La conservacion de los geomateriales utilizados en el patrimonio

TRATAMIENTOS DE CONSERVACION Y RESTAURACION DE
GEOMATERIALES: TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION E
HIDROFUGACION

Dr. Rafael Fort
Instituto de Geociencias (CSIC-UCM), Dpto. de Geomateriales. C/José Antonio Novais 2, 28040 Madrid
rafael.fort@csic.es

1. Introduccion

Ya desde antiguo existen referencias que indican que a la piedra utilizada en
construccion se le aplicaba, en su superficie, tratamientos para hacerla mas
duradera. Se han utilizado ceras o productos inorganicos como la cal o el yeso, con
aditivos orgéanicos ricos en proteinas y grasas. Estos tratamientos han generado en
la superficie de los monumentos una patina caracteristica, que ha favorecido la
conservacion de la piedra durante siglos. Esto muestra la preocupacién desde
antiguo para la conservacién de los materiales que se utilizaban en la construccion,
que no se basaban Unicamente en la sustitucion de los elementos dafiados por
otros nuevos, sino también en la aplicacion de tratamientos en la superficie de la
piedra para aumentar su resistencia al deterioro.

Hasta finales del siglo XIX se utilizaban productos naturales de origen animal y
vegetal que, con una elaboracion sencilla, permitian obtener resinas naturales,
ampliamente muy usadas en el campo de la restauracion. En las Gltimas décadas
de dicho siglo y primeras del siglo XX es cuando se empiezan a fabricar resinas
sintéticas. Sin embargo, no es hasta la década de 1930-1940 cuando se produce el
mayor desarrollo de nuevos materiales fabricados desde la sintesis y refino de
hidrocarburos.

Las resinas termoplasticas, como son las vinilicas y acrilicas, o las
termoestables, como son las epoxidicas o las de poliéster, han sido ampliamente
utilizadas desde mediados del siglo XX, aunque su uso ha variado con el tiempo.
Los productos drgano silicicos, como los ésteres de acido silicico y los siloxanos,
son también tratamientos que se empezaron a utilizar a mediados del siglo XX, si
bien desde hace unos 30 afios su utilizacién es muy amplia.

En el campo de la restauracién del patrimonio arquitectonico se han introducido
los polimeros sintéticos en muchos aspectos, para el sellado de fisuras y grietas,
realizacion de moldes para piezas de sustitucién, como aditivos en los morteros de
restauracion, para réplicas, como adhesivos, etc.
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Una de las aplicaciones mas importantes, ya que suelen afectar a una gran
superficie del monumento, es la utilizacion de consolidantes e hidrofugantes para
la conservacion y proteccion de la superficie de la piedra natural, asi como de
ladrillos y morteros, para conseguir una mayor resistencia a los procesos de
deterioro.

Los consolidantes son productos que tienen como finalidad devolver la
consistencia original de la piedra perdida durante el proceso de deterioro. Para
ello, se aplica en la superficie de la piedra productos que penetran hacia el interior
de la misma a través de su sistema poroso. En algunos casos, el producto rellena
la porosidad de la piedra, “solidificando” en su interior o bien recubriendo las
paredes del poro, dando una mayor consistencia a la piedra.

Los productos hidrofugantes tienen como finalidad proteger a la piedra de la
entrada de agua hacia su interior y de la accion agresiva de la contaminacién
atmosférica. Al igual que en el caso de los consolidantes, estos tratamientos
pueden actiar rellenando los poros capilares de la roca y, por lo tanto,
disminuyendo su capacidad de succiébn de agua capilar. Sobre todo, actlan
recubriendo la superficie de los poros y aislando a la piedra del medio ambiente
agresivo.

Estos tratamientos a base de polimeros sintéticos en ocasiones han funcionado
adecuadamente para la conservacion de los geomateriales, aunque en la piedra
natural y otros materiales pétreos su comportamiento ha sido muy desigual,
debido a las diferentes propiedades petrofisicas de los materiales. Esto ha
generado que en los Ultimos afios la tendencia en la conservacion se limite el uso
de estos tratamientos en los casos estrictamente necesarios, y siempre que esté
constatada su idoneidad con ensayos de laboratorio previamente efectuados.

También se estan incorporando en el mercado nuevos productos que utilizan
técnicas de consolidacion mas naturales, como es la consolidacién por medio de la
utilizaciéon de bacterias del tipo bacillus cereus, que durante su actividad bidtica
generan carbonato y facilitan la cementacién de los componentes carbonaticos de
la roca. lgualmente, se estan realizando importantes avances con la utilizacion de
nanoparticulas de diferente composicion y caracteristicas, para la consolidacion y
proteccién de la superficie de los materiales.
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2. Seleccion de los tratamientos de conservacion

Siempre que se tiene que intervenir en el patrimonio construido para su
conservacion, es aconsejable utilizar técnicas preventivas que eliminen los agentes
de alteracion de su entorno o que disminuyan su intensidad en el proceso de
deterioro progresivo de sus materiales.

Pero esto no siempre es posible, ya que una de las caracteristicas de los
edificios y monumentos es que se encuentran a la intemperie y por lo tanto,
sometidos a la accién de la lluvia, variaciones de temperatura, heladicidad, vientos,
contaminacion atmosférica, etc. Esto hace que las medidas preventivas no sean
siempre posibles, ya sea por la situacion del bien patrimonial dentro de su entorno
agresivo, o por encontrarse en un estado de deterioro tan elevado que obliga a
actuar directamente sobre los materiales.

La seleccidn de un tratamiento de conservacion tiene que definirse atendiendo
a su eficacia, su idoneidad y compatibilidad con los materiales existentes, asi como
a su durabilidad o resistencia a los procesos de deterioro. Todos estos tratamientos
pueden generar el efecto contrario al deseado, es decir, dafios importantes sobre
el bien que se quiere proteger, acelerando incluso los procesos de deterioro. Hay
gue tener en cuenta que estos tratamientos van a modificar las propiedades
petrofisicas del soporte (sistema poroso y propiedades de superficie). Ademas,
pueden generar subproductos que suelen formase en zonas determinadas del
soporte con efectos no deseados. Las modificaciones de color, brillo, textura, etc.,
son frecuentes con la aplicacion de tratamientos, siendo necesario evitar o reducir
al maximo estos cambios, para no perder la estética original del conjunto
arquitectoénico.

El primer paso para tratar la superficie deteriorada de una obra realizada en
piedra tiene que dirigirse hacia el conocimiento de sus propiedades petroldgicas,
tanto petrogréficas y petrofisicas, como de su composicién quimica, asi como el
grado de deterioro que presenta. El conocimiento de la historia del edificio, de las
intervenciones que ha sufrido en el pasado, sobre todo si ya han sido aplicados
otros tratamientos de conservacion, y de las condiciones microclimaticas a las que
estan sometidas sus diferentes fachadas, asi como la temperatura y humedad que
presenta el material en el momento de la aplicacién y si existen productos de
alteracion en el interior o en la superficie de la piedra, son aspectos a tener en
cuenta para poder definir el tratamiento mas adecuado.

Otra cuestion muy importante en la seleccion de los tratamientos son las
formas de aplicacion, ya que en muchos casos pueden dar lugar a que la eficacia,
idoneidad y durabilidad sean diferentes.
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También es necesario valorar, y asi lo indican las distintas Cartas
Internacionales de Restauracion del Patrimonio, la reversibilidad del tratamiento.
Es decir, que puedan ser eliminados si se observa que estan produciendo dafios en
la piedra. Todo tratamiento tiene que ser reversible sin alterar la estructura y
superficie original de la piedra, de modo que sea compatible con otros
tratamientos que pudieran aplicarse en un futuro.

El no cumplir este requisito hace que cuando se procede a la intervencion en un
edificio que ha sido consolidado y/o hidrofugado, los resultados obtenidos al
aplicar nuevos tratamientos no puedan garantizar su idoneidad sin realizar otra
serie de ensayos previos. Entender las causas del deterioro y los dafios que
presentan las piedras en las diferentes partes del edificio es también muy
importante, ya que permitird establecer las pautas de actuacion y valorar la
importancia de las intervenciones a realizar.

La enorme variedad de productos que se comercializan actualmente para la
conservacion (consolidacién e hidrofugacion) de materiales pétreos utilizados en el
patrimonio arquitectéonico y monumental, hace necesario y practicamente
imprescindible la valoracion de los productos y tratamientos antes de su aplicacion
sobre la superficie de los materiales. Esta valoracién se tiene que efectuar no sélo
por los resultados que han dado estos materiales en otros edificios o materiales,
sino que siempre es necesario realizar una serie de ensayos en el laboratorio,
siendo también muy recomendable, siempre que se pueda, proceder también con
su comprobacion sobre el propio paramento del edificio.

3. Eficacia de los tratamientos

La eficacia de los consolidantes se mide segun el grado de consolidacion que se
consigue al aplicarlo sobre una piedra deteriorada con respecto a la piedra original,
sin alterar. Esto puede comprobarse mediante la determinacion del indice de
compacidad de la piedra y, sobre todo, del valor de la velocidad de propagacién de
las ondas ultrasonicas. También es adecuado el empleo de técnicas de
esclerometria, con las que se mide la dureza superficial de la piedra tratada. La
aplicacion del hidrofugante a la piedra, aunque mejora su comportamiento en
cuanto a un incremento en la velocidad ultrasonica se refiere, no suelen alcanzarse
los valores obtenidos con la aplicacion de los consolidantes.
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Hay que tener en cuenta que la eficacia de los hidrofugantes debe medirse con
respecto a su capacidad de hidrorrepelencia al agua, y no tanto en lo que se
refiere a las propiedades mecéanicas o de dureza superficial, como en el caso de los
consolidantes. En este sentido, para medir la eficacia de los tratamientos de
hidrofugacién, existen diferentes ensayos que permiten determinar el grado de
hidrorrepelencia alcanzado por la superficie de la piedra tratada. El mas adecuado
y rapido es la determinacion del &ngulo de contacto entre el agua y la superficie de
la piedra, ya sea por métodos estaticos o dinamicos. La rapidez y exactitud del
método supera al de otras técnicas que también dan informacion sobre la eficacia
del tratamiento de proteccion, como son el ensayo de la pipeta Karsten, ensayos
de absorcion libre de agua, de agua capilar y ensayo de la gota.

Otra cuestion importante a valorar es la capacidad de penetracion de los
productos en el interior de la piedra. Este aspecto es importante en los polimeros
utilizados para la consolidacion de la piedra, ya que tienen que penetrar hasta la
zona sana del elemento a consolidar, variando esta profundidad de penetracion
desde micrémetros hasta centimetros. Por el contrario, en los tratamientos de
hidrofugacién, la penetracion es mas superficial siendo por lo general un
recubrimiento de varios micrometros, ya que lo que interesa es evitar la entrada de
agua al interior de la piedra, por lo que con una superficie hidrorrepelente se
alcanza la eficacia necesaria.

Existen distintos métodos para determinar la profundidad de penetracién de los
productos, siendo la técnica de Microscopia Electronica de Barrido la mas adecuada
pues permiten caracterizar diferentes tratamientos, conocer la profundidad a la
gue penetran, el contacto entre los granos minerales y el producto y, sobre todo,
establecer si su grado de adherencia al soporte es bueno. También el uso de la
técnica Drilling Resistance Measuring System (DRMS) o resistencia a la
microperforacion es muy adecuada para analizar el cambio de resistencia que
experimenta el material en profundidad y, con ello, hasta dénde ha penetrado el
producto.

4. ldoneidad del tratamiento

La idoneidad del tratamiento tiene que prevalecer sobre su eficacia, ya que
aquélla consiste en que el tratamiento aplicado no debe modificar negativamente
las propiedades petrofisicas de la piedra sobre la que se aplique, ni disminuir su
valor estético ni favorecer la formacion de patologias antes no existentes. Asi,
modificaciones de brillo o de color pueden ser motivos que desaconsejen la
aplicacion de estos tratamientos en la superficie de los materiales pétreos.
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Es necesario conocer estos cambios por medio de técnicas
espectrofotométricas, con medida de las coordenadas cromaticas antes y después
de la aplicacién de los tratamientos. Dentro de esta idoneidad se encuentra la
compatibilidad del producto organico sintético con respecto al soporte inorganico
sobre el que se le aplica.

Los tratamientos generan importantes cambios en la porosidad y en la
distribucion de tamafios de poros, lo que origina importantes cambios en el modo
de circulacién del agua a través del sistema poroso de la piedra. Ademas, puede
provocar reducciones en su permeabilidad al vapor de agua, que es una de las
causas principales generadoras de importantes dafios en la piedra, o la aparicion
de poros capilares, incrementdndose el coeficiente de permeabilidad en los
materiales por este proceso.

Igualmente, la aplicacién de estos tratamientos puede dar lugar al aumento de
la microporosidad, favoreciendo que la piedra disminuiya su resistencia a los
procesos de deterioro por heladicidad y de cristalizacién de sales.

5. Durabilidad de los tratamientos

En muchas ocasiones la eficacia de los tratamientos queda mermada por la
escasa durabilidad que tienen con el paso del tiempo, ya que éstos pueden
envejecer rapidamente. Todo tratamiento tiene una vida limitada, cuya duracién
estd muy directamente relacionada con las condiciones agresivas del medio
ambiente en que se encuentra el monumento o edificio. EIl mejor producto para la
conservacion de la piedra de construccion de un edificio serd aquel que mejore su
calidad mecénica y aumente su resistencia a los procesos de alteracién, y que
mantenga estas caracteristicas durante el mayor periodo de tiempo posible.

La determinacién de la durabilidad de un material pétreo y de los tratamientos
de conservacion se realiza sometiendo a los mismos a experiencias de alteracion,
reproduciendo las condiciones medio ambientales en que se encuentra el edificio.
Los ensayos mas representativos son los que se realizan /n situ, en donde se
produce el envejecimiento natural de los tratamientos efectuados. Pero estos
ensayos duran varios afios, por lo que es necesario recurrir al envejecimiento
acelerado por medio de camaras climaticas. En estos ensayos se controla
periddicamente el deterioro visual que se puede apreciar en la superficie de la
piedra, la pérdida de peso, la variacién de la porosidad accesible al agua, de la
capacidad de absorcion de agua, de la velocidad de propagacion de ultrasonidos,
de las coordenadas cromaticas, etc. En los ensayos de radiacion ultravioleta se
analizan los cambios de color de la piedra tratada.
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6. Conclusiones

Establecer los criterios de intervencion y los métodos de actuacion, con la
seleccion de los productos de conservacién mas adecuados para las caracteristicas
del material a conservar y del propio edificio, son aspectos muy importantes para
poder tener éxito en la intervencion. La seleccién, teniendo en cuenta la eficacia
del tratamiento, su idoneidad y compatibilidad con la piedra y su entorno, asi como
que el producto mantenga sus cualidades de efectividad durante el mayor periodo
de tiempo posible, son aspectos esenciales para poder avalar una correcta
intervencion. Las técnicas de aplicacion de los productos pueden variar la eficacia e
idoneidad de los productos por lo que es otro parametro que es necesario
controlar tanto en los ensayos previos como luego su control en la propia obra.
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