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Resumen
El siglo xix, con la aparición del hormigón moderno y su combinación con estructuras metálicas, pro-
dujo una revolución arquitectónica. Desde una base teórica la combinación de morteros y hormigones 
de cemento Portland con elementos de hierro y acero generaban una simbiosis perfecta. El hormigón 
aportaba la resistencia a la compresión, y la armadura metálica permitía soportar esfuerzos de flexión, 
con lo que se conseguía crear estructuras imposibles hasta el momento. Los primeros estudios, ade-
más, afirmaban que la elevada alcalinidad del cemento protegía la armadura metálica lo que propor-
cionaba un material casi imperecedero.
El tiempo demostró que los entornos contaminados y el proceso de carbonatación del propio hormi-
gón terminaban desprotegiendo las mencionadas armaduras, lo que daba lugar a la aparición de pro-
cesos de oxidación, expansión de los elementos metálicos y, en algunos casos, la completa destrucción 
de las piezas.
Fue Joseph Monier el primero en utilizarlo a gran escala. Sus trabajos se basaron en la aplicación ma-
nual de varias capas de morteros sobre estructuras metálicas previamente preparadas, cuyas icono-
grafías contaban con motivos vegetales. El grado de experimentalidad de este sistema tenía un gran 
potencial expresivo, pero produjo muchos problemas en su conservación y restauración.
En este trabajo se aborda la restauración realizada en ocho maceteros tipo Monier, datados a comien-
zos del siglo xx, y ubicados en el conjunto arquitectónico Galerías Punta Begoña (Getxo) para lo que se 
siguió el siguiente orden: 1) localización de los elementos conservados; 2) proceso de extracción de los 
elementos originales; 3) evaluación de las piezas dañadas; 4) limpieza de los elementos; 5) tratamien-
to de las partes metálicas en las zonas que se consideró necesario; 6) montaje de las piezas conserva-
das; 7) reconstrucciones volumétricas de las zonas faltantes y, finalmente, 8) refuerzo de la estructura 
en los puntos que se consideró conveniente.
Palabras clave: mortero, hormigón, armadura, oxidación, conservación
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Abstract
The 19th century, with the appearance of modern concrete and its combination with metallic structures, 
produced an architectural revolution. From a theoretical base, the combination of Portland cement mor-
tars and concretes with elements of iron and steel generated a perfect symbiosis. The concrete provided 
resistance to the compression, and the metallic reinforcement helped holding the bending forces, being 
able to create structures that were impossible up to then. The first studies, in addition, affirmed that the 
high alkalinity of the cement protected the metallic armor making it an almost imperishable material.
Time showed that the contaminated environments and the carbonation process of the concrete itself 
ended up unprotecting the reinforcements, which led to the appearance of oxidation processes, expan-
sion of the metallic elements and, in some cases, the complete destruction of the pieces.
Joseph Monier was the first to use it on a large scale. His works were based on the manual application 
of several layers of mortars on previously prepared metal structures, whose iconographies had plant 
motifs. The degree of experimentality of this system had great expressive potential, but produced ma-
ny problems when it comes to its conservation and restoration.
This work deals with the restoration carried out in eight Monier-type planters, dated in the 1920s, and 
located in the architectural complex Galerías Punta Begoña (Getxo). To do so, this order was followed: 1) 
location of the elements preserved; 2) the extraction process of the original elements; 3) evaluation of 
the damaged pieces; 4) cleaning of the elements; 5) intervention of the metal parts; 6) assembly of the 
conserved parts; 7) volumetric reconstructions of the missing areas and; 8) reinforcement of the struc-
ture where necessary.
Key words: mortar, concrete, reinforcement, oxidation, conservation

1. � Introducción

Los cambios tecnológicos y sociales derivados de la revolución industrial, así como la aparición del ce‑
mento Portland, provocaron una revolución en la arquitectura y las aplicaciones que hasta entonces 
se les había dado a morteros y hormigones.

La familia Aspidin patentó el que sería el primer cemento moderno, Cemento Portland (1824). A 
lo largo del trascurso del siglo xix, se produjo un gran desarrollo en las técnicas constructivas que in‑
cluían este nuevo material. Los primeros trabajos conocidos que combinaban el cemento artificial 
con elementos metálicos son los presentados por Joseph Lambot en la exposición Industrial de París 
en 1849 (Simonnet, 2009; Burgos, 2009). Sin embargo, serían los trabajos de Monier los primeros en 
ser llevados a escala industrial, siendo considerado por algunos el padre del hormigón armado.

Joseph Monier (1823-1906) era hijo de una familia de jardineros que trabajaba para el duque de 
Uzès. Desde muy joven ya demostró gran habilidad con las plantas, y a través del duque comenzó a 
asesorar a otros miembros de la clase alta. Con 23 años fue nombrado responsable del invernadero 
de los jardines de las Tullerías en París, donde comenzó a experimentar mediante la combinación de 
morteros con alambres metálicos para la realización de maceteros de gran tamaño. En 1867 presen‑
tó su primera patente en la que se describía un método de fabricación de equipos para horticultura a 
partir de elementos cilíndricos de hierro y cemento (Bosc, 2001).

La importancia de esta primera patente radica en que, en las siguientes décadas, Monier fue crean‑
do nuevas aplicaciones de este sistema a depósitos de agua, puentes, tuberías y finalmente a edificios 
completos (Simonnet 2009, Burgos 2009).

Aunque fueron apareciendo otros sistemas para la construcción en hormigón armado, el sistema 
Monier, junto al de Hennebique, tuvieron una importancia central hasta comienzos del siglo xx que, 
con el inicio de los estudios de cálculo y la estandarización, entraron en decadencia (Bermejo, 2021).
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En el campo de la Conservación y Restauración de elementos decorativos en morteros y hormigo‑
nes armados, los procesos de oxidación de las armaduras son algunos de los principales causantes de 
su destrucción. Suelen aparecer manchas y, en un estado avanzado, la ferralla se expande y provoca el 
reventado de las piezas. Todo ello constituye uno de los problemas más habituales y, a su vez, de los 
que más dificultades entrañan en su intervención.

2. � El sistema Monier y sus procesos de degradación

El sistema Monier, en su origen, se basaba en colocar mallas de hierro con la forma del objeto a fabricar y, 
sobre este entramado metálico, se iban vertiendo sucesivas capas de morteros de cemento. Cuando se tra‑
taba de elementos decorativos, las últimas capas normalmente se modelaban imitando madera o motivos 
vegetales. Este acabado era denominado «faux bois» que se traduciría como «madera falsa» (Bosc, 2001).

Los trabajos de Monier tenían una gran potencia expresiva, pero eran realizados en base a reco‑
mendaciones exclusivamente empíricas, lo que restaba eficacia a las armaduras, ya que no siempre es‑
taban dispuestas en consonancia con los esfuerzos que la estructura debía soportar (Valenzuela, 2015). 
Además, el sistema de fabricación dejaba normalmente la armadura muy próxima a la superficie, lo 
que facilitaba la entrada de los agentes de deterioro.

En origen, se consideraba el hormigón armado como un material eterno, basándose en la premi‑
sa de que su elevada alcalinidad protegería la armadura de acero de posibles problemas exteriores 
(Burgos, 2009). La industria del hormigón llegó a considerar que era un material completamente esta‑
ble y libre de cualquier necesidad de revestimiento o cobertura protectora, así como un mantenimien‑
to futuro (Odgers, 2018).

Además de esto, en muchas ocasiones, las obras se realizaban con un mortero muy poroso y/o de 
poco espesor (factores intrínsecos) lo que permitía la entrada de agentes externos con el consiguien‑
te comienzo de los procesos de degradación del acero. Por otro lado, determinados entornos, con al‑
to grado de humedad, ambientes contaminados de naturaleza ácida, o con presencia de sales (agentes 
extrínsecos), también han podido generar serios problemas en los tipos de materiales que nos ocupan 
(Cobo, 2001; Broto, 2015).

De esta combinación, hierro-cemento, el elemento más sensible a los agentes de deterioro es el hie‑
rro, pero es protegido del exterior por el hormigón. Esta protección, por un lado, es a nivel físico, a ma‑
yor espesor del hormigón y menor porosidad, más difícil será para los agentes de deterioro entrar en 
contacto con el metal. Por otro lado, la alta alcalinidad de los morteros de cemento, pH entre 12,5 
y 13,5, genera un proceso electroquímico que modifica la superficie del metal, dando lugar a una capa 
protectora de unos 10 nm, que pasiva el material, lo que significa que deja de reaccionar con el medio 
y se bloquean los procesos de degradación (Cobo, 2001).

Los dos procesos de deterioro más comunes y peligrosos para los elementos metálicos en el interior 
de los morteros son la carbonatación y la presencia de determinados iones. Dichos procesos anulan la 
protección generada por el cemento ocasionando la degradación de la armadura interna (Odgers, 2018). 
Una localización inadecuada de las armaduras también puede producir graves problemas. Cuanto más 
cerca se encuentren estas de la superficie, más facilidad va a tener la carbonatación y los agentes de 
deterioro para llegar a la armadura, además de menos capacidad para el hormigón de aguantar los es‑
fuerzos producidos por la expansión de las armaduras.

La carbonatación es el proceso por el cual la alcalinidad de los hormigones o morteros de cemen‑
to se reduce (pH>10) permitiendo la aparición de los procesos de degradación de los elementos metá‑
licos (Broto, 2015). El cemento Portland tiene una elevada alcalinidad por la presencia de hidróxidos 
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de calcio, sodio y potasio [Ca(OH)2, NaOH y KOH]. El problema radica en que estos elementos inte‑
raccionan con el CO2 ambiental, en una reacción de neutralización, transformándose en carbonatos y, 
por ende, disminuyendo el pH (Odgers, 2018). Este proceso ocurre primero en la superficie de las pie‑
zas y va penetrando hacia el interior. En el momento que alcanza a las armaduras, la pasivación desa‑
parece y comienzan los procesos de oxidación. La norma UNE-UN 112011 describe cómo conocer el 
estado de carbonatación de una pieza, así como el calcular a qué velocidad avanza este proceso.

La presencia de iones despasivantes, especialmente cloruros, acelera gravemente los procesos de 
degradación de los metales. Estos pueden tener su origen en el propio proceso de fabricación (áridos 
mal lavados, uso de agua de mar o inclusión como aditivo) así como de fuentes ambientales. Los clo‑
ruros rompen la capa protectora que los álcalis forman sobre el metal, actuando como catalizadores 
de los procesos de oxidación (Odgers, 2018).

Los procesos de corrosión del hormigón originan una reacción electroquímica, en la que distintos 
iones utilizan el agua presente en los poros y la propia armadura para moverse. La superficie de dicha 
armadura, cuando esta no se encuentra pasivada, tiene zonas que actúan como ánodo y, otras, como 
cátodo. En las zonas ánodo, la superficie de metal (Fe) se disuelve formando cationes de hierro (Fe+2) 
en el agua de los poros y, a su vez, carga negativamente las zonas del cátodo. Los cationes de hierro 
(Fe+2) se combinan con los grupos OH− lo que genera hidróxido de hierro II y III [Fe(OH)2 y Fe(OH)3]. 
Estos productos se combinan con la propia matriz metálica y el oxígeno para producir óxido de hie‑
rro en la región del ánodo (Odgers, 2018).

3. � Elementos tipo Monier en las Galerías Punta Begoña

En este trabajo se recoge el proceso de restauración llevado a cabo en una de las jardineras tipo Monier 
presentes en las Galerías Punta Begoña, como primer paso para abordar la recuperación del gran nú‑
mero de elementos decorativos en morteros y hormigón armado presentes en este conjunto.

Las Galerías Punta Begoña son un importante conjunto arquitectónico situado en el municipio 
de Getxo (País Vasco). Se empezaron a construir en 1918 bajo la dirección de Ricardo Bastida. En su 
edificación se aplicaron los últimos avances técnicos, siendo el primer edificio residencial de Bizkaia 
construido en hormigón armado. Este material, a base de cemento Portland, aportaba resistencia a la 
compresión y la armadura metálica permitía soportar esfuerzos de flexión, pudiendo crearse estructu‑
ras imposibles hasta el momento. Este lugar está íntimamente relacionado con la historia del hormi‑
gón armado, además de por su estructura y muchos de sus elementos decorativos, porque el dueño y 
promotor de esta construcción fue Horacio Echevarrieta, un innovador empresario bilbaíno que, en‑
tre otros negocios, poseía los derechos de explotación para España de Cementos Portland.

Punta Begoña es una edificación al borde del mar (bahía de El Abra), cuyo diseño cuenta con dos 
grandes galerías, en forma de ángulo aproximadamente de 90°, con jardines en la parte superior. Una 
de las galerías mira a mar abierto con una dirección noroeste (NW), en forma de «S» y una longitud 
de unos 100 metros. Al final de esta, encontramos una gran estancia y un par de espacios que sirven 
de servicio a la misma. La otra galería, con una orientación suroeste (SW), está formada por un tra‑
mo curvo y dos tramos rectos que suman unos 90 metros (Bermejo, 2021). Los elementos tipo Monier 
conservados actualmente se encuentran en la terraza superior de la galería SW.

Estas piezas en Punta Begoña forman un conjunto de 11 jardineras, las cuales cuentan con una 
decoración tipo «faux bois» e imitan la apariencia de tocones de árboles. Todos ellos son distintos de‑
bido a su elaboración manual. Sus dimensiones se comprenden entre 30‑60 cm de alto por 30‑50 cm 
de diámetro (figura 1).
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Entre los maceteros, se ha seleccionado para su intervención el catalogado como Nº 2 por encon‑
trarse solo parcialmente enterrado y haberse conservado en más de un 70 %. Una vez extraído, se pudo 
observar que una de las mitades se encontraba en una sola pieza, y en el entorno, había otros 11 frag‑
mentos dispersos correspondientes al mismo macetero. Además de las pérdidas y las fracturas, resul‑
taba llamativa la proximidad de la estructura metálica a la superficie en algunos puntos. También se 
puede apreciar la exfoliación de algunos de los estratos que componen el citado macetero con des‑
prendimientos puntuales en las diferentes capas de aplicación (figura 2).

4. � Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodología de restauración que permita restaurar 
los elementos decorativos tipo Monier en las Galerías Punta Begoña, atendiendo especialmente al pro‑
ceso de degradación de las armaduras, ya que este es el principal causante del deterioro de estas piezas.

5. � Metodología

Se realizó el estudio detallado de la zona superior de la galería SW, para localizar los espacios en que se en‑
contraban los restos de cada macetero, dado que todos se hallaban total o parcialmente enterrados. Después 
se seleccionó el mejor conservado (Nº 2), como ensayo para decidir el tratamiento a aplicar a todos los demás.

El siguiente paso fue la retirada de la tierra con cuidado, a fin de extraer los diferentes fragmentos. 
Posteriormente, ya en el taller, se realizó una limpieza superficial con brochas y se procedió a la desa‑
lación por inmersión del conjunto. Una vez reducidas las sales a un nivel aceptable, la conductividad 
del agua o un valor estable, se introdujeron las piezas 24h en una disolución de bicarbonato de sodio 
(NaHCO3) al 0,1 % en agua con el fin de realcalinizar las partes del macetero para detener los procesos 
de degradación de la armadura. Tras diferentes ensayos, se seleccionó esta concentración puesto que 
demostró ser la que mayor grado de alcalinidad alcanzaba respecto a la cantidad de sal introducida.

Para medir el pH y la concentración de sales se usaron el medidor de pH LAQUAtwin pH-11 y el 
conductímetro LAQUAtwin EC-11, de la casa comercial Horiba. Antes de su empleo, se realizó un ca‑
librado simple de un punto con una solución estándar de pH 7 y una de 1,41 mS/cm respectivamente.

Figura 1. Detalle de uno de los maceteros (AHFB- Archivo Histórico Foral de Bizkaia), vista general del 
conjunto (Biblioteca de Getxo) y posición de las distintas jardineras

Figure 1. Detail of one of the flowerpots (AHFB- Archivo Histórico Foral de Bizkaia), general view of the 
set (Getxo Library) and position of the different planters
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A continuación, se fueron ubicando todos los restos en su posición original y se encolaron con la 
ayuda del adhesivo EPO 121, de la casa comercial CTS (Bermejo, 2021). Las zonas faltantes se reinte‑
graron con «Mortero de reparación estructural Plus» de la casa comercial Axton, dado que se trata de 
un producto específicamente formulado para la reintegración volumétrica de elementos de cemento 
Portland y cuenta con aditivos específicos para fomentar el repasivado de las armaduras.

Toda la parte interior de la pieza se reforzó con trozos de una malla cuatriaxial de fibra de vidrio 
a la que se le aplicó mortero.

6. � Resultados

Los resultados obtenidos han demostrado que:
La desalación de las piezas se ha podido realizar sin incidentes, en cambio el baño de repasivado 

produjo una precipitación blanquecina en la parte superior de las piezas, que requirió un cepillado 
mecánico tras el secado.

En la reintegración volumétrica de los faltantes fue necesario introducir una varilla de fibra de vi‑
drio de 5 mm de diámetro para sustentar la masa y mantener la forma curva.

No se consideró necesaria la reintegración cromática, ya que el mortero utilizado para la reintegra‑
ción, una vez seco, adquiere un tono similar al original (figura 3).

Para evitar que las plantas y sus raíces generaran deterioros, se colocó otro macetero en su interior, 
y se cubrió la unión con corteza de pino.

Figura 2. Macetero Nº 2 previo a su intervención y detalle de las armaduras. 2021

Figure 2. Planter no. 2 before its intervention and detail of the reinforcements. 2021
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7. � Conclusiones

Todas estas actuaciones han permitido frenar los procesos de degradación, así como devolver el aspec‑
to y uso original a la pieza.

El control de los procesos de degradación de las armaduras es especialmente importante en los 
elementos de tipo Monier. Lo cual es imprescindible para su conservación ya que, a través de todo lo 
expuesto, son muy sensibles a los problemas de corrosión, llegando en muchas ocasiones a la destruc‑
ción completa de la pieza.

La investigación y avance en los sistemas de realcalinización puede llevarnos en un futuro a la me‑
jor conservación de este tipo de piezas. La adecuada monitorización permitiría la reinstalación de es‑
tos materiales en sus ubicaciones de origen, que de otra manera serían excesivamente agresivas para 
la supervivencia de las piezas.
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Figura 3. Proceso de encolado, refuerzo y reintegración volumétrica. 2021

Figure 3. Gluing, reinforcement and volumetric reintegration process. 2021
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