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Resumen

En este artículo se cubren dos aspectos. Por una parte
se realiza una revisión bibliográfica sobre la utilización
de los ensayos de alteración acelerada para el estudio
del comportamiento de los materiales de construcción
y de los productos de tratamiento (consolidantes e hi-
drófugos). Estos ensayos se han englobado en cinco ti-
pos: heladicidad, cristalización de sales, termohigromé-
tricos, de radiación UV y de ataque químico.

En segundo lugar se realiza una propuesta de en-
sayo de cada uno de los tipos, teniendo en cuenta
la experiencia desarrollada en el IAPH y en el De-
par tamento de Ingeniería Química y Ambiental de
la Universidad de Sevilla. De forma complementa-
ria se indica cómo puede efectuarse la evaluación
y control de los resultados obtenidos en estos en-
sayos, reseñando las características y propiedades
de las muestras que pueden estudiar se en cada
caso.
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AIntroducción

La realización de ensayos de alteración acelerada de
materiales pétreos puede tener uno de estos tres ob-
jetivos:
1. Estudiar la resistencia de la piedra a los agentes de

alteración.
2. Investigar los mecanismos de alteración
3. Evaluar la eficacia de un determinado tratamiento

Es por ello que siempre debe realizarse el(los) ensa-
yo(s) que mejor reproduzcan las condiciones reales
de exposición y los mecanismos de alteración que
tengan lugar en el caso que se estudie.

Existen pocas referencias sobre ensayos a la intempe-
rie con piedras, debido a su larga duración por la len-
ta alteración de estos materiales. En la mayoría de los
casos, los ensayos a la intemperie se realizan funda-
mentalmente para realizar el seguimiento del com-
portamiento de tratamientos aplicados sobre probe-
tas o elementos preparados a propósito (Cooper
1992, Vallet 1995, Butlin 1995, Rossi-Manaresi 1995,
Girardet y Furlan 1995, Vallet 1996, Von Plehwe-Lei-
sen 1996, Baronio 1996). Normalmente el grado de
alteración alcanzado es pequeño, y numerosos trata-
mientos no pierden sus características.

De ello se deduce la necesidad de realizar ensayos de
alteración acelerada para acortar la escala del tiempo.
Los ensayos acelerados se basan en una acción vio-
lenta y concentrada en el tiempo de los principales
factores de alteración (Skoulikidis, 1995). Tienen los
inconvenientes de que no suele ser posible comparar
sus resultados con los obtenidos en tiempo real y,
además, no existe seguridad de que actúen los mis-
mos mecanismos de alteración. Esto se ha explicado
considerando que generalmente se recurre a expe-
riencias demasiado simplificadas, sin tener en cuenta
la existencia de efectos concomitantes entre las diver-
sas variables. Por esto se recomienda con frecuencia
llevar a cabo combinaciones de ensayos.

En la bibliografía se encuentran cinco tipos básicos de
ensayos de alteración acelerada:
1. Heladicidad
2. Cristalización de sales
3. Termohigrométricos 
4. De radiación UV
5. De ataque químico

En este ar tículo se realiza una propuesta de ensayos
de alteración acelerada, de acuerdo con la experien-
cia adquirida en el Instituto Andaluz del Patrimonio
Histórico y previamente en el Depar tamento de In-
geniería Química y Ambiental, realizándose también
una amplia revisión bibliográfica que pone de mani-
fiesto las distintas tendencias en el uso de este tipo
de ensayos.

Una vez definido el ensayo que se va a desarrollar en
función del objetivo deseado, el punto de par tida es
una preparación adecuada de las muestras. Las pro-
betas utilizadas son normalmente paralelepípedos o

cilindros cuyas dimensiones dependen del ensayo; las
más empleadas son las cúbicas de 5 centímetros de
arista. Otro aspecto muy impor tante se refiere a las
condiciones iniciales de las muestras (limpieza, conte-
nido de agua, etc.) que pueden determinar en gran
medida los resultados.

En todos los casos es impor tante realizar el ensayo
con un número representativo de probetas, que
nunca debe ser inferior a tres; en caso de material
muy heterogéneo habría que utilizar al menos cinco.
Cada probeta debe estar perfectamente caracteriza-
da antes de comenzar el ensayo, por lo que se refie-
re a diversas propiedades: peso, porosidad, veloci-
dad de ultrasonidos, si es posible dureza superficial,
absorción y desorción de agua para probetas trata-
das. La variación en estas características durante y al
final del ensayo permitirá evaluar los resultados ob-
tenidos, siempre además de la observación visual y
al microscopio óptico y electrónico de las alteracio-
nes que se produzcan.

Ensayos de heladicidad

Los objetivos de los ensayos de heladicidad son re-
producir el clima al que está sometido el material, o
crear condiciones más severas, para obtener resulta-
dos en un menor intervalo de tiempo y, de esta for-
ma, estudiar los daños originados por el hielo.

Este tipo de ensayos consiste, en líneas generales, en
una serie de ciclos que incluyen una fase de hielo y
otra de deshielo; en la primera, que generalmente se
lleva a cabo al aire, la muestra saturada de agua se so-
mete durante unas horas a temperaturas del orden
de -15º a -25º C. La fase de deshielo puede tener lu-
gar bien en aire, bien en agua (lo más frecuente) y la
temperatura varía entre 1º y 24ºC o temperatura am-
biente (Mavrov 1983, Tiano 1985, Alessandrini 1988,
Van Gemer t 1988, Beloyannis 1988, Azzoni 1992,
Mancini 1994, Topal 1995, Atzeni 1995, Vi l legas
2000). En algunos casos la fase de deshielo se realiza
a temperatura elevada, lo cual añade un nuevo factor
de alteración (Domaslowski 1988, Lukaszewicz 1995),
o con pulverización de agua (Pérez 1995).

La preparación previa suele incluir un secado a 65º C
(en el caso de muestras tratadas) o 105º C, y la satu-
ración posterior por inmersión en agua antes de co-
menzar la secuencia de ciclos, recurriéndose en algu-
nos casos de probetas tratadas a la saturación bajo
vacío (Mavrov 1983, Fitzner 1988).

La duración del ensayo es función de que se adopte el
criterio de lograr alteraciones macroscópicas o de se-
guir la evolución de cier tas propiedades, controladas
después de cada cierto número de ciclos. Para evaluar
los resultados se efectúan una serie de medidas, siendo
las más frecuentes la pérdida de peso y la observación,
a simple vista o con microscopio, de la aparición de fi-
suras o grietas. También se ha recurrido a medidas del
módulo de elasticidad, la frecuencia de resonancia, la
velocidad de propagación de ultrasonidos, etc.
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En muchas ocasiones, después de un número relati-
vamente elevado de ciclos no se manifiestan altera-
ciones macroscópicas, debiendo medirse posterior-
mente diver sas característ icas del mater ial para
determinar el efecto del ensayo (Mavrov 1983, Ville-
gas 2000).

Ensayo propuesto

El ensayo que se realiza habitualmente en el IAPH es-
tá formado por ciclos que constan de las siguientes
fases:

0. Fase previa de impregnación con agua a presión y
temperatura ambientes durante 24 horas

1. Fase de congelación en cámara climática (o conge-
lador) a -20ºC durante 20 horas 

2. Fase de descongelación en agua a temperatura am-
biente durante 4 horas

Cada cinco ciclos se secan las probetas a 65ºC para
determinar su peso y evaluar las variaciones que se
produzcan.

El ensayo puede efectuarse hasta un número prede-
terminado de ciclos (como mínimo 20) o prolongarlo
hasta que aparezcan alteraciones macroscópicas.

El control de las alteraciones que vayan apareciendo
se puede realizar con los siguientes métodos: 
- observación visual de las alteraciones macroscópicas
- variación de peso de las muestras
- observación al microscopio electrónico de la microfisu-

ración y de las transformaciones sufridas por la pelícu-
la de tratamiento en el caso de las probetas tratadas

- variación en las propiedades físicas: porosidad, poro-
metría

- variación de las propiedades mecánicas: medida di-
recta de la resistencia mecánica, superficial o global, o
medida de la velocidad de ultrasonidos

- variación de las propiedades hídricas para el caso de
probetas hidrofugadas.

En la figura 1 aparece (al microscopio electrónico de
barrido) una muestra tratada de piedra del Puerto de
Santa María (Cerro de San Cristóbal) después de un
ensayo de heladicidad; se observa la película de trata-
miento agrietada (ensayo realizado en el Dpto. Inge-
niería Química y Ambiental). En la figura 2 se repre-
senta la absorción de agua por inmer sión para
probetas de arenisca de Constantina (Sevilla) tratadas
con diferentes productos, antes y después de un en-
sayo de heladicidad. Se puede apreciar cómo el pro-
ducto acrílico pierde par te de su efecto hidrófugo
tras la alteración. En este ensayo no se produjeron al-
teraciones macroscópicas (Villegas 2000).

Ensayo de cristalización de sales

Este ensayo tiene como objetivo simular las tensiones
que se producen en el interior de los poros del mate-
rial cuando cristalizan o se hidratan sales; ambos he-
chos implican un aumento de volumen considerable,
de forma que puede llegarse a la ruptura del material.

El fundamento de este ensayo consiste en inducir su-
cesivamente la solubilización y cristalización de una sal
determinada en el interior de las muestras. Esto se lo-
gra sometiendo las muestras a una fase de impregna-
ción de la sal y a otra posterior de secado, repitién-
dose este ciclo un determinado número de veces.

Las probetas utilizadas son normalmente cubos de 5
centímetros de arista, que se secan antes de comen-
zar la prueba.

La sal más frecuentemente utilizada es el sulfato sódico
(SO4Na2), pero también lo son cloruro sódico (ClNa),
sulfato cálcico (SO4Ca), sulfato magnésico (SO4Mg),
sulfato amónico (SO4(NH4)2), bisulfato amónico
(SO4HNH4), etc. Todos los sulfatos pueden cristalizar
con distinto número de moléculas de agua. En especial
el sulfato sódico puede cristalizar hasta con 10 molécu-
las de agua por cada molécula de sal (SO4Na2.10
H2O), con lo que se produce un aumento de volumen
del 308% con respecto a la sal anhidra, por lo que está
particularmente indicado para simular las tensiones que

Hidr. 1
Hidr. 2

Cons. 1 Acril. 1
Cons. 2

Sin trat.
Acril. 2

0

1

3

4

2

0 25 50 75 100 125 150

Figura 2. Absorción de agua por inmersión. 1 antes, 2 después del ensayo de heladicidad
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Ase crean en el interior de la piedra como consecuencia
de la cr istalización e hidratación de sales. Mahon
(1992) estudia la formación de los distintos estados hi-
dratados de este compuesto en función de la concen-
tración  de la solución y la temperatura, y el efecto dis-
ruptivo de cada uno de ellos en la piedra. Binda (1985)
estudia el efecto de la humedad relativa en los hábitos
de cristalización de distintos compuestos.

La concentración de las soluciones no influye en la se-
veridad del ensayo. Se encuentran experiencias con
concentraciones que van desde el 7% hasta la satura-
ción, aunque las más frecuentes son el 10% y el 14%.
La temperatura de la solución es una variable impor-
tante, ya que a temperatura baja se produce la crista-
lización del sulfato sódico en forma hidratada y el
consiguiente aumento de volumen acelera la desinte-
gración de las probetas.

La fase de impregnación con la solución salina puede
efectuarse por inmersión, capilaridad o niebla salina. 

La inmersión, que es la técnica más frecuente, puede
desarrollarse bajo vacío, a presión atmosférica o más
elevada, y las muestras se sumergen completamente en
la solución, permaneciendo así un tiempo en general
superior al teóricamente necesario para lograr  la satu-
ración (Theoulakis 1988, Azzoni 1992, Villegas 1992,
Villegas 1993, Topal 1995, Mangio 1995, Pérez 1995,
Murphy 1996, Alessandrini 1996, Calia 1996, Martínez-
Ramírez (2)1996, Villegas 1996, Espinosa 2000).

Cuando las sales penetran en la piedra por capilari-
dad sólo una par te de la probeta está en contacto
con la solución; en este caso es normal que se desa-
rrollen simultáneamente la fase de secado y la de im-
pregnación, pudiéndose calentar las muestras para fa-
vorecer la evaporación (Mavrov 1983, Alcalde 1990,
Binda 1992, Galán 1994, Rivas (2) 1997, Santamaría
1998). Taralon et al.(1975) desarrollan un ensayo en
el que añaden la solución por un agujero no pasante
practicado en la cara superior de la probeta, mientras
las otras caras son irradiadas con infrarrojos para eva-
porar el agua más rápidamente.

La impregnación mediante niebla salina (Sleater 1978,
Laurenzi Tabasso 1985, Alonso 1994, Ferreira 1994)
supone un grado mayor de aproximación a la reali-
dad; las muestras se introducen en una cámara donde
se genera una niebla a par tir de una solución de clo-
ruro sódico, normalmente al 5%, en determinadas
condiciones específicas.

La duración de la fase de impregnación no afecta a los
resultados relativos (Price 1978). Se ha propuesto
(Marschner 1978) que esta fase dure más de cinco ho-
ras, considerándose de la mayor importancia el valor de
la temperatura en los primeros instantes de la inmersión.

La fase de secado se realiza a 65º o 105ºC. Con 65ºC
existe el problema de que aumenta el tiempo necesario
para lograr un secado completo y es difícil conseguir
que la duración del ciclo sea igual o inferior a un día;
por otra parte, cuando se estudian muestras con trata-

mientos orgánicos, la adopción de temperaturas eleva-
das puede degradarlos. Es posible acelerar el proceso
utilizando vacío. Conseguir una eliminación total del
agua de la muestra es primordial, ya que afecta a los re-
sultados relativos. La fase de secado incluye enfriamien-
to en desecador antes de abordar el siguiente ciclo.

En caso de que el ensayo se use para evaluar trata-
mientos es necesario definir perfectamente la forma
de aplicación del mismo, así como decidir si se im-
pregnan todas o algunas caras. El tratamiento utilizado
no alcanza generalmente el corazón de la probeta,

por lo que se crea una interfase entre la piedra trata-
da y la no tratada que es la zona más susceptible de
alteraciones, y que puede ser causa del desprendi-
miento en placas de la parte superficial.

Pr ice (1981) propone un ensayo específico para
muestras tratadas: satura las probetas previamente
con una sal soluble y a continuación aplica los trata-
mientos; posteriormente las somete a atmósferas con
humedades relativas por encima y por debajo de la
de equilibrio de esta sal. De esta forma, se produce
sucesivamente la solubilización y la cristalización.

Arnold (1975) también propone un ensayo para
muestras tratadas. Se aplica el tratamiento  a la mitad
de la probeta, de forma prismática, y la otra mitad se
recubre con una lámina de plástico para impermeabi-
lizar la. Se sumerge por su base en la solución de la
sal, que asciende por capilaridad, evaporándose el
agua a través de la zona tratada.

Ensayo propuesto

La sal utilizada es el sulfato sódico anhidro, en una
concentración del 10 % (p/p). En el caso de materia-
les sometidos a ambiente marino puede sustituirse
por cloruro sódico en la misma concentración.

Pueden realizarse dos tipos de ensayo, según cómo
se lleve a cabo la impregnación de las probetas con la
solución salina.

Fig. 3
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a) Impregnación con la solución por capilaridad
Este caso se aplica a probetas no tratadas o tratadas
por una sola cara. Las cuatro caras perpendiculares a
la cara tratada se envuelven en polietileno, para im-
pedir la evaporación de la solución por ellas y conse-
guir que tenga lugar sólo por la cara tratada. 

El ensayo consiste en colocar las probetas en contacto
con la solución por la cara opuesta a la tratada, su-
mergiendo las probetas aproximadamente 10 milíme-
tros y manteniendo constante el nivel de la solución.
Se realiza a temperatura ambiente. En este ensayo tie-
nen lugar simultáneamente la absorción de solución
por la cara inferior y el secado por la cara superior.

A intervalos de tiempo regulares, por ejemplo 10 dí-
as, se secan a 65ºC y se pesan.

Al finalizar el ensayo se lavan las probetas con agua,
que se renueva a menudo, durante 6 días, se secan a
65ºC y se pesan.

b) Impregnación con la solución por inmersión

Este caso se realiza con probetas no tratadas o trata-
das por todas las caras. El ensayo está formado por
ciclos consistentes en dos fases:

1. Fase de impregnación de las probetas por inmer-
sión en la solución durante 24 horas

2. Fase de secado a 65ºC durante 22 horas; enfria-
miento y pesada hasta completar las 24 horas

Al finalizar el ensayo se lavan las probetas con agua,
que se renueva a menudo, durante 6 días, se secan a
65ºC y se pesan.

En ambos casos la duración del ensayo puede fijarse
de antemano o prolongarlo hasta que se consiga el
grado de alteración deseado.

El control de las alteraciones que vayan apareciendo
se puede realizar con los siguientes métodos: 
- observación visual de las alteraciones macroscópicas
- variación de peso de las muestras
- variación en las propiedades físicas: porosidad, poro-

metría
- variación de las propiedades mecánicas: medida di-

recta de la resistencia mecánica, superficial o global, o
medida de la velocidad de ultrasonidos

- variación de las propiedades hídricas para el caso de
probetas hidrofugadas.

En la figura 3 aparecen probetas de piedra de Carmo-
na durante la fase de inmersión del séptimo ciclo de
un ensayo, observándose la disgregación que se pro-
duce al hidratarse el sulfato sódico en el interior de
los poros. En la figura 4 se muestran probetas de pie-
dra Bácor (utilizada en diversos edificios de Guadix)
tras 8 ciclos (ensayos realizados en el Dpto. Análisis,
IAPH). En la figura 5 se recogen las curvas de varia-
ción de peso de probetas de piedra de Carmona du-
rante el ensayo, pudiéndose apreciar las diferencias
entre los distintos tratamientos (Espinosa 2000).

Ensayo termohigrométrico 

Los ensayos termohigrométricos estudian los efectos
que las variaciones de temperatura y humedad tienen
en los materiales pétreos.

Las condiciones de humedad se pueden lograr funda-
mentalmente de tres formas:

Por exposición a una atmósfera con humedad relativa
elevada (cerca de la saturación) lo cual se consigue
normalmente utilizando una cámara climática (Vita
1979, De Castro 1980, Tiano 1985, Tucci 1985, Alonso
1992, Ferreira 1994, Kumar 1995, Pombo 1997).

Por inmersión en agua normalmente a temperatura
ambiente (Rossi-Manaresi 1976, Topal 1995, Rossi-
Doria 1994, Galán 1994, Lukaszewicz 1995, Alessan-
drini 1996, Espinosa 2000, Villegas 2000), aunque
también a temperatura elevada (Salem 1992).

Con niebla (Taralon 1975, Aldi 1995), manteniendo
las proximidades de la muestra y ésta misma a una
temperatura inferior a la del resto del ambiente, para
provocar condensaciones (Sleater 1978).
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AEn ocasiones se efectúan estos ensayos en condiciones
constantes (Vita 1979, Taralon 1975, De Castro 1980)
con temperatura y humedad relativa elevadas para
comprobar la acción de climas tropicales. Sin embargo,
lo más frecuente es establecer ciclos que tengan la du-
ración suficiente para que la muestra llegue al equilibrio
(Valentini 1988). Estos ensayos, muy poco severos y
por tanto de gran duración, son aplicables sólo a la
evaluación de tratamientos, ya que la gran mayoría de
los litotipos prácticamente no se alteran en estas con-
diciones. Un ensayo propuesto por Price (1981) para
la evaluación de tratamientos consiste en tratar las pro-
betas sólo por una cara y efectuar ciclos de inmersión
en agua fría y secado en estufa; de esta forma se puede
determinar el riesgo de rotura por diferente compor-
tamiento térmico de la piedra y el tratamiento.

En algunos casos se realiza simultáneamente la fase de
humidificación, por absorción capilar, y el secado libre
por la superficie opuesta ( Alcalde 1990, Lukaszewicz
1995).

Ensayo propuesto

Pueden realizarse dos tipos de ensayo.

a) Humedad-sequedad

El ensayo está formado por ciclos consistentes en
dos fases:
1. Fase de humidificación por inmersión en agua a

temperatura ambiente durante 24 horas
2. Fase de secado a 80ºC durante 22 horas; enfria-

miento y pesada hasta completar 24 horas

b) Termohigrométrico

Esta variante se realiza en una cámara climática, en la
que se llevan a cabo ciclos formados por las siguien-
tes fases:
1. Fase de humidificación: temperatura 40ºC y HR

próxima a saturación durante 24 horas
2. Fase de secado: temperatura 20ºC y HR próxima

al 20% durante 24 horas

En ambos casos la duración del ensayo puede fijarse
de antemano o prolongarlo hasta que se consiga el
grado de alteración deseado.

El control de las alteraciones que vayan apareciendo
se puede realizar con los siguientes métodos: 
- observación visual de las alteraciones macroscópicas
- variación de peso de las muestras
- observación al microscopio electrónico de la microfisu-

ración y de las transformaciones sufridas por la pelícu-
la de tratamiento en el caso de las probetas tratadas

- variación en las propiedades físicas: porosidad, poro-
metría

- variación de las propiedades mecánicas: medida di-
recta de la resistencia mecánica, superficial o global, o
medida de la velocidad de ultrasonidos

- variación de las propiedades hídricas para el caso de
probetas hidrofugadas.

En la figura 6 se recogen las curvas de absorción de
agua por inmersión para probetas de arenisca de
Constantina (Sevilla) tratadas con diferentes produc-
tos, antes y después de un ensayo termohigrométrico.
Se puede apreciar cómo ningún producto cambia su
compor tamiento, lo cual es frecuente dada la suavi-
dad de este ensayo. Aquí no se produjeron alteracio-
nes macroscópicas (Villegas 2000). 

Ensayos de radiación UV

Los ensayos de radiación también están orientados a
determinar el efecto de la radiación UV sobre los ma-
teriales, especialmente los tratamientos de tipo orgá-
nico. La radiación utilizada es exclusivamente la ultra-
violeta, con energía sufic iente para alterar sólo
determinados enlaces químicos presentes en los com-
puestos orgánicos; los compuestos inorgánicos com-
ponentes de las rocas no se ven afectados por esta
radiación. 

En numerosos casos el ensayo consiste sólo en some-
ter las muestras a radiación UV durante períodos
prolongados de tiempo, oscilando desde pocos días
hasta un mes (Alessandrini 1988, Salem 1992, Azzoni
1992, Valle 1985, Aldi 1995, Oliveira 1996, Alessan-
drini 1996). En algunas ocasiones se combina el efec-
to de la radiación con los ciclos termohigrométricos
(Tucci 1985, De Witte 1988, Kumar 1995).

Furlan y Girardet (1975) realizan un ensayo combina-
do en el que simulan el interior y el exterior de un
edificio. Tratan las probetas por una cara, que consi-
deran el “exterior”; en la zona exterior la temperatu-
ra se hace variar entre -35ºC y 60ºC, se pulveriza
agua y se somete a radiación UV, mientras la zona
“interior” se mantiene a 10÷30ºC y humedad relati-
va 30÷95%. En estas condiciones efectúan dos tipos
de ensayo: desplazando la isoterma 0ºC o mante-
niéndola fija.
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Figura 6. Absorción de agua por inmersión. 1 antes, 2 después del ensayo termohigrométrico
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El ensayo consiste en someter a las probetas a radia-
ción UV, de forma continua durante el período de
tiempo prefijado o hasta que se observe la aparición
de alteraciones. Dada la suavidad de este ensayo, nor-
malmente las alteraciones aparecen a nivel microscó-
pico en los tratamientos aplicados, y pueden detec-
tarse por la modificación de las propiedades debidas a
éstos, por ejemplo, el efecto hidrófugo.

El control de las alteraciones que vayan apareciendo
se puede realizar con los siguientes métodos: 
- observación al microscopio electrónico de la micro-

fisuración y de las transformaciones sufridas por la
película de tratamiento en el caso de las probetas
tratadas

- variación en las propiedades físicas: porosidad, poro-
metría

- variación de las propiedades mecánicas: medida di-
recta de la resistencia mecánica, superficial o global, o
medida de la velocidad de ultrasonidos

- variación de las propiedades hídricas para el caso de
probetas hidrofugadas.

Ataque químico

Es bien conocida la importancia de la contaminación
atmosférica en la alteración de los materiales pétreos,
con efectos que vienen a sumarse a los de los agentes
meteorológicos, multiplicando enormemente la velo-
cidad de deterioro. Los contaminantes más peligrosos
desde este punto de vista son gases ácidos capaces
de reaccionar con los componentes de la piedra. 

Inicialmente la investigación se centró casi exclusiva-
mente en el anhídrido sulfuroso que, bien en la at-
mósfera, bien sobre la piedra, puede transformarse
en ácidos sulfuroso o sulfúrico, que reaccionan con el
carbonato cálcico. Sin embargo, más recientemente
se han llevado a cabo algunas experiencias en las que
se estudia el efecto de otros contaminantes (como
los óxidos y ácidos del nitrógeno y otros).

Ataque químico con soluciones

Una primera aproximación para reproducir en el labo-
ratorio los mecanismos implicados en estas reacciones
consiste en simular el ataque químico con soluciones.
Estas soluciones contienen en la mayoría de los casos
ácido sulfúrico en distintas concentraciones, aparte del
empleo (Marabelli 1975) del bisulfato amónico para si-
mular ataque químico y cristalización de sales simultá-
neamente, o de otros ácidos para reproducir condicio-
nes muy específicas de contaminación: clorhídrico
(Salem 1992), nítrico (Cabalová 1988). El contacto en-
tre la solución ácida y las muestras puede conseguirse
por inmersión (Villegas 1984, De Witte 1992) o capila-
ridad (Lukaszewicz 1995). En estos casos se produce
un ataque muy activo, formándose una capa superficial
de sulfato cálcico cuyo espesor va aumentando a medi-
da que se prolonga el ensayo. Sin considerar el grado
de severidad del ataque, está claro que los mecanismos
de reacción en fase líquida serán diferentes a los que
tienen lugar en fase gaseosa.

Una mayor aproximación a los mecanismos reales se
consigue con la utilización de niebla o lluvia ácidas,
normalmente de ácido sulfúrico (Tucci 1985, Haneef
1988, Mancini 1994, Oliveira 1996, Martínez-Ramírez
(3) 1996, Alessandr ini 1996), en otras ocasiones
acompañado de otros compuestos: cloruro sódico
(Aldi 1995), ácido nítrico (Murphy 1996).

Ataque químico con atmósferas contaminadas

Evidentemente, los ensayos en atmósfera contamina-
das están más próximos a la realidad que el ataque
con soluciones. La mayoría de los ensayos de los que
se tienen referencias usan atmósferas contaminadas
con anhídr ido sulfuroso (Vil legas 1993, Rivas (1)
1997), aunque en pocos casos se introducen otros
contaminantes: ácido fluorhídrico (Cortés (1,2) 1979),
óxidos de nitrógeno o hidrocarburos (Vale 1982),
amoniaco (Villegas 1985), ácido nítrico (Sikiotis 1994)
y atmósfera oxidante (Martínez-Ramírez (1) 1996, con
óxidos de nitrógeno, ozono y anhídrido sulfuroso)

Fig. 8
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ALas concentraciones de anhídrido sulfuroso utilizadas
oscilan entre pocas partes por millón hasta 10.000, en
función del grado de aceleración deseado.

La humedad de las muestras es un factor decisivo en
los mecanismos y velocidades de alteración con anhí-
drido sulfuroso. La mayoría de los ensayos se desarro-
llan a humedades relativas altas y simulando lluvia con
pulverización de agua.

En los últimos años se han desarrollado numerosas
instalaciones que permiten la generación de  atmósfe-
ras contaminadas, controlando además todas las va-
riables ambientales - temperatura, humedad relativa,
concentración de los gases contaminantes - y permi-
tiendo también el empleo de radiación UV y la simu-
lación de lluvia o niebla (con agua o soluciones de dis-
tinto tipo). En este tipo de cámaras es posible simular
la acción de todos los factores de alteración, pudien-
do desarrollarse todos los tipos de ensayos anterior-
mente mencionados, tanto de forma separada como
combinados (Webwe 1985, Azzoni 1992, Kozlowski
1992, Lewry 1992, Grossi 1994, Cimitán 1994, Hen-
r iksen 1994, Elfving 1994, Esber t 1995, Girardet
1995, Riecken 1995, Martínez-Ramírez (1) 1996). Los
ensayos que se desarrollan en estas instalaciones son
los que mejor pueden reproducir las condiciones rea-
les de exposición.

Ensayo propuesto

La instalación necesaria para llevar a cabo el ensayo
de ataque por atmósfera contaminada responde bási-
camente al esquema que se muestra en la figura 7
(adaptado de Vale 1985).

Una primera sección sería la de preparación del aire,
que se seca, se limpia de impurezas y se humidifica
para conseguir el grado de humedad requerido. El
caudal debe controlarse para obtener las concentra-
ciones de contaminantes en el interior de la cámara y
la renovación deseada.

En la sección de introducción de contaminantes se
adicionan los gases que se utilicen, regulándose los
caudales para conseguir las concentraciones fijadas en
el interior de la cámara de ensayos. Tanto éstos como
el caudal de aire pueden regularse automáticamente
en función de las concentraciones existentes en el in-
terior de la cámara y de los valores fijados.

El aire y los contaminantes se introducen en la cáma-
ra de mezcla, de donde la corriente final pasa a la cá-
mara de ensayos.

En la cámara de ensayos se dispone de un sistema de
pulverización que permite la simulación de lluvia o
niebla, con agua o con soluciones de distintas sales.
Igualmente existe una lámpara UV para someter a ra-
diación las probetas.

Por último, una unidad de muestreo y medida hace
posible conocer las concentraciones de los diversos

contaminantes en el interior, así como la temperatura
y la humedad relativa. Utilizando analizadores en con-
tinuo y un sistema de control automático programa-
ble es posible mantener las condiciones de consigna
prefijadas en el interior de la cámara, además de reali-
zar ciclos con variaciones en la temperatura (incluso
por debajo de 0ºC), la humedad relativa, radiación
UV, lluvia, etc.

El control de las alteraciones que vayan apareciendo
se puede realizar con los siguientes métodos: 
- observación visual de las alteraciones macroscópicas
- variación de peso de las muestras
- observación al microscopio electrónico de los com-

puestos formados en las reacciones químicas y de las
transformaciones sufridas por la película de trata-
miento en el caso de las probetas tratadas

- análisis químico de la cantidad de sulfato (u otros
compuestos, según el contaminante utilizado) que se
forma en la superficie

- variación en las propiedades físicas: porosidad, poro-
metría

Figura 10. Tipos de piedra
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- variación de las propiedades mecánicas: medida di-
recta de la resistencia mecánica, superficial o global, o
medida de la velocidad de ultrasonidos

- variación de las propiedades hídricas para el caso de
probetas hidrofugadas.

En la figura 8 se muestra el aspecto de una probeta
de Almería (dolomía) tras un ensayo de un mes de
duración sometida a una atmósfera con 1000 ppm de
anhídrido sulfuroso. En la figura 9 se observan al mi-
croscopio electrónico de barrido los cristales de yeso
formados en el ataque. En la figura 10 se representan
la cantidad de sulfato formado en la superficie para
distintos tipos de piedra. Por último, en la figura 11 se
compara la cantidad de agua absorbida por capilari-
dad para probetas de piedra de Almería tratadas con
distintos productos hidrófugos antes y después del
ensayo. (Datos tomados de Villegas, 1989).
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