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Resumen—EI| avance de las técnicas de diagnodstico en el campo de la conservacion-restauracién ha permitido comprobar
cémo determinados tratamientos de consolidacion aplicados a materiales pétreos y afines no han cumplido con las
expectativas generadas, e incluso, han llegado a convertirse en un nuevo agente de alteracion. En la actualidad, la creciente
preocupacion por crear productos compatibles, en lo que se refiere a sus propiedades fisico-quimicas, con los bienes a
intervenir, y los nuevos avances cientificos, han permitido desarrollar nuevos tratamientos tales como la bioconsolidacion y la
consolidacion con nanoparticulas, cuya base esta en inducir la precipitacion de carbonato calcico como material cementante.
Conocer estos productos y los resultados que se han obtenido es primordial para que el conservador-restaurador pueda
estimarlos entre los posibles tratamientos aplicables en funcién de las propias necesidades del bien a intervenir.
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1. INTRODUCCION

1 empleo del material pétreo en los bienes culturales

ha estado asociado a la creencia de su perdurabilidad

en el tiempo. Sin embargo, desde la propia concep-
cién de estos bienes, la interaccién entre la propia materia
y los agentes extrinsecos a la misma, deriva en procesos
de degradacién tales como hidrélisis, disolucién, recrista-
lizacion, etc., provocando la descohesién del material [1].
Estos procesos no sélo reducen la resistencia estructural
de la piedra, sino que influyen notablemente en la pérdi-
da de sus formas y volimenes, produciéndose una mer-
ma en los valores que la sociedad ha depositado en ellos.
El empleo en las tltimas décadas de productos organicos
como resinas sintéticas, copolimeros, etc., asi como pro-
ductos organosilicicos, han supuesto soluciones a corto y
medio plazo. La diferente naturaleza fisicoquimica entre
el producto y la materia del bien intervenido, en ocasio-
nes, ha conllevado comportamientos diferenciados con el
paso del tiempo, lo que ha derivado en que el propio tra-
tamiento se haya convertido en un agente de deterioro
[2].
En la actualidad, la basqueda de tratamientos compati-
bles con la naturaleza mineral del material ha derivado en
la investigacién de nuevos procesos que favorezcan la
consolidacién estructural. El objetivo de este articulo es
proceder al andlisis comparativo entre dos de estos pro-
cedimientos, la bioconsolidacion mediante carbonatacién
bacteriana y la consolidacion mediante nanoparticulas de
hidréxido de calcio, analizando los resultados obtenidos
en sus aplicaciones y su viabilidad como producto desde
el punto de vista de la conservacién-restauracion. Debe
tenerse en cuenta que estos tratamientos adn se siguen
estudiando, por lo que las conclusiones obtenidas se de-
ben a observaciones en torno a corto-medio plazo.
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2. CONSOLIDACION POR CARBONATACION
BACTERIANA

2.1. Fundamentos

Los primeros estudios sobre bioconsolidaciéon del mate-
rial lapideo in situ tienen su origen en Francia en la déca-
da de los 90. Este tratamiento, basado en la biominerali-
zacién, consistia en favorecer la precipitacion de carbona-
to calcico mediante la aplicacién de cultivos bacterianos
[3]. Aunque estas experiencias permitieron la consolida-
cion de la piedra, la generacion de ambientes 4cidos favo-
reci6 la aparicién de hongos con el paso del tiempo [4].
Recientes estudios llevados a cabo por la Universidad de
Granada han permitido perfeccionarlo. Tras estudiar las
colonias bacterianas presentes en la piedra [5], se ha pro-
cedido a disefiar y aplicar una solucién nutritiva denomi-
nada M-3P [6]. Con esta férmula, se favorece el crecimien-
to de las colonias carbonatogénicas, diferenciandose de la
primera propuesta en que no es necesario introducir nin-
guna nueva especie bacteriana. S6lo en el caso necesario
de incrementar la accién bacteriana, se inocula previa-
mente la zona a tratar con la mixobacteria Myxococcus
xanthus [5],[7].

Asi mismo, la solucién nutritiva ha sido modificada, eli-
mindndose los carbohidratos que favorecian la genera-
cién de entornos acido, e incluyendo un digerido pan-
credtico de caseina que permite crear ambientes alcalinos
donde es dificil que proliferen las especies fungicas [4].
Este tratamiento ha sido patentado y se comercializa a
través de la empresa KBYO Biological.

2.2. Metodologia de aplicacion y resultados

El producto ofertado por KBYO Biological consiste en el
estudio previo del material pétreo a tratar, determinado
las colonias bacterianas presentes, para proceder a pulve-
rizar o pincelar, segin el caso, la sustancia nutritiva per-
tinente. Segun las condiciones climatoldgicas y el estado
de conservacién de la piedra, esta acciéon debera repetirse



durante 7 dias. Los resultados de la consolidacién co-
mienzan a ser contrastables a partir de los 6-7 dias de la
finalizacion del tratamiento [8].

Durante todo este proceso, deben mantenerse unas condi-
ciones de humedad que no favorezcan la evaporacion del
producto, por lo que ha de procederse a la proteccién o
encapsulado de la zona tratada.

Las experiencias llevadas a cabo en el Monasterio de San
Jerénimo y el Hospital Real de Granada han revelado
datos alentadores en torno a la efectividad de este método
de consolidacion [7].

3. CONSOLIDACION CON NANOPARTICULAS DE
HIDROXIDO DE CALCIO

3.1. Fundamentos

El desarrollo de los tratamientos de consolidacion lapidea
a base de nanoparticulas de hidréxido de calcio (Ca(OH)z)
se basa en el empleo de un material compatible, desde un
punto de vista fisico-quimico, con la materia del bien a
tratar. En este sentido, el empleo de la cal como material
consolidante estd acreditado por su amplia tradiciéon de
uso. Esta cementaciéon se produce tras aplicarse el
Ca(OH): que, en presencia de CO, atmosférico, se trans-
forma en carbonato célcico (CaCO:s) [9]. Sin embargo, este
método tradicional posee ciertos inconvenientes para su
uso en restauracién: limitada solubilidad del Ca(OH). en
agua, riesgos asociados al empleo de agua (disoluciones,
recristalizaciones,...), escasa penetracion en el sistema
poroso, o generacion de un velo blanquecino en superficie
[10].

Investigaciones realizadas por la Universidad de Floren-
cia permitieron comprobar que estos efectos perjudiciales
podian ser resueltos con la aplicacién de dispersiones
coloidales de nanoparticulas de Ca(OH), en alcoholes de
cadena corta, por ejemplo 1-propanol. El tamafio nanomé-
trico de las particulas garantiza una gran estabilidad de la
dispersion, favoreciendo su penetracion en el sistema po-
roso y la precipitaciéon en CaCO; en presencia de CO,[10].
La forma 6ptima de obtencion de las nanoparticulas de
Ca(OH): [2], las concentraciones, la complementacioén con
otros compuestos (nanoparticulas de hidréxido de bario o
de magnesio) [2] o el medio alcohdlico empleado como
vehiculo [11], son en la actualidad objeto de investigacién
con la finalidad de optimizar este tratamiento [12].

A pesar de ello, en la actualidad ya se comercializan dife-
rentes productos (Nanorestore®, CaLoSil®) que avalan la
acogida que este tipo de tratamientos comienza a tener en
el campo de la restauracion.

3.2. Metodologia de aplicacién y resultados

A pesar de que existen ciertas diferencias entre los pro-
ductos comercializados [12], la metodologia para el tra-
tamiento es similar. Tras analizar los factores intrinsecos y
extrinsecos del bien a consolidar, se procede a la aplica-
cién del producto mediante pulverizacién o a brocha,
protegiendo previamente la superficie a tratar con un pa-
pel japonés. Segtin el estado del material tratado se reque-
riran diferentes grados de concentracion de la disolucién,
asi como un mayor o menor nimero de aplicaciones [13],

[14]. Es importante mantener un alto grado de humedad
para favorecer el proceso de precipitacion [15], por lo que
tras aplicar el producto se recomienda colocar una papeta
de pasta de celulosa humeda o pulverizar agua con cierta
frecuencia. De este modo, se facilita que el producto lle-
gue a penetrar sin generar velos blanquecinos sobre la
superficie por una rapida carbonatacién.

La consolidacién comienza a ser apreciable en torno a los
9-10 dias, si bien es cierto que el tiempo dependera de
otros factores tales como la humedad relativa, la tempera-
tura, las caracteristicas del material a consolidar [16], etc.
Numerosos son los ejemplos de consolidaciones con este
tipo de tratamiento a nivel experimental, tales como las
pinturas murales mayas de Calakmul [10] o de Ixcaquix-
tla en México, dolomitas cretdcicas procedentes de la re-
gién de Reduena (norte de Espana) [15], la Iglesia de San
Zeno en Verona (Italia) [16],..., en los que se ha compro-
bado su efectividad tanto como tratamiento para piedra
como para revestimientos de morteros.

4. COMPARACION DE TRATAMIENTOS
CONSOLIDANTES

A pesar de que los datos analizados sobre estos tipos de
consolidacién se refieren a diferentes fases experimenta-
les, estos pretender visualizar la efectividad de dichos
tratamientos sobre el material pétreo y afines.

En el estudio de la efectividad de la bioconsolidacién rea-
lizado ex situ, se ha podido constatar que el peso de las
muestras aumentaba tras la aplicaciéon de los tratamientos
[7]. Al no tratarse de una prueba concluyente sobre la
calidad de la consolidaciéon adquirida, se complementé
con la realizacién de pruebas de ultrasonidos para medir
la resistencia alcanzada [4] asi como el “peeling tape test”
para demostrar la mejora del material a la abrasion [17].
En ambos casos se comprobé que las cualidades mecani-
cas del material mejoraban tras el tratamiento, corrobo-
rando una 6ptima consolidacién.

En el caso del empleo de nanoparticulas de Ca(OH),, la
confirmacién de la mejora de la resistencia a la abrasiéon
se realiz6 mediante una torunda de algodén, observando-
se que, los pigmentos pulverulentos, en el caso de una
pintura mural, quedaban consolidados [10].

En cuanto a los polimorfos obtenidos como cementantes,
en el caso del empleo de bacterias carbonatogénicas de-
penderd en gran medida del sustrato mineralégico, estri-
bando los resultados entre calcita o vaterita, siendo este
altimo un polimorfo més inestable [6]. En el caso de la
consolidacién con nanoparticulas, la humedad relativa
durante el proceso de consolidaciéon es vital para la ob-
tencién de calcita, observandose en las fases iniciales
otros polimorfos con vaterita y aragonito [12] ,[15].

Acerca de la penetracién del tratamiento, en el primer
consolidante estudiado dependera tanto de la composi-
cién y estructura del sustrato como de las bacterias pre-
sentes durante la bioconsolidacion, estando entre 15-30
mm. [6]. Asi mismo, el sistema poroso no se ve saturado,
a pesar de la ligera reduccién del tamafio de los mismos
[4]. Este hecho contrasta con la aplicacién de nanoparticu-
las, cuyo analisis de penetracién se basé en la aplicacion



ex situ mediante ascensién capilar. Los resultados mostra-
ron que los poros de menor tamafio quedaban ocluidos,
alcanzando la consolidacién unos 15 mm. [15].

En cuanto al color, la piedra no sufre cambios percepti-
bles por el ojo humano en ninguno de los tratamientos
analizados, tal y como han corroborado las pruebas colo-
rimétricas [15],[17].

Por dltimo, una de las ventajas que presenta la consolida-
cién bacteriana es que mantiene entornos de pH alcalinos
(8-9,5) [6], por lo que acttia como antifingico natural [5].

5. CONCLUSIONES

Las diferentes técnicas de consolidacién analizadas en
este articulo, a pesar de encontrarse comercializadas y de
los resultados obtenidos, siguen estando en fase experi-
mental en algunos aspectos, sin poderse corroborar ain
los efectos que generaran en los bienes a largo plazo ni su
durabilidad. También es importante resaltar el caracter
irreversible de estos tratamientos, por lo que se debe ex-
tremar la precaucion de cara a la conservacion del bien.
Antes de la eleccién como tratamiento definitivo, deben
realizarse pruebas o catas para establecer la viabilidad del
tratamiento en cuanto a su eficacia e idoneidad. Ademas,
es importante analizar otros pardmetros tales como su
facilidad de aplicacion por parte del restaurador, el tiem-
po de consolidacién o el coste de su empleo, factores a
tener en cuenta a la hora de realizar los proyectos y pre-
supuestos de restauraciéon. En este sentido, a pesar de los
buenos resultados obtenidos con la bioconsolidacién, la
necesidad de externalizar los trabajos de aplicacion puede
suponer un sobrecoste en el presupuesto, a diferencia de
la aplicacién de nanoparticulas, cuyos resultados en torno
a la penetrabilidad no han sido tan 6ptimos.

Para finalizar, alentar a continuar desarrollando nuevas
investigaciones en torno a esta tipologia de tratamientos,
con el fin de ver garantizadas las expectativas que en tor-
no a los mismos se estan generango desde el campo de la
conservacion-restauracion.
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