agua y que la presencia de otras sales aumenta la solubilidad, segtin
las experiencias y comprobaciones realizadas por nosotros, asi como la
aparicion de otros sulfatos, como los de sodio y magnesio, muy solubles
y capaces de formar cristales hidratados de gran volumen, se comprende
que las repetidas disoluciones y cristalizaciones de estas sales acaben
por disgregar las superficies afectadas de la rocas. En los monumentos,
las costras de sulfatacion se forman principalmente en las superficies
protegidas de la lluvia directa. Aunque parece que el SO, es la causa
principal de la alteracion de calizas en zonas contaminadas, debemos
sefialar que s6lo una parte de las utilizadas en construccién son altera-
das por los humos; las causas son, pues, mas complejas y esto hace
que la resistencia de las piedras a la atmofera contaminada sélo se co-
nozca aun de forma empirica por medio de la observacion de su com-
portamiento en los monumentos. También se analiza en la memoria la
accion de los nitratos v el CO; sobre los silicatos, que si bien es un
proceso lento al principio, cuando la roca estd atn fresca, la velocidad
de alteracion se considera exponencial a medida que la alteracién pro-
gresa. En la portada de Ripoll y en la Catedral de Cadiz, aunque la con-
taminacion no es principalmente de combustion, las sales solubles pro-
ceden del exterior, a partir de la salinidad del mar en Cadiz y a partir
de las aguas contaminadas industriales y revocos de yeso antiguos ex-
puestos a la intemperie durante cincuenta afios en Ripoll.

5) La humedad esta en el origen de casi todos los mecanismos de
alteracion, por lo que resulta necesario la caracterizacion de los mate-
riales pétreos respecto a los procesos de higroscopicidad, condensacion
y absorcién de agua. Se revisan éstos sacando los parametros a deter-
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minar y las expresiones matematicas capaces de permitir el calculo.
Resulta de especial interés conocer la distribucion de humedades en
los materiales y en la estructura de los monumentos, cuantificando con
la mayor precisién a fin de deducir las vias de penetracién y el movi-
miento de las disoluciones en el interior. Los métodos de determinacion
de humedad son importantes, pues nos permiten conocer y cuantificar
los procesos. Nosotros sélo hemos podido utilizar los métodos termo-
gravimétricos de medida, lo que impone una gran limitacién por exi-
gir toma de muestra; no obstante, se analizan los distintos procedimien-
tos de medida indirectos, tales como los psicrométricos, eléctricos, tér-
micos, con radiaciones nucleares, termovisién, etc. En la Catedral de
Cadiz se ha podido determinar que: a) el coeficiente de absorcién de
agua es unas 50 veces mayor en los morteros de las juntas que en las
calizas; b) el contenido en humedad higroscépica para Hr 75 por 100
es unas diez veces mayor en morteros que en calizas; c) el contenido
maximo en humedad higroscépica es unas siete veces mayor en morte-
ros que en calizas. Estos parametros, unidos a la distribucién por ma-
teriales del contenido de humedad: a) calizas, 0,933 por 100 (sales =
0,345 por 100); b) morteros, 5,610 por 100 (sales = 3,184 por 100);
c) ostionera, 0,542 por 100 (sales = 0,356 por 100), permiten situar las
juntas como el material mas permeable al transporte de las disolucio-
nes salinas, lo que concuerda con la observacién de que las zonas mas
proximas a ellas son las mas alteradas. Entre los problemas que plan-
tea la conservacion de los materiales pétreos, la humedad es, sin ningtn
género de dudas, uno de los que merecen mayor atencién; por esto,
hemos dedicado especial interés al estudio de los sistemas de medida,
cada vez en numero mayor, que sin pretender renunciar a los de efica-
cia probada, suministran posibilidades complementarias al técnico que
tenga que decidir con base en la eficacia y sensibilidad exigibles a cada
caso.

6) Las caracteristicas de las rocas de construccién tienen una im-
portancia mayor en su resistencia a los agentes de erosiéon. En los mo-
numentos, dadas las limitaciones a la toma de muestras y el tamafio
reducido de las que se pueden tomar, es conveniente utilizar técnicas
de analisis no destructivo y programar las determinaciones a efectuar,
que deben incluir necesariamente: caracterizacién de la roca e identi-
ficacién de los minerales; porometria con mercurio hasta 0,025 micras;
analisis de sales solubles en agua; analisis biolégicos, y estado de su-
perficie. En la portada de Ripoll el andlisis microscépico en laminas
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delgadas nos muestra que la roca es sedimentaria de grano fino, com-
puesta principalmente por cuarzo, feldespato, 6xidos de hierro, cal-
cita/dolomita, plagiclasas y micas, cementados por calcita/dolomita, ar-
cillas y o6xidos de hierro, pudiendo definirse como una samita arcésica
de cemento calcareo-arcilloso no muy continuo y con granos detriticos
generalmente angulosos. La difraccién de rayos X nos confirma la exis-
tencia, en las seis muestras estudiadas, de feldespato, cuarzo, calcita,
dolomita y caolinita, apareciendo yeso en las muestras con alteracion
mas significativa; los interestratificados que aparecen se han estudia-
do con la técnica de agregados orientados, determindndose illita y clo-
rita, viéndose, ademads, en los agregados orientados mas etilenglicol,
la presencia de moscovita y esmectita. El analisis granulométrico mues-
tra que la fraccién mas importante (39,68 por 100) se sitiia entre 0,125
y 0,063 mm., seguida por la fraccion comprendida entre 0,063 y 0,03
milimetros (38,66 por 100), las particulas més gruesas estdn entre 0,5
y 1 mm (0,21 por 100) y la fraccién menor de 0,03 mm sélo supone
el 2,33 por 100. La densidad de la roca es aproximadamente 2,48 gr/cm’
y la porosidad abierta, determinada en agua bajo una presién de unos
760 mm de Hg, es aproximadamente 11,96 por 100. La porometria
con mercurio, determinada entre didmetros de poros de 180 micras y
0,025 micras, indica una porosidad total abierta del 10,93 por 100; el
mayor volumen de poros corresponde al intervalo 0,1 a 1 micras (4,87
por 100), estando el méximo absoluto entre 0,25 y 0,50 micras (1,57
por 100). La curva tedrica, que podria situarse sobre el histograma de
porosidad, seria sensiblemente bimodal, con maximos en las zonas 0,1-1
micras y 5-13,5 micras. La menor seccién de poros determinada (0,025-
0,05 micras) supone el 0,27 por 100 y la mayor secciéon (90-180 micras)
supone un 0,22 por 100. El didmetro de poros que corresponde al 10
por 100 de la porosidad total es de 12,64 micras, lo que es netamente
superior al de 2,5 micras establecido en criterios de heladicidad. La al-
teracion de la roca es superficial y se caracteriza por una arenizacién
que afecta hasta aproximadamente 1 cm. de profundidad. En la Cate-
dral de Cddiz la piedra caliza del interior en donde se producen las
roturas de fragmentos es, en lineas generales, oolitica, muy blanca y
con un contenido en CO;Ca superior al 99 por 100; tiene muy poco
Mg, trazas de hierro localizado en betas de arcilla en algunos sillares
y algo de materia organica; en su estructura interna se diferencian zo-
nas mas cargadas de grumos y de oolitos, con algunas formaciones de
caracter organico, apareciendo también cortezas calizas, de igual origen
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que las escamas de los oolitos, que contribuyen a dar a la roca un ca-
racter laminado. Unas veces la matriz calcitica es microcristalina, v
otras, las menos, existen cristales grandes de calcita, siendo el calibrado
muy variable y los poros casi siempre grandes y aislados. Dentro de esta
descripcién general se sitian tres tipos fundamentales, segun la textu-
ra, porosidad y caracteristicas particulares: a) Oolitos con el borde
difuminado, poco distinguible del cemento microcristalino compacto;
composicién: CO; = 59,87 por 100, Ca = 39,38 por 100, Mg = 0,17
por 100, insoluble en CIH diluido = 0,17 por 100 (trazas por emisién =
Si, Al, Fe, Mn y Cu); porosidad total abierta con Hg = 4,2 por 100 y
dip = 12 micras (es la mas abundante y en la que con mayor frecuencia
aparecen las roturas). b) Oolitos bastante bien delimitados, microcrista-
linos, raramente fibrorradiados, incluidos en cemento microcristalino;
composicién: CO; = 59,83 por 100, Ca = 39,35 por 100, Mg = 0,18
por 100, insoluble en CIH diluido = 0,19 por 100 (trazas por espectro-
grafia de emisién = Si, Al, Fe, Ti, Cu, Ag, V, Pb); porosidad total abier-
ta con Hg = 16 por 100 y dy = 75,5 micras. c) Oolitos netamente visi-
bles o difuminados sus bordes, generalmente poco numerosos, con be-
tas calcareo-ferruginosas poco compactas; composicién: CO; = 58,60
por 100, Ca = 38,74 por 100, Mg = 0,18 por 100, insoluble en CIH dilui-
do = 2,03 por 100 (trazas por emisién: = Si, Mn, Fe, Al, Ti, Cu); poro-
sidad total abierta con Hg = 18 por 100 y dip = 114 micras.

La historia material o externa y el estudio de la construccién nos
muestran los siguientes datos principales: la construccién de la portada
de Ripoll se situa en el siglo x11; en febrero de 1428 un terremoto des-
truyé el Monasterio; entre 1826 y 1830 se modificé la basilica, reducien-
do a tres las antiguas cinco naves y revocando el interior con yeso; el
9 de septiembre de 1935 un incendio destruyé nuevamente el Monaste-
rio, y la reconstruccion, iniciada en 1886, se terminé en 1893. Desde 1884
poseemos documentacién fotografica de la portada, siendo especialmen-
te abundante desde 1907; hacia 1930 se sacé a la portada un molde con
yeso. El estudio del sistema de construccion, practicando dos catas en el
muro del templo y una zanja a todo lo largo del basamento de la porta-
da, nos muestra que el muro de la iglesia esta hecho con piedra de can-
tera del pais envuelta en mortero de cal, y el trasdosado de la portada,
explorado a niveles de planta y coro, estd compuesto de cantos rodados
de gran tamafio y recibidos con poco mortero de cal; tras la portada,
el muro de la iglesia presenta un paramento con revocos de mortero de
cal, alisado con paleta, que se conserva mas abundante en las zonas
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altas con restos de pintura mural. La portada tiene unas dimensiones
de aproximadamente 11 m. de longitud, 7 m. de altura y unos 0,7 m. de
espesor y esta formada por plafones de unos 25 cm. de espesor y por
impostas que penetran hasta unos 60 cm., no habiéndose encontrado
restos de mortero de recibo, aunque por el exterior estan rejuntados a
veces con «cemento rapido». En la estratigrafia se observa que la parte
superior del trasdosado es actualmente «material de escombros», unos
40 cm., anadido sobre los cantos rodados, cuya superficie esta alisada
con piedras de menor tamafio y mayor cantidad de cal. El basamento
de la portada se construyé con bloques de piedra similar a ella, algu-
nos reutilizados, y se le adosé en la restauracién de 1890 un zécalo de
piedra nueva que monta también sobre las losas de un umbral pre-
existente. El canal de agua que cruza frente a la portada se demuestra
como una fuente de humedad y sales importante.

Respecto a la Catedral de Cddiz, se recogen datos sobre su construc-
cion, estilo y materiales empleados, basiandonos en una detallada pu-
blicacién de la época y en otras mads posteriores; la construcciéon se
inicié en 1722 y las obras terminaron en 1838, tras una interrupcién
importante entre 1769 y 1796. Tres meses después de acabar la cons-
truccion, el 21 de febrero de 1839, consta en las actas capitulares: «...la
necesidad de tomar providencia para remediar el que se desprenden
piedras de los relieves de las bovedas», inicidndose asi un continuo pro-
ceso que impuso la necesidad de cerrar el templo en 1966. Entre los
hechos importantes figura lo escrito en 1803 por J. Urrutia, que dice:
«El templo esta olvidado y sin cerrar de cupulas y bovedas; la fabrica
se debilita por la accién del mar, el viento y la lluvia.» En 1832 ocu-
rri6 un importante incendio en la madera que se guardaba en la capi-
lla de San Firmo, y los desperfectos abundantes ocasionados en mar-
moles y piedras se restauraron en 1835 utilizando «la argamasa traida
de Inglaterra, llamada cemento romano». Entre 1838 y 1857 abundan los
datos en las actas capitulares sobre el desprendimiento de piedras, «ge-
neralmente chinas y lascas que se descuelgan de la altura, sobre todo en
periodo hiimedo», asi como de la utilizacién de un carro-andamio con
el que se provocaba la caida de piedras en mayor peligro, y las conti-
nuas llamadas pidiendo la «obra radical», para cuyo estudio se nombra
una comision, y en 1857 se solicita a Londres «material para evitar el
desprendimiento de las piedras que en otros edificios ha dado buenos
resultados» (pueden ser los silicatos alcalinos parentados en esta fe-
cha para el tratamiento de esculturas de piedra). En 1947 se produce
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la explosién del polvorin de Cadiz, que dejo sin cristales el templo, y en
1963 se inicia la accion del arquitecto conservador de Bellas Artes.

Al discutir pormenorizadamente todos los datos existentes, incluidos
los principales, que aqui hemos sintetizado, se pueden extraer las si-
guientes bases de partida: en la portada de Ripoll el examen de las foto-
grafias existentes nos informa de buena parte de las modificaciones
introducidas a principios de siglo, asi como de la evolucién del proceso
de alteracién, que se agrava considerablemente en los ultimos cincuen-
ta afos. Al analizar los datos deducidos de la historia material a la
luz de las determinaciones materiales efectuadas y considerando los fac-
tores de alteracién antes sefialados, los cambios de estructura introdu-
cidos a principios de siglo, junto con las aguas del canal préximo y la
presencia de abundantes sales solubles, en especial yeso, hace que consi-
deremos a estas sales como el principal agente de alteracién, unido a las
modificaciones introducidas en los frentes de evaporacion del agua al
cegar con relleno de escombros la porosidad original del trasdosado y
su capacidad de ventilacién por el trasdés de la portada, originalmente
muy impermeable en la superficie esculpida por la policromia cuyos
restos aln existen.

En la Catedral de Cadiz la historia material nos muestra una ac-
cién prolongada del mar sobre la estructura sin cerrar de boévedas, jus-
tificando las sales presentes por el agua del mar y por su reaccién con
la cal del mortero sin carbonatar, como una hipétesis probable; la per-
meabilidad de los morteros de las juntas hace que los consideremos
como la principal via de penetracién de las disoluciones salinas que
actuian por cristalizacién en el interior de la piedra al aumentar la Hr
y formar hidratos superiores de gran volumen dentro de los poros que
son pequenos.

En el capitulo correspondiente a los sistemas de conservacién ac-
tualmente en uso se hace especial hincapié en los sistemas de limpieza,
que se acepta constituyen el mejor método de conservacién y que pone
el acento sobre la importante nocién del cuidado y mantenimiento pe-
riédico, unica forma eficaz de conservar los monumentos, pasando re-
vista a los distintos sistemas que emplean agua, vapor, chorro de are-
na u otros abrasivos, productos quimicos tales como la sosa caustica
(muy perjudicial), fluoruro acido de amonio (muy util para calizas,
forma parte de casi todos los productos comerciales utilizados actual-
mente), disolventes organicos, detergentes no iénicos, formulaciones en
forma de pasta, etc., y en especial los métodos de limpieza mecanicos
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con cepillo para quitar en seco las sales cristalizadas en superficie y los
sistemas de extraccién de sales. Se revisan igualmente los distintos
métodos utilizables para eliminar la humedad en los muros, viéndose
la ineficacia de determinados sistemas de moda actualmente, tales como
la electroosmosis o los sifones tipo Knappen de aireacién, la mediana
eficacia de las inyecciones de productos impermeables al agua, como las
siliconas, para evitar la humedad ascensional; la gran eficacia de las
laminas impermeables de plomo, plasticos, etc., para este mismo fin, y
la seguridad que representan los sistemas tradicionales de eliminacion
de humedades, tales como las zanjas de drenaje y zanjas de aireacién
con ventilacién al exterior, principalmente. También se analizan siste-
maticamente los distintos productos utilizados para el tratamieno de
las piedras, en especial las sales de bario, silicatos alcalinos, ésteres
silicicos, acido fluosilicico, fluosilicatos, siliconas, siliconatos, ceras, pa-
rafinas, disoluciones de polimeros sintéticos, en especial acrilicos, re-
sinas epoxidicas de baja viscosidad y los monémeros acrilicos.

A la vista de estos métodos de tratamiento, los sistemas terapéuti-
cos que se proponen pueden esquematizarse como sigue: para la portada
de Ripoll, en noviembre de 1964 se aplicé un tratamiento, hasta ahora
con resultados satisfactorios, consistente en reparar el tejadillo del poér-
tico, evitando las filtraciones; aislar de humedades el basamento de la
portada mediante el sistema de dejar como zanja con ventilacion al
exterior la cata de exploracion practicada a todo lo largo del suelo;
restaurar la porosidad original del trasdosado eliminando el relleno
de escombros acumulado sobre él y consolidar la superficie de la por-
tada, profundamente arenizada, con una disolucién diluida en xileno
(2,5 por 100) de un éster polimetacrilico, fabricado por Imp. Chem. In-
dustries, denominado «Bedacryl 122X», tras eliminar la suciedad acu-
mulada con cepillos suaves, y preocupandonos de conseguir la mayor
penetracién posible (creando una atmésfera saturada de vapor del di-
solvente) y los mejores resultados estéticos, pero sin preocuparnos de-
masiado por la reduccién de la porosidad introducida, que en realidad
nos ayuda favoreciendo la ventilacién por el trasdés. Finalmente se apli-
¢6 un cerramiento acristalado a los arcos del pértico en 1973, incorpo-
rando un sistema de ventilacién mecdnico que mejora la estabilidad del
clima.

En la Catedral de Cddiz no se han experimentado las soluciones pro-
puestas; este monumento presenta una estructura muy compleja y atn
no conocemos con exactitud sus principales caracteristicas, en tanto no
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se terminen los planos que actualmente se estan realizando. De todas
formas, se puede establecer que como el principal agente agresivo es
el agua del mar y el juego de las sales frente a los cambios de la Hr
atmosférica, las soluciones iniciales deben encaminarse a aislarlo en su
parte externa, reparando las filtraciones, ventanas y demas desperfec-
tos que actualmente existen. En segundo lugar se discuten algunas so-
luciones aplicables al saneamiento, consolidacién y restauracién del in-
terior programadas con base en el respeto a los materiales originales y
no desde el punto de vista de sustitucién de los sillares, tratando espe-
cialmente de aislar las juntas entre sillares, mejorar y estabilizar las
condiciones climaticas de Hr y temperatura en el interior, sanear las
areas en que se acumulan las disoluciones salinas y extraer las sales
que actualmente contienen las placas calizas que forran el interior,
para lo que ha dado buenos resultados la aplicacién de una masilla
con tierra de diatomeas. Se recomienda realizar en esta Catedral un pro-
grama de medidas de humedad con técnicas no destructivas que nos
permita conocer la distribucién y la evolucién en los muros a lo largo
del tiempo, unica base solida para plantear soluciones y fundamento
imprescindible para enjuiciar los resultados que se obtengan.
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