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RESUMEN

Los materiales empleados en la
construccion experimentan durante su
vida en servicio procesos de deterioro por
efectos fisicos, quimicos o reacciones
fisico-quimicas cuando estan en contacto
con diferentes agentes agresivos o por el
crecimiento de microorganismos, en
particular algas en sectores humedos y
sombrios y/o liqguenes o plantas mayores,
por ejemplo helechos

En este trabajo se presentan
investigaciones y estudios realizados en el
LEMIT  sobre  distintos materiales
empleados en construcciones de valor

MORTEROS DE REVESTIMIENTO
- Materiales componentes

Sobre morteros correspondientes a
construcciones de valor histérico en
proceso de restauracion, se ha
determinado la composicibn mediante
andlisis quimicos cuantitativos y las
caracteristicas mineralégicas de las
arenas por microscopia Optica. En todos
los casos se trata de obtener informacion
para ejecutar morteros de reparacion con
caracteristicas similares, en lo que
respecta al agregado fino y a las
proporciones material ligante-material
inerte, lo cual permite lograr un material
de similar coloracion y textura. Ademas,
en algunos casos se han empleado
técnicas para determinar coloracion vy
rugosidad superficial.

patrimonial, en particular, se analizan
morteros internos y externos, tejas y
materiales de revestimiento (ceramicos,
pinturas y papel), estudios que fueron
realizados para su caracterizacion
tecnolégica. En todos los casos, se
informan las técnicas de caracterizacion
mecanica, fisica y quimica empleadas
para su evaluaciébn. En algunas
ocasiones, se realizan estudios de
difraccibn por rayos X, microscopia
electronica de barrido (SEM), cortes
petrograficos, analisis con lupa
microscopica y microscopio petrografico.

Para determinar las proporciones,
se cuantifica el contenido de residuo
insoluble, Si02, CaO y CO2. Ademas, se
evallan, para calificar tecnol6gicamente a
los morteros, la absorcion de agua a 24
hs. (Abs.) y densidad saturada y superficie
seca (Dsss). En la Tabla 1 se detallan, a
modo de ejemplo, estudios efectuados
sobre morteros correspondientes a una
iglesia de fines del siglo XIX, expuestos
durante su vida en servicio a una
atmoésfera rural con alto contenido de
humedad por su proximidad a un curso de
agua (Construccién 1). A partir de los
resultados del andlisis quimico se estima
la composicibn de los morteros para
disponer de una dosificacién aproximada
para su empleo en reparaciones o
restauracion, la cual debera ser definida
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mediante pruebas experimentales. En el
residuo  insoluble se detecta al
microscopio optico la presencia de polvo
de ladrillo, incorporado para dar

TABLA 1. Caracteristicas fisico-quimicas de mortero

plasticidad a la mezcla, técnica muy
empleada en la etapa de construccion del
edificio, lo cual se confirma por el elevado
tenor de la absorcién de agua.

s y dosificaciéon

Caracteristicas Construccion 1 Construccion 2
Residuo insoluble (%) 78.5 66,5
Oxido de Silice (SiO) (%) 1.3 3.3
Oxido de Calcio (CaO) (%) 10.8 10.2
Anhidrido Carbonico (CO,) ( %) 7.6 19.0
Abs. 24 hs. (%) 15.2 4.7
Dsss 2.7 2.6
Dosificacion (en peso) 1:4 0.5:1:3.5

En el caso de un edificio de
principios del siglo XX (Construccion 2)
ubicada en un ambiente urbano se ha
determinado que el mortero habia sido
ejecutado con una mezcla de arena silicea
y cal, con un refuerzo de cemento
pértland, ya que el ligante calcico, de
acuerdo al andlisis quimico realizado, no
se encuentra totalmente carbonatado vy el
porcentaje de silice puede atribuirse,
entonces, en parte al cemento poértland.

En el corte petrografico realizado, se
observan, en la matriz del mortero
externo, pequefas particulas opacas de
color negro, distribuidas homogéneamente
en toda la masa, que puede ser atribuido
a la incorporacion de algun tipo de
pigmento. De acuerdo a lo observado
podria corresponder a un material
carbonoso como el “negro de humo”,
empleado  habitualmente  para dar
tonalidad a tintas, pinturas, etc.

Microfotografia de la muestra de revoque. Se
visualiza el mortero externo y el interno
adheridos entre si, con una marcada diferencia
en la tonalidad

La identificacion mineral6gica de
las arenas tiende a determinar posibles
procedencias y, especialmente, si las

Microfotografia del corte petrogréafico, se
observa la interfase de ambos morteros

mismas son naturales o de trituracion y si
tienen incorporacién intencional de
constituyentes minerales para dar color
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y/o textura. En la mayoria de los casos
evaluados, las arenas son siliceas del Rio
Parand o silico feldespaticas del Rio
Uruguay. En algunas situaciones se ha
detectado la presencia de valvas marinas,
situacion que puede atribuirse al empleo
de arenas de mar o a la incorporacion

Limpieza

En lo que respecta a la limpieza de
los morteros, la técnica mas empleada
para eliminar los depdsitos biologicos y la
suciedad, es el hidrolavado. En algunas
experiencias realizadas sobre morteros no
colonizados, se observé que el
hidrolavado a una presion de 100 bar no
provoca efectos deletéreos. En cambio, en
una muestra colonizada por liquenes de la

Mortero colonizado hidrolavado a 80 bar

En el corte delgado del mortero
colonizado e hidrolavado, se nota Ila
presencia de irregularidades en la
superficie, debido a que las particulas de
agregado fino quedan expuestas, sin
material cementiceo que las rodee. Por el
contrario, en la muestra no colonizada e
hidrolavada a 100 bar, la superficie se
mantiene intacta observandose que los
agregados estan englobados en material
cementiceo.

intencional de conchillas trituradas,
obtenidas de depdsitos del Platense,
ampliamente distribuidos en la zona
riberefia del Rio de La Plata desde las
proximidades del arroyo El Gato hasta
Magdalena y Bahia Blanca.

especie Caloplaca citrina lavada a 80 bar
se apreciaban algunas pequefas estrias
donde habia impactado el chorro de agua.
También, se notd que el agregado fino se
desprende con facilidad ya que el acido
oxalico secretado por el liguen ha
solubilizado los compuestos cementantes
alterando la superficie.

Mortero no colonizado hidrolavado a 100 bar

Como conclusién puede platearse
que en los edificios y monumentos
hidrolavados se observa que son
rapidamente recolonizados. Ademas, el
hidrolavado es bien tolerado por los
morteros cementiceos sin colonizar, pero
provoca abrasion, pérdida de material y
aumento de la rugosidad superficial en los
colonizados por liquenes.
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TEJAS CERAMICAS

En los estudios para caracterizar
tejas pertenecientes a construcciones de
valor histérico, se determinan sus
caracteristicas  dimensionales, fisico-
guimicas y, en algunos casos, se realizan
experiencias sobre las técnicas de
limpieza mas convenientes para eliminar
la colonizacién liquénica que pueden
presentar un desarrollo significativo.

En la Tabla 2 se informa la
absorcion de agua a 24 hs (Abs), la

y el pH, valor que indica la predisposicién
de la teja para ser colonizada. En el caso
de pH elevados, como por ejemplo los
morteros de cemento poértland, es
necesario su carbonatacion para que el
liquen pueda fijarse. Sobre tejas
colonizadas por la especie
Xanthoparmelia Microspora, se determiné
el nivel de pH por debajo del liquen,
obteniéndose un valor de 5. Esta
disminucion debe ser atribuida al liquen
gque en su proceso de crecimiento y

densidad saturada superficie seca (Dsss) fijacion secreta acido oxalico.
TABLA 2: Caracteristicas Fisico-Quimicas.
- TEJA 0
EDIFICIO ANO MODELO Abs.(%) | Dsss | pH
Escuela, Atalaya 1895 francesa 12.9 2.0 6-7
Iglesia San José Obrero, Berisso | 1948 Colonial 14.2 2.0 7

Iglesia San José Obrero (Berisso)

Escuela (Atalaya)
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Teja colonizada por el liguen Xanthoparmelia
Microspora

Las experiencias realizadas en
laboratorio muestran que para eliminar los
liguenes de la especie Xanthoparmelia
Microspora (mdll. arg. hale) que colonizan
tejas ceramicas, la técnica mas efectiva
de limpieza consiste en desprenderlos
manualmente, o mediante el empleo de
espatulas, y luego realizar un hidrolavado
a una presiébn no superior a 100 bar,
complementada con un cepillado manual
con una solucién de agua con un 10% de
hipoclorito de sodio. La utilizacion del
hipoclorito de sodio en el lavado final,
ademas de favorecer la limpieza, evita
una recolonizacion liquénica por el efecto
biocida que posee dicho producto. El
hidrolavado sin la utilizacion del hipoclorito
de sodio no resulta conveniente ya que los
soredios del liquen se desprenden con
facilidad con el agua, por lo cual pueden
volver a colonizar rapidamente otros
sectores proximos al lugar sometido al
proceso de limpieza.

REVESTIMIENTOS CERAMICOS

Muchas de las construcciones de
valor histérico presentan revestimientos
ceramicos, en especial las cupulas de
iglesias o las habitaciones de servicios de
las estancias en la Provincia de Buenos
Aires. Algunos de los revestimientos son
identificados como mayolicas de Pas de
Calais, en las que se observa un fondo de

Forma de fijacion del liquen sobre la superficie
de la teja

Los estudios y observaciones
realizadas al microscopio indican que el
liguen Xanthoparmelia Microspora (mdall.
arg. hale) durante el proceso de
colonizacién, origina una leve alteracion
superficial de la teja, atribuida al proceso
de fijacion. Como conclusion de las
investigaciones realizadas surge que la
colonizacibn de tejas ceramicas, en
particular por liqguenes de la especie
Xanthoparmelia Microspora (mull. arg.
hale), no parece estar vinculada
directamente con la composicién quimica
del sustrato ni con la porosidad superficial
de las tejas, ya que Ilos sectores
colonizados y no colonizados presentan
caracteristicas similares.

La situacion antes mencionada
confirmaria que la colonizacion biol6gica
liquénica parece estar mas vinculada a los
factores ambientales, principalmente a los
niveles de humedad relativa del ambiente
y a la contaminacion atmosférica.

color blanco rosado, con figuras pintadas
en un tono azulado con sus bordes
esfumados y algunos detalles de color
negro-azulado con bordes bien definidos.

No existe informacidon muy precisa
acerca de cuando empiezan a utilizarse
los revestimientos ceramicos en Buenos
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Aires. Se ha afirmado que, posiblemente,
no existiera el azulejo en tiempos de la
colonia, siendo wuna excepcién los
descubiertos en la lIglesia del Pilar, de
procedencia espafiola. Sin embargo a
mediados del siglo XIX es frecuente el
empleo de mayodlicas, de origen francés,
provenientes de Desvres, en el Pas de
Calais, y de Aubagne, en las Bocas del
Rdédano. Argentina y Uruguay en América
y Argel en Africa son las regiones que

TABLA 3: Dimensiones, Absorcion de agua y Densidad

realizaron las mayores importaciones
desde Desvres, utilizdndose para decorar
las viviendas y las torres y cupulas de
catedrales e iglesias.

En los revestimientos ceramicos se
determinan las dimensiones (lado vy
espesor), la absorcion de agua por
inmersion durante 24 hs. (Abs.) y la
densidad saturada y superficie seca
(Dsss). (Ver Tabla 3).

saturada y superficie seca

Procedencia Dimensiones (mm) Abs. Dsss

[ e (%)
Convento San Carlos 108.7 8.5 12.0 2.1
Iglesia Maria Magdalena 110 8.0 14.5 2.1
Estancia Santa Rita 153 10.0 16.0 2.1

Revestimiento Monasterio San Carlos
(Pcia. de Santa Fe)

Iglesia de Magdalena
(Pcia. de Buenos Aires)
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Vivienda Principal Estancia Santa Rita (Punta Indio). Detalle del ceramico de revestimiento.

Sobre una de las maydlicas de Pas
de Calais, mediante Difraccion por Rayos
X, se determind la composicién del
bizcocho, identificandose los
componentes del esmaltado. En el
bizcocho se observa mayoritariamente la
presencia de cuarzo ( SiO2), con
feldespato sédico-céalcico (Na, Ca), Al (Si,
Al)308, calcita (CaCO3) y piroxeno Ca3
(Si309) - CaMg(Si206). Ademas,
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Difractograma del bizcocho de la maydlica

PINTURAS

En algunos casos especiales,
cuando se reparan 0 restauran
construcciones de valor historico es de
interés conocer el tipo y las caracteristicas
de las pinturas empleadas en los muros,
elementos de madera, etc, Para

aparecen picos que se podrian asimilar a
minerales  sulfatados complejos. El
esmalte corresponde mayoritariamente a
cassiterita (SnO2) con algo de cuarzo y
podria contener trazos de cristobalita. Los
estudios de absorcién atomica realizados
indican que los colores azul y negro-
azulado empleados en las pinturas
corresponden a Oxido de cobalto.
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Difractograma del Esmalte de la maydlica

determinar la composicion quimica se
procede a extraer muestras
representativas. Sobre las mismas se
efectta un analisis preliminar para
determinar el método de separacion de los
componentes organicos de los
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inorganicos. Después de este andlisis, y
basados en el tipo de material encontrado
se efectla un andlisis espectrofotométrico
de infrarrojo segun el caso:

l. Para los materiales inorganicos se
utiliza la técnica de “pastilla”, utilizando
KBr como material soporte.

Il. Para los casos de materiales
organicos con posibilidad de formar
pelicula, se opta por la técnica de “film”,
sobre ventana de transmision.

Il En muestra muy escasa, se utiliza
la técnica ATR (de reflextonancia total
atenuada) sobre soporte de ZnSe o
Germanio.

Palacio Sansinena (Temperley)

PAPEL DE REVESTIMIENTO

En la Provincia de Buenos Aires,
en particular en la zona de Azul y
Olavarria existen colonias de Alemanes
del Volga. En algunas viviendas de la
Colonia Hinojo, construidas cerca de
1880, se emplearon como revestimiento

En todos los casos se emplea un
espectrofotdmetro con transformada de
Fourier, como unidad de ATR. A modo de
ejemplo en pinturas correspondientes al
Palacio Sansinena (1888) se determino
que la pintura de color amarillo existente
sobre los ornamentos fue fabricada a
partir de piedra caliza (CaCO3) hidratada,
y el color fijado con algin compuesto
graso organico, que en este caso
particular, por la presencia de caseina en
los analisis, indicaria que se us6 un
derivado de la leche o cuajo. El color
amarillo proviene de la mezcla de 6xidos
de hierro. En la pintura de color dorado,
gue revestia distintos frisos del sal6n
principal del edificio, no se detecté oro
como pigmento colorante, por lo cual, el
color dorado se debe a 6xidos vy sales de
estafo.

Extraccion de Muestras

en las habitaciones papeles pintados a
mano. En la lamina exterior se procedio a
determinar la composicion quimica de los
distintos  compuestos  organicos e
inorganicos, formadores de las pinturas
empleadas. Se encontr6 en los distintos
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motivos que conforman el disefio: minio
(6xido de plomo) en el color anaranjado,

una sal de cromo en el color azul y como
ligante de base aceite de linaza.

Papel de revestimiento. Colonia Hinojo

PLACAS EJECUTADAS EN YESO

La envolvente muraria del patio
nazari, en la casa del suegro de fundador
de la Ciudad de La Plata, ha sido
recubierta con placas de yeso, productos
de su colado en moldes de distintas
dimensiones y adheridas (sin mortero de
revestimiento) por medio de una mezcla
de argamasa que, en algunos casos,
puede tener un refuerzo metélico para

incrementar la adherencia. Las uniones
entre placas se cubren con pequeias
piezas en forma de medallones y con una
capa de imprimacion blanca para unificar
la terminacion.

Esta imprimacién posiblemente
est4 compuesta por una aguada de yeso y
algin tipo de aglutinante organico.

Vista del Patio Nazari de la Casa Arana. La Plata, y detalle de placas de revestimiento
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Las placas, ubicadas a fines del
siglo XIX, presentan un alto grado de
deterioro debido, fundamentalmente, a la
humedad ascendente: se observan
desprendimientos, manchas de humedad,
degradacion superficial y eflorescencias.
Asimismo, registran algunas fisuras y
movimientos en las juntas de las placas
que llegan al cielorraso, patologia que
puede ser adjudicada al movimiento
diferencial del suelo de fundacion de los
muros de mamposteria sobre los que se
encuentran adheridos.

El material empleado en las placas
y columnas fue estudiado mediante
Difraccibn por Rayos X. Los ensayos
indican que corresponde,
mayoritariamente, en su fase cristalina a
yeso (CaS04.2H20). Ademas, podria
contener calcita (CaCO3) solapada con el
pico de 3,06 A del yeso. En menor
proporcion contiene cuarzo (  SiO2).
Existen otros picos de muy baja intensidad
no identificables en 13,9 — 9,4 — 8,44.

Difractograma 1

ROCAS ORNAMENTALES

Un gran numero de bienes
patrimoniales (obras de arte, edificios y
monumentos) estan construidos y/o
revestidos por diferentes tipos de rocas
que segun su variedad y calidad definen y
condicionan su durabilidad. En una
estancia de alto valor histérico que data
de fines del siglo XIX se efectuaron
estudios sobre columnas y bases de
columnas, que constituyen un mirador del
rio, al cual converge la calle principal del
parque disefado por el Arg. Charles
Thays, y sobre diferentes estatuas

ubicadas en el citado parque, en particular
sobre los Angeles Custodios.

En el mirador que da al Rio de La
Plata, las columnas de seccion circular y
de 2.15 m de altura, presentan patologias
de corrosiéon y fracturas que afectan su
estabilidad.

La roca empleada corresponde a
una Unica pieza torneada de origen
metamorfico metasomatico, formada a
partir de la hidratacion de rocas igneas
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maficas-ultraméficas. Se la clasifica como
una serpentinita, con abundantes venillas
finas con disefos irregulares de calcita,
que se constituyen en potenciales planos
de debilidad. Si bien en el pais se
conocen afloramientos de rocas
serpentinicas, en Sierras Pampeanas,
Precordillera y Cordillera Frontal, las
caracteristicas composicionales y
estructurales indican que las utilizadas en
el mirador no son originarias del pais.

Los asientos de columnas estan
elaborados con marmol de Carrara, de
color blanco y tamafio de grano fino a muy
fino, formado en su totalidad por cristales
de calcita. La muestra posee un peso
especifico de 2.80, dureza 3 y una baja
absorcion de agua, del orden de 0.5 %. Se
la observa compacta, sin signos de
alteracion  superficial. No se han

individualizado rocas de caracteristicas
similares en el pais, ya que los
yacimientos de marmoles blancos, a
veces con tonalidades rosadas, de la
provincia de Cordoba, presentan tamafo
de grano relativamente mas grueso
(mediano).

El Angel Custodio ubicado en el
portal del cementerio de Azul fue
ejecutado en un material de color blanco
a amarillento claro, textura granuda
inequigranular, compuesta esencialmente
por calcita, con tamafios maximos de 0.65
mm, en una matriz cuyo tamafio de grano
promedio oscila entre 0.02 y 0.05 mm. La
muestra estudiada corresponde a un
material carbonatico de origen artificial,
con un peso especifico de 2.70 vy
absorcion de agua de 57 %.

Portal de Cementerio, Localidad de Azul (Pcia de Buenos Aires).
Disefio y Construccion, Arg. F. Salamone

También, fueron identificadas
mineraldégicamente las  placas  del
revestimiento del mencionado cuyo disefio
y construccion corresponde al Ing. Arqg.
Francisco  Salamone Los estudios
petrogréficos realizados indican que las
placas de revestimiento de la sigla RIP

corresponden a una roca sedimentaria, de
tipo carbonética, de color gris oscuro a
negro, con un tamafo de grano fino a muy
fino (subesparitico a micritico);
petrograficamente corresponde a una
caliza compacta, estratificada, con
estructura maciza. En algunos casos, se
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observan improntas semicirculares,
correspondientes a valvas de moluscos
marinos y planos de diaclasas tapizados
por calcita y oOxidos de hierro. Las
canteras de estas rocas, que actualmente

PIEZAS Y ELEMENTOS METALICOS

Se han realizado estudios
metalograficos con el fin de calificar el
material para una posible dataciéon de
piezas y elementos metdlicos, ya que
existen en determinados periodos de
tiempo cambios tecnoldgicos en la
fabricacion del hierro que se pueden
detectar en los citados estudios.

El hierro primario se obtiene a
partir del mineral que se encuentra en la
naturaleza (6xido de hierro con 6xido de
silicio [Fe203 + SiO2]), que luego es
procesado para obtener el hierro
trabajado. Este Ultimo proceso ha ido
variando con el tiempo, de acuerdo a la
tecnologia del calor disponible. En un
principio, el hierro primario era calentado a
una temperatura de 700 - 800°C y en
estas condiciones la masa metélica era
sometida a golpes de  martillo,
presentando una estructura ferritica con
inclusiones diseminadas. Este proceso se

Microfotografia de hierro prepudelado o forja
catalana (Elemento metdlico, Fuerte Barragan,
Ensenada)

Durante la segunda mitad del siglo
XIX, el desarrollo de los hornos Bessmer-

se encuentran en explotacion, se ubican
en las Sierras Septentrionales de la
Provincia Buenos Aires, en las
proximidades de la localidad de Azul.

conoce con el nombre de prepudelado o
forja catalana.

Durante el siglo XVIII, con el
avance de la tecnologia, se alcanzan
mayores temperaturas, lograndose la
fusion del hierro. Sin embargo, el
sobrecalentamiento no era suficiente para
lograr la decantacion y escorificacion de
los Oxidos. La masa era sometida a
agitacion o batido con espatulas de
madera huameda, obteniéndose un
material con menor contenido de
inclusiones que en el proceso precedente.

En este proceso la silice se
recombina formando silicatos, que al tener
mayor ductilidad, acompafan la
deformacién del metal durante el posterior
trabajado en caliente, apareciendo en
forma de bandas intergranulares; el hierro
se conoce con el nombre de hierro
pudelado.

Microfotografia de hierro pudelado (Clavo de
seccién rectangular. Vivienda, Buenos Aires)

Thomas y Siemens-Martin, permitieron
efectuar el proceso de afino del hierro en
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estado liquido con un sobrecalentamiento
suficiente, como para facilitar la
decantacion de los Oxidos, obteniéndose
aceros con menor contenido inclusionario,
y conocidos como aceros modernos,
utilizados durante buena parte del siglo

Microfotografia de acero con menor contenido
inclusionario

Se estudiaron distintos objetos
metélicos para caracterizar
tecnolégicamente el material empleado.
Una de las piezas estudiada corresponde
a un clavo de antigua data muestreado en
una construccion de interés historico en la
Ciudad de Buenos Aires, el cual se
encontraba afectado por corrosién. La

XX. En la segunda mitad del siglo XX, los
procesos de aceracidbn secundaria y
metalurgia de cuchara, permitieron la
obtencion de nuevos tipos de aceros con
muy bajo contenido inclusionario.

Microfotografia de acero con muy bajo
contenido inclusionario

parte metalica ensayada corresponde a la
zona central de la espiga, presentando un
estructura ferritica, con granos grandes y
bordes de grano fino y con presencia de
macro inclusiones, caracteristicas que
indican que la pieza fue fabricada con un
acero elaborado por el método de
pudelado.

Clavo de seccién rectangular afectado por corrosién

Sobre pequefias piezas metalicas
(gancho, trozo de cadena, etc,)
encontradas en sitios historicos
correspondientes a los siglos XVIIl 'y XIX'y
gue poseian un alto grado de corrosion,
se realizo una limpieza electroquimica. La
técnica empleada es la denominada
limpieza catddica, en la cual en un corto

tiempo se origina un proceso inverso al de
la corrosibn. De las experiencias
realizadas surge que la técnica de
limpieza puede ser aplicada sin
inconvenientes en piezas pequefias y de
formas  simples, dependiendo los
resultados del grado de alteracion del
elemento.
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Trozo de cadena alterado por corrosion y luego de la limpieza catddica

CONSIDERACIONES FINALES

Las investigaciones y los estudios
realizados a lo largo de los ultimos afios
en el LEMIT, sobre materiales de interés
histérico (morteros, revestimientos
cerdmicos, pinturas, etc.) permiten
disponer de conocimientos sobre las
caracteristicas tecnolégicas de los mismos
para su aplicacion en tareas de
restauracion, conservacion ylo
refuncionalizacion de edificios y
construcciones que presentan un alto
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