Departamento Geomateriales

Deterioro vy Conservacion de Materiales Geoldgicos del
Patrimonio

R. Fort!, A. la Iglesial, M.A. Garcia del Cura', M. Alvarez de Buergo®, M.J. Varas'?, M.
Gomez-Heras'?, P. Lépez-Arce!, L. Gémez-Villalba', E.M. Pérez-Monserrat!, C. Vazquez-
Calvo?, D.M. Freire!, A. Zornoza-Indart' y M.l. Martinez-Garrido*

Instituto de Geociencias (CSIC-UCM), Sede Facultad de Ciencias Geol4gicas. C/José Antonio Novais 2,

28040 Madrid, Espafia. rafael.fort@csic.es
Dpto. Petrologia y Geoquimica, Facultad de Ciencias Geol6gicas (UCM). C/José Antonio Novais 2,

28040 Madrid, Espafa.

La actividad investigadora desarrollada por el Instituto de Geociencias en el campo
del deterioro y conservacion de materiales geol6gicos parten siempre de la
caracterizacién petrolégica y mineralégica de los materiales utilizados en el
patrimonio. Se utilizan técnicas petrograficas, geoquimicas y petrofisicas, con apoyo
de técnicas mineraldgicas y cristalograficas para establecer su estado de
conservacion y definir las causas de alteracion. Los avances del conocimiento se
dirigen a establecer la interrelacion entre las propiedades de los materiales pétreos,
tanto de superficie como internas, con el medio ambiente. Desde la petrologia y la
mineralogia experimental se abordan problemas referentes a la mejora de productos
de conservacién, en base a sus caracteristicas petrofisicas y a su comportamiento en
ambientes agresivos. Con estas investigaciones se pueden determinar las técnicas de
conservacion mas eficaces e idoneas para cada tipo de material y ambientes a los
gue se encuentran sometidos los materiales. Por lo tanto, la investigacion se inicia
con la caracterizacion, continta estableciendo las causas de deterioro y, por ultimo,
ofrece soluciones para mejorar la calidad de los materiales e incrementar su
durabilidad, desarrollando técnicas de conservaciéon que han generado patentes.

Introduccién

La naturaleza aporta a la sociedad importantes recursos geoldgicos que son
utilizados, tras un proceso de elaboracion mas o menos complejo, como
geomateriales para ingenieria civil, edificacién, materiales avanzados, conservacion
del patrimonio, medio ambiente, etc. Estos materiales sufren procesos de alteracion
gue se incrementan en ambientes agresivos, disminuyendo su calidad con el paso del
tiempo. La petrologia, la mineralogia y la cristalografia son la base cientifica para
conocer las causas de deterioro de los geomateriales y establecer las técnicas mas
adecuadas para mejorar sus cualidades e incrementar su durabilidad (Fort et al
2008). Por lo tanto, las investigaciones que se realizan parten del conocimiento
basico de estos materiales, de las condiciones ambientales a las que se encuentran
sometidos y de los procesos de alteracién que sufren, para poder efectuar a
continuacion investigaciones aplicadas a su conservacién, definiendo las técnicas de
limpieza, consolidacion, proteccién y monitorizacién mas adecuadas.
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Ademas del uso de técnicas petrograficas, petrofisicas y geoquimicas
tradicionales, las investigaciones se dirigen a validar técnicas no destructivas o
minimamente invasivas y/o portatiles que son de gran interés en la conservacién del
patrimonio, tales como la técnica de la propagacion de ultrasonidos,
espectrofotometria, esclerémetria, magnetometria, termografia de infrarrojos,
fluorescencia de rayos-X portatil, uso de redes de sensores inaldmbricos, etc., asi
como las mas novedosas de resistencia a la micro-perforacion (Drilling Resistance
Measuring System, DRMS) o la rugosimetria éptica 3D. También, en los Gltimos afios se
estdn empleando técnicas que estan siendo de gran utilidad, como son las
espectroscopias laser oépticas (Laser Induced Fluorescence, LIF, y Laser Induced
Breakdown Spectroscopy, LIBS), y las espectroscopias laser vibracionales (micro-
Raman y Fourier Transform Raman) ademés de Micro-tomografia Computerizada de
Rayos-X (UCT-XR), Tomografia de Neutrones y Resonancia Magnética Nuclear (RMN).

Las infraestructuras que se usan son las disponibles en la Unidad Técnica de
Caracterizacion Fisico-Quimica de Materiales, principalmente del Laboratorio de
Petrofisica y de la Seccion de Microscopia y Mineralogia del Instituto de Geociencias,
en el Laboratorio de Petrologia Aplicada (Unidad Asociada Universidad de Alicante-
CSIC) y en los Centros de Asistencia a la Investigacion de la UCM, asi como las
técnicas disponibles en los grupos de investigacion con los que se colabora.

La cooperacion entre grupos de investigacion ha permitido incrementar nuestra
competitividad y poder desarrollar proyectos mas ambiciosos como son “Tecnologias
para la conservacion y revalorizacion del Patrimonio Cultural” perteneciente al
Programa CONSOLIDER del MINCIN y “Durabilidad y conservacion de Geomateriales
del patrimonio construido” (Programa Geomateriales) perteneciente a Grupos de
Investigacién de la Comunidad de Madrid. También, las investigaciones realizadas se
encuadran dentro del Campus de Excelencia Internacional CEI-Moncloa, en donde se
participa a través del grupo de Petrologia Aplicada a la Conservacién del Patrimonio
en el Claster de Patrimonio.

Caracterizacion de materiales

Ademas de la caracterizacion petrografica y geoquimica, la determinacion de las
propiedades petrofisicas de los geomateriales aporta una informacion muy
importante para conocer las causas de su deterioro y definir su calidad y durabilidad
ante diferentes ambientes. Ejemplos destacables de los geomateriales estudiados son
los granitos, pizarras y rocas carbonaticas que configuran el sustrato geoldgico de la
Comunidad de Madrid. Se ha demostrado la influencia que tiene la anisotropia en el
comportamiento hidrico de los geomateriales y en su durabilidad frente a diferentes
agentes de deterioro (Freire et al 2010, Fort et al 2011). También se estudia la
influencia de la mineralogia, textura y sistema poroso en la durabilidad de las rocas
utilizadas en construccion (Benavente et al 2004, Benavente et al 2006).
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La validacion de técnicas no destructivas o minimamente invasivas, estableciendo
los parametros mas adecuados para la caracterizacién de las rocas ha permitido
utilizarlas en trabajos de campo. Un ejemplo son los estudios sobre el
comportamiento de las ondas ultrasénicas al atravesar materiales pétreos, siendo la
velocidad de propagacién de los ultrasonidos (Vp) y la atenuacion espacial (ae) los
parametros mas Utiles para discriminar los resultados obtenidos (Martinez-Martinez
2011a y 2011b). Estos estudios también tienen su utilidad a la hora de determinar los
indices de anisotropia de las rocas y los grados de alteraciéon en base a dichos
parametros, asi como para establecer su evoluciéon con el paso del tiempo ante
agentes de deterioro diferentes (Vazquez-Calvo et al 2010).

El uso de equipos de espectroscopia Raman portatiles ha permitido comprobar la
validez de esta técnica para la caracterizacion de muestras geoldgicas, mediante la
identificacion de compuestos, que pueden causar su deterioro, como las
eflorescencias, subeflorescencias y criptoeflorescencias salinas (Lopez-Arce et al
2011a). Esta caracterizacién in-situ permite obtener un mayor ndmero de analisis
composicionales y la diferenciacién entre diferentes estados de hidratacion de
algunos compuestos.

Por otra parte, se ha desarrollado una metodologia petrolégica que permite, en
base a las propiedades de los materiales y a la geologia regional del entorno,
localizar canteras historicas o la formacion geoldgica de la que se extrajeron los
sillares de un monumento, siempre con el apoyo de los antecedentes histoéricos (Fort
et al 2010). También se realizan las propuestas de seleccién mas adecuadas de
materiales a ser utilizados en una obra, atendiendo a las condiciones especificas en
las que van a ser colocados y en base a los criterios de idoneidad, compatibilidad y
durabilidad.

Durabilidad de materiales en ambientes agresivos

Conociendo las propiedades de los materiales se puede abordar el analisis de los
fendbmenos de transporte de fluidos en estado liquido o gaseoso (difusion,
permeabilidad y sorcion), la transferencia térmica y los procesos de fisuracion, los
cuales permiten entender la alteraciéon de los materiales. Los ensayos de simulacion
posibilitan comprender y predecir el comportamiento de los geomateriales con
respecto a los procesos de deterioro fisico, quimico, bioldégico y mecanico, asi como
establecer su durabilidad ante ambientes agresivos. La monitorizacion permitira el
seguimiento de la evolucién del deterioro de los materiales en el tiempo. El apoyo de
la petrologia y mineralogia experimental es la base de estas investigaciones. De las
actividades que realiza el grupo de investigacion, se resaltan las indicadas a
continuacion.

La cristalizacién de sales es uno de los mecanismos de alteracion mas importantes
y agresivos que puede sufrir un material, especialmente si es poroso. Para conocer y
evitar los procesos de deterioro de estos materiales y plantear diferentes soluciones
que permitan su prevencion o tratamiento, es fundamental identificar los diferentes
tipos y fuentes de procedencia de las sales que intervienen, asi como las
caracteristicas quimicas, mineraldgicas y petrofisicas de los materiales afectados
(Lopez-Arce 2010b).

El conocimiento y control de las condiciones climéaticas donde tiene lugar este
proceso de degradacion es igualmente importante, ya que de ellas también depende
la cinética de los procesos de disolucion, cristalizacion, deshidratacién e hidratacion
de las sales implicadas y, por tanto, la cinética del deterioro.
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Las rocas mas susceptibles a la meteorizacion por cristalizacion de sales son
aquellas con mayor porosidad y coeficiente de adsorcion, con mayor namero de
microporos y con propiedades mecanicas bajas.

Las técnicas y métodos para extraer sales de los materiales deben combinarse con
metodologias o estrategias preventivas que eviten la infiltracion de agua y humedad
y, por tanto, la disolucion y precipitacién de las sales. El grupo promueve la
investigacion hacia estrategias preventivas que controlen el ambiente, evitando el
dafio por cristalizacién de sales (especialmente hidratadas) debido a fluctuaciones de
temperatura y humedad relativa (L6pez Arce et al 2011c).

La contaminacion atmosférica que rodea a un elemento patrimonial supone la
principal causa responsable del enmugrecimiento de los paramentos y la formacion
de costras negras. Los geomateriales experimentan procesos quimicos y fisicos,
consistentes en la sulfatacion de las superficies y en su progresivo ensuciamiento
debido a la deposicién de particulas solidas de contaminacion (PSC).

Asi, la respuesta de la caliza al ataque por SO, ha sido analizada en funcién de la
concentracion de acido sulfuroso (H,SOs3), considerando si la deposicién del SO, es
sobre piedra seca o saturada en agua, teniendo presente el acabado superficial de la
caliza y la existencia o no sobre la misma de PSC. Todo ello analizando tratamientos
de proteccion organicos aplicados en fachadas, observandose que los resultados son
mas efectivos en ambientes himedos que en ambientes secos, y que los tratamientos
no detienen el proceso de sulfatacion en el interior del material.

La influencia del calor radiante y los cambios de temperatura en la meteorizacion
y deterioro de las rocas ha sido objeto de discusion en el ambito de la geomorfologia
y petrologia aplicada al patrimonio (Gomez-Heras et al 2006). El grupo de
investigacion ha demostrado que la meteorizacién por insolacién es un proceso lento
(Gomez-Heras et al 2008a) pero que la influencia de los ciclos cortos de temperatura
en el rango ambiental como resultado del calor radiante en otros agentes y procesos
deterioro es muy relevante (Gomez-Heras y Fort 2007).

A diferencia de otros agentes de meteorizacién que necesitan periodos de tiempo
muy largos para producir un deterioro apreciable en las rocas, el fuego es capaz de
producir un deterioro notable en las rocas en pocos minutos por el rapido e intenso
aumento de temperatura alcanzado (Gomez-Heras et al 2009). Ademas, el fuego
puede acelerar el proceso de deterioro de los materiales a largo plazo al introducir
discontinuidades en el interior del material, que son explotadas por otros agentes de
deterioro como las sales o el hielo y deshielo, creando historias complejas de agentes
de deterioro.

El grupo de investigacion ha prestado especial atencién a los cambios a pequefia
escala y a las relaciones entre mineralogia y efectos producidos por los incendios
(Gomez-Heras et al 2009).
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Los cambios de fase de cuarzo y feldespatos en la dinamica de los procesos de
fracturacion del material durante un incendio, asi como su influencia a largo plazo a
través de la modificacion de las pautas de argilitizacion de los feldespatos es un tema
tratado. Los modelos de fracturacion se estan analizando por técnicas petrogréaficas y
ultrasénicas, midiendo no sélo la Vp de las ondas ultrasénicas, sino otros parametros
como la amplitud de las ondas, que estan permitiendo entender el comportamiento
de los materiales ante estos ambientes tan agresivos.

Un avance importante del grupo ha sido la propuesta del uso de técnicas basadas
en laser de infrarrojos para poder simular las condiciones de un fuego en muestras
muy pequefias, de tal manera que se pueden realizar ensayos basados en calor
radiante que reflejan mejor los procesos que tienen lugar durante un fuego natural,
al contrario que ocurre con el uso de hornos de combustién (Gomez-Heras et al
2008b).

Otra investigacion relevante que se ha iniciado es el uso de técnicas de datacion
absoluta y de célculo de las temperaturas maximas alcanzadas durante un incendio y
la distribucion de la temperatura en los edificios histéricos que han sufrido incendios.
Estos datos otorgan una importante informacién forense, ya que puede determinarse
el tipo de combustible, los focos del fuego y su propagacién, todo ello apoyado con
las transformaciones que se observan en la roca afectada, teniendo presente que los
efectos varian segin las propiedades petroldgicas de los materiales (Gomez-Heras y
Sanjurjo Sanchez 2011).

Los cambios bruscos de temperatura pueden producirse debido al empleo de
diferentes sistemas de calefaccion por emision de aire caliente en el interior de
edificios de uso religioso. La fuerte y rapida elevacion de la temperatura de algunos
sistemas, puede provocar variaciones inducidas en los microclimas e influir sobre el
estado de conservacion de los geomateriales al interactdar con otros agentes, tanto
ambientales (vapor de agua, sales, viento, etc.) como contaminantes (gases,
particulas sélidas, etc.), y provocando procesos de deterioro como condensacion y
evaporacion (ciclos de humedad-sequedad), estratificacién térmica (corrientes
convectivas), disolucion-hidratacion y cristalizacion (sales), colonizacion biolégica
(hongos, bacterias, liquenes,...), etc., y originando diversas formas de deterioro,
como costras de suciedad, alveolizacion, zonacién de humedades, eflorescencias y
subeflorescencias salinas, disgregaciones, cambios cromaticos, colonizacion biologica,
etc.

Los efectos que tienen sobre los geomateriales las variaciones térmicas y otros
parametros microclimaticos estan siendo analizados en diferentes edificios. Para ello,
el grupo estd desarrollando un novedoso sistema de monitorizacion continua
mediante el uso de tecnologias inalambricas como son las Wireless Sensor Networks
(WSNs). A través de dicho sistema se monitorizan, tanto en el interior como en el
exterior del edificio, parametros micro-climaticos, fisicos y de contaminacion
atmosférica (Martinez-Garrido et al 201la y 2011b), que posibilitaran analizar el
impacto que las variaciones de los parametros registrados tienen en la conservacion
de los diferentes materiales bajo estudio. El empleo de esta técnica minimamente
invasiva permitird ademas modelar las diferentes causas de deterioro a través de las
técnicas de procesado de datos que se estan desarrollando, hecho que facilitara la
actuacion preventiva sobre los diferentes escenarios de actuacion.
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También se estan desarrollando técnicas de termografia por infrarrojos que son
muy Utiles para evaluar la temperatura superficial de los materiales y, sobre todo, en
series de imagenes termograficas en las que el material ha sufrido un calentamiento y
enfriamiento, diferencias en la inercia térmica que pueden estar relacionadas con
planos de desprendimiento no visibles o con la presencia de humedad y/o sales.

Otras condiciones agresivas para los materiales tienen lugar cuando estos
proceden o han estado expuestos a medios subacudticos. Su extraccién y paso al
medio aéreo origina una segunda fase de procesos de deterioro que pueden acabar
con la destruccion de los mismos, ya que las condiciones fisico-quimicas del medio
son totalmente diferentes. Un paso importante para la conservacién de materiales
procedentes de ambientes sumergidos es su proceso de desalinizacion y su
consolidacion (Zornoza-Indart et al 201la y 2011b). Para llevar a cabo las
investigaciones desarrolladas en este ambito se esta llevando a cabo un trabajo
experimental, en colaboracion con la Universidad de Cadiz, sumergiendo en distintos
ambientes marinos probetas de geomateriales (marmoles, calizas y ceramicas) con
distintas propiedades petrologicas, para estudiar los procesos de deterioro y
determinar los métodos de desalacion mas adecuados. Estas técnicas seran aplicadas
en materiales de valor patrimonial en colaboraciéon con el Centro de Arqueologia
Subacuéatica de Catalunya (Esparia).

Conservacion de materiales pétreos

Dentro del estudio de los geomateriales, la evaluacién de las caracteristicas y
propiedades superficiales resulta de especial relevancia, pues la superficie exterior
es la que en la mayoria de ocasiones interacciona con otros medios o agentes
externos, protegiendo en muchos casos el interior del material.

El analisis de las propiedades de superficie de los materiales se aborda en nuestro
grupo de investigacion desde diferentes escalas (macro, micro y nanométrica), para
poder valorar su incidencia durante el proceso de deterioro y estudiar como se
modifican con tratamientos de conservacion, mejorando ademas su durabilidad. Si se
conocen estas propiedades, sus modificaciones y evolucion con el tiempo, sera
posible conocer los tratamientos mas adecuados a las propiedades de los materiales y
que posibiliten un incremento de su durabilidad frente a los procesos de deterioro.

De esta forma se valoran los efectos de diferentes técnicas de limpieza sobre los
materiales sometidos a la contaminacién atmosférica, a los efectos del ensuciamiento
provocado por incendios, a la existencia de eflorescencias, sub- y criptoflorescencias
salinas y a la colonizacion bioldgica, para determinar el método méas adecuado y que
no genere dafios secundarios sobre los materiales a proteger (Pérez-Monserrat et al
2011). La presencia de sales en el sistema poroso de los materiales pétreos es uno de
los mayores problemas para la conservacion del patrimonio. A pesar que se han
desarrollado multitud de métodos para evitar o minimizar su dafio, hoy en dia la
extraccion de las sales sigue sin resolverse, debido a la poca eficacia o inviabilidad de
los tratamientos de desalacion. Desde el IGEO se estan ensayando diferentes técnicas
para mejorar la eficacia del proceso, dirigiendo los estudios hacia el disefio especifico
de papetas y de morteros de sacrificio. Estas técnicas tienen que ir acompafiadas por
actuaciones preventivas, que eviten la incorporacién de nuevas sales, y por un
control de las condiciones medio ambientales, que minimice los ciclos continuos de
cristalizacion y disolucién de las distintas fases salinas que generan fatigas en el
sistema poroso de la roca, fisurandola y haciéndola perder cohesion.
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También se estudia la biorreceptividad de las rocas para ser colonizadas por los
microorganismos, en colaboracién con otros grupos de investigacion. Las propiedades
petroldgicas y mineraldgicas de los materiales influyen directamente en el proceso de
biodeterioro (Camara et al 2008, de los Rios et al 2009), estableciéndose las pautas
mas adecuadas para evitar la colonizacion por medio de tratamientos a base de
biocidas (Camara et al 2011).

El grupo de investigacién ha sido uno de los primeros en el ambito nacional que ha
utilizado técnicas petroldgicas para valorar la eficacia, idoneidad y durabilidad de los
tratamientos de consolidacion y proteccion de los materiales (Alvarez de Buergo et al
2004). Aunque dentro de los trabajos que lleva a cabo el grupo se analizan diferentes
tipos de tratamientos basados en polimeros sintéticos (Domingo et al 2008), un
estudio de alto valor cientifico es el de la proteccion de materiales pétreos con
péatinas de oxalato de calcio y fosfato de calcio.

Estos tratamientos, que se consideran tradicionales al haber sido utilizados desde
la antigiiedad, son muy eficaces y duraderos ya que se han conservado hasta nuestros
dias, manteniendo en muchos casos su funcion protectora alli donde se preservan.
Esta funcion protectora es debida a que el oxalato de calcio presenta una mayor
resistencia al ataque acido y de los alcalis que la roca, ademas de tener menor
porosidad y mayor dureza que ésta.

Para conocer las cualidades de estas patinas se han estudiado varios monumentos
localizados en la Peninsula Ibérica de distintas épocas (Vazquez-Calvo et al 2007a),
que ha permitido contrastar distintas teorias sobre el origen, color, mineralogia,
microestratigrafia y composicion quimica de las patinas existentes (Vazquez-Calvo et
al 2007b). Otro aspecto ha sido valorar la idoneidad de técnicas no destructivas,
como el LIBS o Fluoresecencia de Rayos X por Energia dispersiva (EDXRF), en el
estudio de este tipo de recubrimientos, indicando las condiciones mas adecuadas de
las medidas (Vazquez-Calvo et al 2007c y 2008).

Uno de los objetivos principales de esta investigacion es reproducir las patinas
analizadas, con la intencién de recuperar la técnica tradicional utilizada y, si esta
resulta efectiva, utilizarla en elementos modernos. El objetivo es reproducir las
patinas con todos sus constituyentes, lo que implica no s6lo la reproduccion del
oxalato de calcio sino también de los fosfatos de calcio, que aparecen en muchas de
estas patinas, y de los pigmentos utilizados para otorgar el color. En base a los
resultados de las patinas historicas analizadas y de los estudios histérico-
bibliograficos realizados, se elaboraron alrededor de 30 mezclas de recubrimiento
utilizando diversos componentes. Como resultado se obtuvieron algunas mezclas que
presentaban caracteristicas petrograficas y mineralégicas similares a las patinas
historicas estudiadas. El recubrimiento de mayor eficacia y durabilidad se ha
patentado (n° nimero de registro P200702293).

Desde 2009 se estan realizando trabajos sobre tratamientos de conservacion para
materiales pétreos basados en nanoparticulas. Dentro de este campo se han
conseguido importantes avances utilizando nanoparticulas basadas en Ca(OH),,
distribuidas comercialmente, para obtener CaCO,;, el cual actla sobre la roca
carbonatica modificando la estructura porosa y restaurando la cohesion perdida.
Como resultado de estas investigaciones se ha determinado el efecto que tiene sobre
la consolidacion de los materiales pétreos la humedad relativa y el tiempo de
exposicion (Lopez-Arce et al 2010a, Gomez-Villalba et al 2011d). Ademas de evaluar
el efecto de los consolidantes sobre la piedra, es importante determinar la
estabilidad y el comportamiento de los propios productos comerciales ante estos
mismos factores, dado que se ha determinado que estas variables influyen en el
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proceso de carbonatacién y, por tanto, pueden tener un efecto diferente segin las
condiciones ambientales (Gomez-Villalba et al 2011a, 2011b, Lopez-Arce et al 2011).
Por otro lado, la vinculacién con grupos dedicados a la sintesis de nanoparticulas ha
permitido avanzar en el disefio de nuevos nanomateriales para ser utilizados como
autolimpiantes que permitan frenar el biodeterioro o en nuevos consolidantes para
ser aplicados a materiales pétreos (Gomez-Villalba et al 2011c). Dentro de las nuevas
perspectivas se viene trabajando en ampliar las investigaciones para estudiar los
mecanismos de interaccion entre los nanomateriales y las superficies considerando
diferentes aspectos, tales como el efecto del tamafio nanométrico y sus implicaciones
en el entendimiento de ciertos procesos fisico-quimicos que en él se suceden, los
procesos de transformacion de fase cristalina basados en modificaciones estructurales
a escala atdmica, la interaccion entre nanomateriales y el biodeterioro, procesos de
biomineralizacion y su relacion con la nucleacion y crecimiento de fases
mineraldgicas. Otro aspecto de interés es conocer los procesos a nivel cuantico y la
modificacion de propiedades especificas estructurales o funcionales, entre las cuales
puede mencionarse la actividad fotocatalitica, luminiscencia, acustica o resistencia
de los geomateriales.

Otro aspecto relevante que se estd investigando son los efectos de
incompatibilidad entre geomateriales de distinto origen y con diferentes propiedades
petrofisicas, que en muchos casos pueden acelerar los mecanismos de actuacién de
los agentes de deterioro sobre los materiales mas delicados (Varas et al 2008). Del
mismo modo, también se estd investigando la incompatibilidad de elementos
metéalicos en el interior de los geomateriales. La presencia de estos elementos
metalicos genera dafios tanto en la piedra natural como en el hormigén. Desde el
afio 2008 se viene trabajando en la utilizacién de fosfatos como inhibidores de
corrosién de las armaduras de acero del hormigdn. Esta linea de trabajo se desarrolla
en dos direcciones:

1) Atrapado de iones cloruro por hidroxiapatito incluido en el hormigén.
2) Procedimientos de inclusion en el hormigén de fosfatos solubles capaces de formar
peliculas protectoras en las armaduras y evitar la corrosion.

El atrapado de los iones cloruro en el hormigén es un tema de actualidad, por la
tendencia a utilizar aceros inoxidables de bajo contenido en niquel. Estos nuevos
aceros incluyen nitrégeno en su composicion y presentan propiedades mecanicas
similares a los de niquel, con la ventaja de su bajo costo, similar al del acero al
carbono. En contrapartida, un acero inoxidable al nitrégeno se corroe facilmente en
presencia de iones cloruro, lo que impide el uso de estos materiales en ambientes
marinos. De aqui la importancia de desarrollar métodos que impidan o minimicen
este tipo de corrosion. En estos estudios se demuestra que en un medio de tan alta
basicidad como es el hormigén no es posible la transformacion hidroxiapatito-
cloroapatito, por lo que su efecto de atrape es escaso (Bastidas et al 2010).

En cuanto a la inclusion de fosfatos en el hormigén, se ha estudiado la utilizacion
de fosfato trisodico, hidrogenofosfato disédico y fluorofosfato disdédico como
inhibidores de la corrosién de armaduras de acero al carbono, debido a la capacidad
de estos compuestos de formar peliculas que recubren a las varillas de acero
protegiéndolas de la corrosion. En este caso los resultados son mas alentadores,
consiguiéndose con el empleo del hidrégeno fosfato disdédico y del fluorofosfato
disddico la pasivacion de las armaduras, segin muestran las medidas de resistividad e
impedancia obtenidas.
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