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l a contaminacion es casi tan
antigna como el hombre,
siendo resultado de sus ac-

tividades econdmicas y sociales.
El problema es particularmente
importante en relacion al deterioro
de materiales de construccion y de
edificios del patrimonio historico,
arqueologico y cultural; en espe-
cial la piedra natural expuesta a la
intemperie que se ve afectada por
los contaminantes presentes en la
atmosfera. La contaminacion tiene
un efecto directo o indirecto en los
materiales reduciendo su vida acti-
va, dafandolos y desfigurandolos,
ennegreciendo sus superficies y dan-
doles una apariencia desagradable.
Esto es especialmente importante
en los edificios y objetos de interés
histérico-arquitectdnico ya que esto
degrada o destruye la herencia cultu-
ral y el sentido de continuidad de los
pueblos y ciudades.

De forma general, el impacto debi-

do a la Iluvia 4cida en estructuras se

divide en tres partes: a) impacto en

materiales naturales como calizas y

areniscas; b) en materiales hechos

por el hombre como son los meta-
les y c) el impacto en monumentos
historicos y sitios arqueoldgicos. El
deterioro puede ocurrir debido a la
disolucion y/o fractura de la piedra.

Las piedras calizas y areniscas con-

tienen carbonatos que reaccionan

con el acido sulftirico del agua de
lluvia y las disuelven. Los metales
son corroidos por las substancias

agresivas presentes en la atmosfera y

en el agua de lluvia.

De Oxford a Atenas, muchas an-

tigiedades, edificios, pinturas y

estatuas han sido destruidas por

la contaminaci6bn atmosférica. Es
emblematico el caso del obelisco
de Cleopatra, con una antigile-
dad de 3000 ahos y que cuando
fue transportado de Alejandria a

patrimonio historico

Esculturas degradadas por el
agua y la corrosion quimica.

Londres en 1878, sufrié un mayor
deterioro expuesto a la atmosfera
londinense, que el sufrido previa-
mente en Egipto.

Desde siempre la atmosfera ha con-
tenido una cierta cantidad de con-

Erosion (por disgregacion)
de una arenisca.
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taminantes provenientes de fuentes
naturales. Estas fuentes estan consti-
tuidas principalmente por particulas
de tierra en suspension, sales, bac-
terias, semillas y esporas, actividad
volcanica, etc.. En las ciudades y
zonas industriales, el hombre gene-
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ra una gran cantidad y diversidad de
contaminantes debido a la actividad
industrial, el transporte y los servi-
cios; siendo la contaminacion de dos
tipos: particulas y gases. Alin en at-
mosferas puras, los materiales pue-
den verse afectados por la humedad,

la lluvia o las heladas. La piedra o
el concreto pueden que-brarse al ab-
sorber agua.

La contaminacion atmosférica pue-
de dahar los materiales por cinco
mecanismos, que son: erosion, de-
posito y remocion, ataque quimico
directo, ataque quimico indirecto y
corrosion electroquimica.

Ningiin material resiste indefinida-
mente la accion de los agentes atmos-
féricos como humedad, temperatura,
lluvia, luz solar y el viento. Sin em-
bargo, en la actualidad la contami-
nacion atmosférica es el factor més
importante del deterioro o envejeci-
miento prematuro de los materiales
de construccion. Los contaminantes
principales en el proceso de deterio-
ro son los gases como el bidxido de
carbono y los compuestos acidos del
azufre y los productos solidos de la
combustidn como el hollin.

Los efectos de la contaminacion
atmosférica relacionados con el
envejecimiento de los materiales
de construccion dependen en gran
medida del contenido de carbona-
tos. La piedra caliza y los marmoles
consisten esencialmente de carbona-
to de calcio el cual reacciona con el
bidxido de azufre para formar sulfa-
to de calcio. Las calizas de magnesio
reaccionan con el bioxido de azufre
formando sulfato de calcio y sulfato
de magnesio, los cuales son solubles
en agua.

El carbonato de calcio es poco so-
luble en agua pura, pero en presen-
cia del bidxido de carbono disuelto
en agua de lluvia, su solubilidad
aumenta dando como resultado la
remocion de material calcareo. De-
bido a que esta solucion es inestable,
al evaporarse el agua el carbonato de
calcio removido y disuelto en agua
de lluvia, se deposita en otra parte de
la superficie de los edificios de pie-
dra caliza y/o marmoles.

Las superficies de marmol y pie-
dra caliza, expuestas libremente a
la intemperie, son erosionadas por
la lluvia alin en atmosferas libres
de contaminantes. En atmosferas
contaminadas, la erosidbn es mas
pronunciada en las superficies lava-
das por la lluvia. Esto no es de gran
importancia a menos que se trate de
esculturas o bajo-relieves. La erosion
continua previene que el hollin se ad-
hiera a la superficie expuesta y ésta
se mantiene razonablemente limpia.
Las superficies cubiertas o a la som-
bra, acumulan hollin que forma un
recubrimiento que contrasta con las
superficies limpias expuestas a la in-
temperie. Cualquier escurrimiento
produce zonas de limpieza que con-
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trastan con el resto de la superficie
oscura, ademas de formar depdsitos
debajo de cornisas y relieves. Estos
depdsitos, consistentes de material
de carbon y sulfato o carbonato de
calcio pueden alcanzar grandes pro-
porciones.

Las piedras areniscas y el granito,
no siendo solubles en agua, tienden
a ennegrecerse sobre toda la superfi-
cie en atmosferas contaminadas por
humos. Esto hace que las superficies
expuestas a la intemperie y las zonas
mas cubiertas no muestren mucho
contraste en su apariencia como las
superficies de piedras calizas. Los
depositos acumulados se unen con
materia silicea presente en los ma-
teriales formando compuestos poco
solubles que son dificiles de remover.
Sin embargo, el poco silicio presente
en solucion parece actuar como ce-
mento en los productos solidos de la
combustioén como el hollin, al adhe-
rirse éstos a la superficie. Los efectos
dafiinos del bioxido de azufre en la
piedra se mani-fiestan en forma de
escamas o costras, o de desintegra-
cion general de la su-perficie. La
reaccion quimica entre el bioxido de
azufre (o sulfato de amonio) en aire
y lluvia y los carbonatos presen-tes

Fachada en la que se han perdido & =
bloques completos, que ha habido =« = =~
que reponer con material

= XS

- e T—— —

es similares. .

-/

en la piedra lleva a la formacion de
sulfato de calcio y sulfato de mag-
nesio.

El bidxido de azufre incrementa la
acidez del agua de lluvia y acenttia
la erosion de las superficies expues-
tas a la intemperie. Ademés, induce
la cristalizacion de los sulfatos for-
mados, causando el envejecimiento

prematuro y deterioro de los mate-
riales. La cristalizacion del sulfato
de magnesio en los poros de la pie-
dra causa desintegracion por la acu-
mulacion de las sales. El sulfato de
calcio, aunque menos soluble, pro-
duce efectos parecidos y, ademas,
cuando se deposita en la superficie
de la piedra, forma una capa dura

que se transforma en costras que
eventualmente se desprenden de la
superficie, dejandola suave y areno-
sa, permitiendo un continuo desmo-
ronamiento.

Los marmoles, calizas y piedras
areniscas calcareas también estin
expuestos a los efectos del bioxido
de azufre. Esto se debe a que de-

penden para su cohesion de la pe-
quefia cantidad de carbonatos que
sirven para cementar los granos de
silicio. Aun los materiales inmunes
al ataque directo del bioxido de azu-
fre pueden danarse si se utilizan en
combinacion con piedra caliza que
absorba sulfatos, o agua de lluvia
que acarree cierta cantidad de sul-
fato de calcio que se acumule en la
superficie de la piedra, formando
desagradables costras

Otro efecto importante es el llama-
do biodeterioro, que es el dafio fisico
0 quimico efectuado por diferentes
tipos de organismos en objetos, mo-
numentos o edificios que pertenecen
al patrimonio cultural. Dentro de
los procesos de biodeterioro inter-
vienen bacterias quimiolitotroficas,
autrdficas y heterotroficas; hongos,
algas, liquenes, musgos y plantas su-
periores. Entre las bacterias se pue-
den mencionar: las tiobacterias, las
silicobacterias y las bacterias nitrifi-
cantes. Estas @ltimas son capaces de
metabolizar y transformar los nitra-
tos en nitritos, los sulfatos en sulfu-
ros; produciéndose en presencia de
agua: acido nitrico y nitroso y sus
sales de amonio, acido sulfhidrico,
etc. que afectan a los materiales.
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