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C.T.S. Espafia
Direccidn

C/ Dr. Fourquet, 3
Madrid

Granada, 18 de Junio de 1998

Le remito copia de una parte de la investigacién realizada con los productos
que tan amablemente nos proporcionaron en su dia; cerresponde a parte del informe técnico
que nos solicito 1a Delegacién de Cultura de la Junta de Andalucia, en relacidn con el estudio
de conservacién y propuestas de intervencion, en un edificio histérico de una pequedia
poblacidn de esta provincia.

Creo que los resultados alcanzados con sus productos Estel 1000 y Estel 1100, para
esie tipo concreto de calcarenita son muy prometedores.

Le reitero mi agradecimiento y le envio un cordial saludo
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Se ha determinado la eficacia de diversos productos consolidantes y
protectivos sobre un malerial pétreo procedente de cantera que ha sido
ampliamente utilizado en el Patrimonio Arquilectdnico de esta parle de la
provincia de Granada.

La caracterizacién del material péireo en cuestién, se ha efectuado
mediante técnicas analiticas como: microscopia 6ptica (ver fotografias de
microscopia 6ptica), difraccién de rayos X (ver difractogramas) y microscopia
electrénica de barrido (ver microfotografia de microscopia electrénica de barrido).
Aungque “de visu™, parecfa tratarse de una arenisca, la conjuncién de las técnicas
anleriormente citadas ha permitido clasificarla como una calcarenita biocldstica
(Folk, 1962), que contiene una matriz calcdrea micritica y un armazdén de granos
Cuya composicion mineraldgica es esencialmente cuarzo, calcila, feldespato,
dolomita y fragmentos de bioclastos (equinodermos, bivalvos, ostricodos y
foraminiferos planténicos entre otros).

El estudio se ha abordado en base a la degradacién que presenta la
calcarenita en su ubicacién en el monumento. Esta alteracién se presenta
principalmente como pérdida de material pétreo, fracturaciones, desplacados y
arenizaciones. Estas morfologfas de deterioro son debidas fundamentalmente al
viento, al agua, ya sea de lluvia o de ascenso capilar, a las oscilaciones térmicas
y a la incompatibilidad en otros materiales de la construccion portadores de sales
como pueden ser los morteros de yeso y de cemento.

Antes de proceder a la aplicacion de los tratamientos de consolidacién y
proteccién se ha efectuado también una caracterizacion fisico-mecénica de la
piedra (porosidad, densidad, pardmetros hidricos, mecdnicos y eldsticos) con el
fin de realizar un estudio comparativo entre muestras tratadas y sin tratar.
Posteriormente se ha evaluado la eficacia de los productos y metodologfa de
tratamientos de tratamientos mediante la simulacién en laboratorio de ensayos de
envejecimiento acelerado; estos han sido: ciclos de cristalizacién de sales, ciclos
de hielo-deshielo y ciclos de humedad-sequedad.
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Fotografias de microscopia optica. Aspecto que presenta la calcarenita
biocldstica vista 4 micro

aumento de 3.2x. Fowoerafia inferior, detalle de la

scopio. Fotograffa superior con nicoles paralelos y un




Microfotografia de microscopia elecirdnica de barrido. Aspecto textural que
presenta la arenisca biocldstica con un aumento de 2000x.



Aplicacion de los tratamientos
Los productos aplicados han sido:

Consolidantes: Estel 1000 y productos A, By C .
Consolidantes e hidrofugantes: Estel 1100 y producto D.
Hidrofugante: producto E.

Procedimiento de ensayo:

- las superficies a aplicar el producto estaban secas, limpias y desprovistas de eflorescencias de
sales.

- Inmersitn total de las probetas en los productos elegidos (este procedimiento no es transferible
al edificio, pero la aparicién préximamente de una NORMAL del CNR italiano recomienda esta
metolodogfa de aplicacién para la valoracién del ensayo en laboratorio, entre otros motivos
porque reduce fuertemente la permanencia de poros ocupados por aire).

- Tiempo de inmersién 10 minutos.

- Secado de las probetas durante un tiempo que oscila de una a cuatro semanas dependiendo de
las recomendaciones del fabricante; no exponiendo la superficie tratada al sol durante todo ese
periodo de tiempo.

- Se repiti6 este proceso dos veces.

- La pesada de las probetas para controlar el incremento de peso tras aplicar el tratamiento se
efectud transcurrida una semana de su aplicacién,

Resultados:

Al aplicar los tratamientos, en todos los casos s¢ experimenta un incremento de peso en
las probetas ensayadas (ver figuras I, I1, Il y IV), las que mds ganancia de peso experimentan son
las ensayadas con Estel 1000 y Estel 1100 como se observa en la figura V.,

Por otra parte, destacar que ninguno de los productos introduce modificaciones en el color
y brillo de su superficie, lo cual es un requisito imprescindible para ser usado como tratamiento
de proteccién en intervenciones del Patrimonio.
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Figura I. Varacion de peso en gramos respecto al tiempo
de muestras tratadas con consolidante e hidrofugante,
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Figura Il. Variacion del peso en gramos respecto al fiempo
de muestras tratadas con consolidante.



L ] | 2
| | [ ] i|
210
PRODUCTO A
200 I ' T I
0 10 ( dias)m 30
250 - -
|
— %
v
2104 ESTEL 1000
200 ; . . i T
0 10 20 30

T(dias)

Figura lll. Variacion de peso en gramos respecto al iempo

de muestras tratadas con consolidante,



250

210-

_ PRODUCTO D
200 |—— o , - o
0 10 T(dias) 20 30

Figura IV. Variacion del peso en gramos respecto al tiempo,
de muestras tratadas con hidrofugante,

e ——

- LR 4 : . 5 ----‘_"-—-— -
2* aplicacion /\-hﬂ______. ESTEL 1000

FRODUCTO E

e ——
—
e,
T

4 PRODLICTO D

g
i L S ... AP
/ A - a— ey 4 PRODUCTOA
T T | _ | | -
1" aplicacion 10 20 30

T(d1as)

Figura V. Incremento del peso (AP) % respecto al tiempo (T),
(valores medios de fres probetas para cada uno de los trata-
mientos,



Propiedades fisicas

La porosidad es una propiedad fisica que se modifica con la aplicacién de los tratamientos.
Los resultados se presentan en la tabla 1. En todos los tratamientos disminuye con respecto a las
muestra en blanco (sin tratar). En los casos de Estel 1000y Estel 1100, los valores resultantes son
muy parecidos. En el caso de las densidades sufren la misma tendencia como cabia esperar,

Tabla I. Valores medios de porosidad (P) en %; indice de poros (Ip); densidad real (dR) y
densidad aparente (dA), expresadas en gr/cm’.

4 Ip dA dR
(%) (griem’) (griem’)
MUESTRA EN BLANCO 31.01 0.45 1.85 2.67
ESTEL 1100 23,71 0.31 1.95 255
ESTEL 1000 23.56 0.31 1.95 256
PRODUCTO A 28,86 0.40 1.88 2.65
PRODUCTO B 2256 0.29 2.01 259
PRODUCTO C 29.17 0.41 1.88 2.65
PRODUCTO D 25.74 0.35 1.93 2.60
PRODUCTO E 24.39 0.32 1.93 2.55
Propiedades hidricas

El comportamiento de las probetas tratadas y sin tratar se presenta en la figura V1 y VII.
Se observa como las probetas tratadas con Estel 1000 y Estel 1100 junto con el producto E
(consolidante e hidrofugante), son las que mds resisiencia ofrecen a la absorcion libre de agua y
las que mayor incremento de peso proporcionan a las muestras. En la desorcién libre de agua,
muestran pérdida parcial del producto de tratamiento. La succién capilar ha producido en las
muestra tratadas un incremento de peso despreciable.

Ensayos de envejecimiento acelerado

Se han efectuado 10 ciclos de cristalizacion de sales (ver figura VIII), obteniéndose
resultados satisfactorios en todos los tratamientos. La muestra en blanco y la tratadas con el
producto C son las tinicas que van perdiendo material progresivamente hasta llegar a destruirse.
La variacién de peso con los ciclos de hielo-deshielo (figura IX) hasta los 30 ciclos tienen
tendencia similar en todos los casos. En los ciclos de humedad-sequedad (figura X) sucede lo
mismo, s6lo se observa una pérdida de peso por debajo de 1a pesada inicial como consecuencia
de tiempos prolongados en agua.
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Figura VII. Gidfico que representa la succion capilar (C) en %
y la altura maxima alcanzada (h) en centimetros, respecto al
tiempo (1) en horas, de los valores medios de muestras sin tra-
tamientos,
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Figura IX. Variaciones de peso en % respecto al numero de ciclos
efectuados de las muestras sometidas a ensayos de envejeci-
miento acelerado de hielo- deshielo.
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Figura VIll. Variacion del peso en % respecto al numero de ciclos
de ensayos de envejecimiento acelerado de cristalizacion de sales.
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Figura X, Variaciones de peso en % respecto al nimero de ciclos
efectuados de las muestras sometidas a ensayos de envejeci-
miento acelerado de humedad-sequedad.



Ultrasonidos

Los datos de la calcarenitica {(muestra “en blancc™, Tabla 11) nos indican que es bastante
homogénea ya que los datos de anisotropia eldstica total ( AM ) son muy bajos, incluso lo de la
amsotropfa relativa ( Am ). Los productos que en mayor cantidad incrementan la velocidad de
ultrasonidos, por lo tanto su compacidad, son Estel 1000, Estel 1100 y el producto A.

Tabla Il. Valores de velocidad de propagadén de ultrasonidos de las

muesiras sin tratamienlo y con tratamiento.

MUESTRAS V1 V2 V3 AM Am
BLANCO 3000 3009 3002 0.20 (.23
ESTEL 1100 3217 3317 3416 4.50 2.95
ESTEL 1000 3248 3291 3219 (.30 2.20
FRODUCTO A 3279 3244 3336 (.40 2.80
FRODUCTO B 3142 3191 3182 1.50 0.27
PRODUCTO C 3028 3174 3102 3.50 2.88
FRODUCTO D 3102 3163 3082 0.70 2.59
PRODUCTOE 3133 3158 3209 1.60 1.60

Ensayos mecanicos

En la tabla III se¢ observa el incremento que experimenta la resisiencia mecénica a
compresitn de las probetas tratadas respecto a las probetas sin tratar. Los méximos incrementos
corresponden a muestras tratadas con Estel 1000, Estel 1100 y el producto B.

Tabla I11. Resultados obtenidos en ensayos mecdnicos (compresién), sobre

probetas tratadas y sin tratar.

(Kgfem)

BLANCO | ESTEL | ESTEL | PRODUCTC | PRODUCTO | PRODUCTO | PRODUCTD | PRODUCTO
1100 1000 A B C 1B E
g 3500 T500 575 3650 7025 3850 3725 3950




Conclusiones

1.-Todos los productos utilizados pierden su eficacia cuando permanecen por
periodos prolongados de tiempo en contacto con el agua (es preciso sefialar que
partimos de datos obtenidos en ensayos en laboratorio, en los que las probetas han
estado permaneniemente embebidas en agua, situacién no exirapolable a la
realidad). De todas formas, nos informan que su funcién se aminora con el tiempo,
sobre todo en ambiente con humedad relativa muy alta. Por tanto, seria
conveniente renovar periGdicamente la aplicacién del producto que se adopte.

2.- En la mayorfa de los casos, la aplicacién de tratamientos de consolidacion
produce una mejora en las propiedades fisicas del material pétreo.

3.-A partir del conjunto de resultados presentades en los apartados anteriores, se
deduce que el producto mds idéneo para este tipo de piedra ornamental serfa el
Estel 1100 (mezcla de consolidante e hidrofugante), o en su defecto el Estel 1000,
si s6lo se decide aplicar consolidante; ya que en el primer caso, al menos en
partes bajas de las construcciones a intervenir, serfa desaconsejable utilizar un
hidrofugante, ya que la ascensi6n del agua por capilaridad continvaria
produciendo dafios, porque la aplicacién del producto en la superficie de la
piedra no lograrfa impedir la entrada de agua.

4.-En ningtin caso se ha observado variacién cromdltica de la superficic de las
probetas sometidas a tratamiento de consolidacion y proteccién.



