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ABSTRACT

The aim of this paper is to test the effectiveness of certain methods of consolidation in sandstones of
different grades of damage. Three organic silicon compounds in different concentrations were applied by
spraying. Treated and untreated samples were examined by SEM in order to observe the products of
polymerization. Laboratory tests were performed and a comparison of consolidated and original stone
has shown that some physical properties have been improved, particularly the reduction of capillarity
suction and water absorption. A crystallization test points out the efficacy of the treatments.
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Introduccién

Este trabajo se enmarca en las investi-
gaciones multidisciplinares que se han
realizado recientemente con objeto de
proceder a la conservacion y restauracion
del Real Monasterio de Santa Maria de
Sijena (Huesca). Este conjunto se levan-
to, a finales del siglo XII, utilizando una
piedra arenisca local como soporte de sus
muros. Petrogréficamente se trata de
una litoarenita calcarea miocena
(Ageniense-Aragoniense). El estado de
conservacidn de este conjunto histérico
es bastante ruinoso, en especial su
claustro y dependencias anexas. Del
analisis de las formas de alteracién y
del estudio de los procesos de
interaccién agua-roca se concluye que
uno de los principales responsables de
su degradacién progresiva es la
haloclastia. Las especiales caracteristicas
ambientales e hidrogeologicas del entor-
no, con un fredtico a escasos centimetros
de la superficie, agravan los procesos aso-
ciados a la precipitacion de sulfatos
sodicos, causantes del marcado deterioro
que afecta a los sillares del zécalo de los
MUros.

Con el objeto de proponer la actua-
cion restauradora mas adecuada se estu-
di6 la relacion entre las propiedades fisi-
cas de las rocas y los fenémenos de alte-
racién observados en ellas, realizando
ensayos de caracterizacién petrofisica y
de envejecimiento artificial acelerado
(Esbert et al,1984).

Metodologia

Se elaboraron probetas ciibicas de 5
cm de arista, cilindricas con un didmetro

- de testigo de 7 cm y ofras paralelepipedas

de altura variable entre 7 y 20 cm. En al-
gunas de ellas se dejo, al menos, una cara
con su superficie natural erosionada para
observar su aspecto tras el ensayo corres-
pondiente. Se rotularon todas las aristas,
se midieron, pesaron, siglaron y fotogra-
fiaron todas las probetas antes y después
de los ensayos. Se aplicaron diversos tra-
tamientos de consolidacidon e imper-
meabilizacion.

Se utilizaron dos productos consoli-
dantes: Tegovakon y Stone-C, ademas del
hidrofugante Imperchem-P. Segin la em-
presa que los comercializa el Tegovakon
es un agente consolidante elaborado con
un éster de silice y metilsiloxano. Sus ca-
racteristicas técnicas son: densidad de
0.95+0.02 g/em’® a 25°C; color incoloro a
ligeramente amarillo, transparente. Sus
componentes son sustancias activas com-
patibles con los materiales de obra y es
recomendado para rocas erosionadas con
desprendimientos arenosos.

Stone-C es un producto consolidante
de nueva generacion de bajo peso mole-
cular, 6ptimo para cualquier tipo de ma-
terial mineral de construccion que sea ab-
sorbente.

Imperchem-P es un liquido incoloro
basado en silanos/siloxanos destinado a
la proteccién hidrofuga de edificios de
piedra natural o artificial.

Se separaron tres grupos de probetas
a las que se les aplicaron los tratamientos
que denominamos A, B y C (en distintas
proporciones) y otros dos grupos, uno sin
ningtn tipo de tratamiento (para realizar
comparaciones) y otro al que solo se pul-
verizé con hidrofugante con objeto de
comprobar su eficacia.

En el tratamiento A, las muestras se
trataron con una solucién del 16% de Te-
govakon y 84% de disolvente (agua de-
sionizada). Se realizaron, a intervalos de
30 minutos, tres aplicaciones con pulve-
rizador a pistola, bajo campana extracto-
ra y, una vez secas, se aplico el hidrofu-
gante por pulverizacion.

En el tratamiento B se aplico el mis-
mo consolidante, pero con una mayor
concentracién, al 50%, y siguiendo las
mismas pautas anteriores.

En el tratamiento C se utilizd el con-
solidante Stone-C en una proporcién se-
mejante al primer caso (16% del produc-
to) y 84% de disolvente (agua destilada).
Tgualmente se dieron 3 aplicaciones con
pulverizado a pistola y una altima con el
hidrofugante.

Se controld el cambio de color al rea-
lizar las aplicaciones anteriores y se com-
probé el poder de penetracién de los pro-
ductos afiadiendo, a una tanda de mues-
tras, un tinte azul de metileno. Se
tomaron fotografias de las probetas, antes
y después de ser aplicados los productos,
y se sacaron pequeiias muescas de una
misma muestra tratada con los distintos
productos, con objeto de ser observadas

75




GEOGACETA, 34, 2003

al microscopio electrénico de barrido
(MEB).

Los andlisis de MEB se realizaron en
el Servicio de Microscopia Electronica de
la Universidad de Zaragoza con un equi-
po Jeol JSM 6400 con sistema de microa-
ndlisis por Rayos X (eXL-10) de LINK
ANALYTICAL. Las muestras fueron cu-
biertas previamente con una pelicula de
Au, se usd un voltaje de aceleracion de 20
kV y las imdgenes se tomaron en modo
SE (electrones secundarios).

Se realizaron dos tipos de ensayos
petrofisicos: los necesarios para definir la
estructura y propiedades hidricas (densi-
dad, porosidad, capilaridad, capacidad de
absorcion de agua) y ensayos de alterabi-
lidad o ciclos de envejecimiento artificial
(humedad-sequedad y cristalizacion de sa-
les) en los que se usaron probetas tanto sin
tratar como con tratamientos distintos. Para
el test de haloclastia se tomaron muesiras
de la parte inferior y supcrior de un mismo
sillar, ademas de una muestra interna extrai-
da mediante testigo. Se siguieron las nor-
mas sugeridas por el Comité de Estanda-
rizacion de Ensayos de la Sociedad Inter-
nacional de Mecdnica de Rocas.

Cambios experimentados después de
los tratamientos y previos a la realiza-
cidén de los ensayos

El color general de la roca varia en
torno a un marron amarillento (Munsell,

[OYR 5/4). En general, las muestras tra-
tadas con A no presentaron cambios de
color significativos o solo se modifico
hacia colores mas puros (valor més alto
de saturacién)., Con el tratamiento B se
produjeron los cambios mas acusados e
incluso algunas muestras reaccionaron
con el consolidante, dejando una pelicula
blanca adherida en la primera aplicacion.
El tratamiento C no indujo cambios o,
como mucho, los tonos se hicieron ligera-
mente “mas vivos”. La aplicacion del
hidrofugante no modificé el color.

Tras los tratamientos A y C, las mues-
tras en general estan mds consolidadas,
aunque las que presentaban un avanzado
estado de arenizacién siguen despren-
diendo arena. Al aplicar el tratamiento B,
la consolidacion es total en todas ellas.

En cuanto al poder de penetracion,
tras la observacion en corte fresco de las
muestras tratadas con colorante, es simi-
lar con todos los tratamientos. Con las
aplicaciones dadas y el sistema utilizado
(pulverizacion manual a pistola) no supe-
ra el milimetro de espesor.

Cambios observados bajo microscopio
electronico de barrido (MEB)

Se evaluo el grado de penetracion de
los distintos tratamientos y se examina-
ron los productos de reaccion entre los
productos organicos afiadidos y el sopor-
te mineral de la roca. Para ello se tomaron

pequeiias porciones de una misma mues-
tra (RMS-2) sometida a los distintos tra-
tamientos.

En la figura 1 se han recogido diver-
sas observaciones bajo MEB de la morfo-
logia superficial de las probetas tratadas
y sin tratar. Su observacion conjunta ayu-
da a comparar el desarrollo y distribucién
del consolidante en cada muestra. En la
imagen 1 se observa la textura general de
la roca sin ningtin tratamiento, su porosi-
dad, el relieve morfologico de los clastos, la
matriz arcillo-micacea y los cristales de cal-
cita del cemento. Las imagenes 2 y 3 mues-
tran la misma roca con el tratamiento A. Se
observa el producto de reaccion en forma
de agregados microgranulares que se desa-
rrollan tapizando la mayoria de los granos y
rellenando la porosidad. Los componentes
elementales principales son Si, K y Ca.

Las imagenes 4, 5 y 6 corresponden a
la misma muestra tratada con B. La ma-
yor concentracion de consolidante en la
solucién aplicada ha provocado el relleno
casi completo de la porosidad de la roca y
tan solo quedan algunos vestigios de
clastos sin cubrir, como los cuarzos que
se detallan en la imagen 4. EI
consolidante presenta una textura
microporosa (imagen 5) y es el responsa-
ble de la coloracién blanquecina que
toma la muestra. El hidrofugante ha reac-
cionado sobre la superficie tratada desa-
rrollando en algunas zonas incipientes
cristales subesféricos (imagen 6).

PROPIEDAD ARENISCA de | PROPIEDAD ARENISCA de
SITENA SITENA
Densidad real 2,378 g/em’? Indice de vacios (Iv) a | hora 6,325 %
Densidad aparente 2,054 g.-’cm3 Iv con tratamiento A 2,745 %
Porosidad abierta 13,6 % v con tratamiento B 2.944 %
Porosidad total 13,6% Iv con tratamiento C 0,729 %
Coeficiente C Capilaridad (media de 18°) | 7,874 kg/m*xh'? | Indice de absorcion (W) a 48 h 6,395 %
Coeficiente C con hidrofugante (18") 0,226 kg/m*xh'? [ W con tratamiento A 5279 %
Coeficiente C con hidrofugante (1 semana) | 0,867 kg/m*xh'? | W con tratamiento B 4,690 %
W con tratamiento C 5,555 %
Coeficiente A de Penetracién agua (18°) 7,761 mm/min'? | Indice de saturacién (Is) a 192 horas 7,062 %
Coeficiente A con hidrofugante (18" 0,253 mm/min"? | Is con tratamiento A 6,722 %
Is con tratamiento B 5,888 %
Is con tratamiento C 6,042 %
15 ciclos humedad-sequedad (%pérdida peso) 1,164 % TESTIGO 4° Ciclo cristaliz. sales (%) peso -0,72 %
15 ciclos con tratamiento A 0,42 % TESTIGO con tratamiento A -0,93 %
15 ciclos con tratamiento B 0,93 % TESTIGO con tratamiento B 32,05%
15 ciclos con tratamiento C 0,755 % TESTIGO con tratamiento C -0,53 %
INF 4° Ciclo cristaliz. sales (%) peso balance| 13,97 % SUP 4° Ciclo cristaliz. sales (%) peso balance | -0,76 %
INF con tratamiento A 0,56 % SUP con tratamiento A 0,53%
INF con tratamiento B 0,11 % SUP con tratamiento B 0,07 %
INF con tratamiento C 1,72 % SUP con tratamiento C -1.19%

Tabla I.- Resultados de los ensayos en las probetas tratadas y sin tratar

Table I.- Results of tests on treated and untreated samples
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Fig. 1.- Imdgenes de microscopio electrénico de barrido de la superficie de la muestra RMS-2 sin tratar y con diversos tratamientos. Cc: cemento
de caleita; Ca: calcita detritica; Qtz: clasto de cuarzo; Arc-mic: matriz arcillo micdcea; Fe: dxidos de hierro; mgr: agregado microgranular.

Fig.1.- SEM images of untreated and treated surfaces from the RMS-2 sample. Ce: caleite cement; Ca: detrital calcite; Qtz: detrital quartz; Arc-mic:
micaceous clay matrix; Fe: iron oxide; mgr: microgranular aggregate.

En las imagenes 7 y 8 se observa el
aspecto de la muestra después de ser tra-
tada con C. El aspecto morfoldgico es
muy semejante al desarrollado con el tra-
tamiento A, aunque el agregado
microgranular no se distribuye tan unifor-
memente, dejando algunos clastos con
zonas sin cubrir, como el que se muestra
en la imagen 8.

La aplicacién aislada del hidrofugan-
te origina microagregados que coalescen

mediante la unién con meniscos como los
que se muestran en la imagen 9.

De la comparacion entre el aspecto de
los tratamientos A, B y C cabe destacar la
semejanza entre A y C en cuanto al grado
de penetracion y relleno de porosidad. A
priori, por el grado de homogeneidad del
producto de reaccion, el tratamiento mas
efectivo podria ser el A, cuestion a verifi-
car tras el resultado de los ensayos. En
cuanto al hidrofugante parece quedar

bien impregnado y no presenta tampoco
problemas de cambios de coloracién.

Valoracién de los ensayos de
alterabilidad y respuesta de los
distintos tratamientos de conservacién
aplicados

En la Tabla I se recogen los resulta-

dos de los ensayos petrofisicos realizados
para la misma muestra.
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El hidrofugante utilizado ha resultado
ser muy eficaz especialmente frente a los
problemas ocasionados por la succién por
capilaridad, reduciéndose el valor de este
Coeficiente C en torno al 71% y el del
coeficiente A, de penetracion de agua, en
un 67%. Su eficacia ha sido probada a lar-
go plazo, manteniéndose valores mini-
mos y muy estables, en el test de una se-
mana.

En relacién con el test de capacidad
de absorcidn, las probetas sin tratar pro-
porcionaron valores muy altos en su con-
tenido en agua en una hora (en torno al
89%) en comparacién con su indice de
saturacion); los mejores resultados los
obtuvieron las muestras tratadas con C,
especialmente porque se retarda la absor-
cidn rapida (test de 1 hora) de estas rocas,
reduciendo el valor de I'v en torno al 90%.
Sin embargo, ni con este tratamiento ni
con los otros ensayados se logra dismi-
nuir su capacidad de absorcion a largo
plazo, ya que en el test a las 48 horas ya
iban recuperando su poder de saturacién,
estabilizdndose con una absorcion lenta y
reduciendo tan solo un 15% de su indice
de saturacion, tanto para las muestras tra-
tadas con A como con C. Por otra parte,
resulta interesante comprobar que aunque
en las probetas tratadas se reduce la capa-
cidad de absorcién rapida de agua, pre-
sentan una recuperacion en la tendencia a
captarla, lo que indica la presencia de po-
rosidad abierta, a pesar del consolidante
utilizado.

Es destacable que la arenisca de
Sijena no es muy vulnerable al ensayo ci-
clico de humedad-sequedad que apenas
causa deterioro visible. Después de ensa-
yar 15 ciclos con agua destilada, los por-
centajes de pérdida en peso no llegan, ni
en los casos mas desfavorables, al 2%.

No obstante, con los tratamientos rea-
lizados se obtuvieron mejores resultados,
mejorando un 64% con A y un 36% con C.
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El test de envejecimiento por cristali-
zacion de sales resultd mas espectacular,
y puso de manifiesto, sin duda, cual es el
principal agente de deterioro en las are-
niscas del Monasterio. Las probetas so-
metidas a este ensayo se desmoronan ra-
pidamente, apreciandose los primeros in-
dicios ya en los primeros ciclos. Las
muestras no fratadas acentiian su deterio-
ro original con el desarrollo de formas de
alteracion a favor de las discontinuidades
e inhomogeneidades preexistentes.

Después del cuarto ciclo fue necesa-
rio finalizar el ensayo, sin poder proceder
a eliminar las sales de las probetas, debi-
do al avanzado estado de deterioro de al-
gunas de ellas. En la misma muestra se
ensayé con tres tipos de probetas: las co-
rrespondientes a la zona inferior del sillar
(en avanzado estado erosivo), las de la
zona superior (aparentemente en mejor
estado de conservacién) y las obtenidas
de la parte interna del sillar mediante tes-
tigo. En la tabla 1 se recogen los valores
obtenidos de porcentaje en peso de pérdi-
da de material, con valores positivos y los
de porcentaje de ganancia de peso, con
valores negativos. Los procesos observa-
dos que implican pérdida de material se
deben principalmente a la intensifica-
cion de la disgregacion y arenizacion de
las superficies erosivas. Las aplicacio-
nes de los correspondientes tratamien-
tos A y C han mejorado considerable-
mente el problema de cristalizacion de
sales seglin puede observarse de los re-
sultados de las probetas elaboradas co-
rrespondientes a la zona inferior del si-
llar, més deteriorada,

En la valoracion cualitativa, a partir
del aspecto de las probetas ensayadas, el
tratamiento A fue el més efectivo corro-
borando las observaciones realizadas
bajo el MEB.

A pesar de la mejora detectada en las
probetas tratadas con A y C, ambas fue-

ron también afectadas por la presion de
cristalizacion de las sales, especialmente
en el wltimo ciclo ensayado. Por ello, la
aplicacidn de los consolidantes organicos
utilizados ayudara a retardar el proceso
de alteracion, pero si el problema de la
presencia de agua (en contacto directo
con los sillares) no se elimina, la eficacia
de los consolidantes se aminorard con el
tiempo, En este supuesto seria necesario
un seguimiento periddico en las zonas
tratadas para mantener su eficacia,

En resumen, los tratamientos A y C
no causan alteraciones opticas importan-
tes siempre que la mezcla con el disolven-
te esté bien homogeneizada. No se acon-
seja el uso del B porque reacciona con al-
gunas muestras (las que mantienen mds
humedad) creando una pelicula blanca
superficial, ademas de ocluir excesiva-
mente la porosidad de la roca.

La consolidacion de las zonas mds
erosionadas con el tratamiento A presen-
té un mejor comportamiento frente a las
distintas pruebas de envejecimiento. Sin
embargo, su eficacia se pierde a largo pla-
Z0 ya que, una vez que la roca ha comen-
zado el proceso erosivo, su velocidad se
acelera exponencialmente por lo que se
aconseja la reposicion de los elementos
con un alto grado de deterioro.
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