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RESUMEN

En la ltima década una especialidad que se ha venido desarrollando a pasos agigantados es
la nanotecnologia. Su campo es muy amplio pues abarca disciplinas como la medicina, la
fisica, la quimica y sus aplicaciones en la industria. Esta disciplina se encarga del disefio,
produccion y aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas a través del control del
tamafio y forma a escala nanométrica. Diferentes grupos de investigacion han empleado la
nanotecnologia en la conservacion, restauracion y/o mantenimiento del patrimonio cultural.
Los pioneros en esta area es el grupo del Profesor Giorgi Baglioni del CSGI de Florencia,
en la cual han obtenido interesantes resultados empleando particulas de hidroxido de calcio
y magnesio aplicadas en lienzos, pintura mural, de caballete, esto con el fin de conservar
mediante tratamiento quimico las obras de arte. Otros aportes de suma importancia son los
resultados obtenidos por el grupo de Villalba en Espafa utilizando particulas de hidréxidos
de calcio, bario, estroncio y 6xidos de silice y aluminio para la conservacién de materiales
pétreos. En base a lo anterior este trabajo recurre a la nanotecnologia en beneficio de la
conservacion patrimonial, aportando el uso de particulas coloidales de hidréxido de calcio
como material consolidante que permita que morteros deteriorados recobren su resistencia
mecénica. EI método de obtencion es por precipitacion quimica empleando como material
de partida cloruro de calcio y como precipitante una solucion de hidréxido de sodio. Estas
particulas se han aplicado en muestra de mortero de cal arena preparado acorde a la
proporcion presentada por Vitrubio en su obra “Los diez libros de la Arquitectura”. Se
presentaran los resultados obtenidos con respecto a la caracterizacion de las particulas y el
efecto que tienen como consolidante en muestras sometidas a pruebas de intemperismo.
Cabe hacer mencion que uno de los objetivos que se pretenden alcanzar es proponer a este
material como consolidante del mortero presente en la Noria Alta del Barrio de Cata, el
cual es un edificio historico del siglo XVII que formo parte del complejo minero de la Ex
Hacienda de Bustos, ubicado en la ciudad de Guanajuato, Gto.

Palabras claves: Particulas coloidales de Ca(OH),, morteros de cal, conservacion,
patrimonio cultural

15


mailto:g.alvarez@ugto.mx
mailto:jauregi@ugto.mx
file:///C:/Users/appdata/roaming/qualcomm/eudora/attach/elenaag@ugto.mx

NATURALEZA Y TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

ABSTRACT

Nanotechnology has a very wide scope of
applications in different disciplines. Some
research groups have been using
nanomaterials in the conservation, or
restoration of different expressions of
cultural heritage (building materials, wall
paintings, pigments, ceramics, etc...).
Pioneering work from Giorgi Baglioni at
the CSGI (Florence, Italy) in the
development and uses of Ca(OH), and
Mg(OH), nanoparticles as well as the
studies of Villalba in Spain. The objective
of the present study is the synthesis and
application of Ca(OH), colloidal particles
as consolidant of degraded lime mortars.
Ca(OH) colloidal particles were obtained
from chemical precipitation of CaCl, by a
sodium hydroxide solution. The colloidal
particles were applied on samples of
sand/lime mortar prepared according to
the Vitrubio method. The results
presented  consider the  Ca(OH);
nanoparticles characterization and the
effect observed on the un-treated and
treated mortars after exposure to sever
acidic conditions and high relative
humidity.

Key words: Ca(OH), colloidal particles,
lime mortar, conservation, cultural
heritage

INTRODUCCION

La conservacion del Patrimonio Cultural
es una actividad que en las Ultimas
décadas ha sido motivo de gran interes,
debido a la mayor concientizacion por
resguardar los vestigios que son testigos
de la cultura e historia de las sociedades
humanas. Esta tarea es ardua y no
solamente el especialista en conservacion
es la persona que interviene en este
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proceso pues en tiempos recientes, esta
actividad se ha visto enriquecida a través
de los trabajos multidisciplinarios e
interdisciplinarios.

Uno de los principios que sustenta la
participacion de diversas areas en la
preservacion del patrimonio cultural, esta
reglamentado por las cartas del restauro
emitidas por el ICOMOS (International
Council on Monuments and Sites) siendo
la carta de Venecia de 1964 (1), la que
establece en su articulo 2 los lineamientos
acerca del trabajo multidisciplinario; “La
conservacion y  restauracion  de
monumentos constituye una disciplina
que abarca todas las ciencias y todas las
técnicas que puedan contribuir al
estudio y la salvaguarda del patrimonio
monumental”. A la par de lo anterior el
articulo 10 de esta carta menciona;
“Cuando las técnicas tradicionales se
muestran inadecuadas, la consolidacion
de un monumento puede ser asegurada
valiendose de todas las técnicas
modernas de conservaciéon 'y de
construccion cuya eficacia haya sido
demostrada con bases cientificas vy
garantizada por la experiencia”. Esto
abre alin mas la posibilidad de que nuevas
ramificaciones de la ciencia y la
tecnologia sean participes y aporten en la
generacion de conocimiento y
comprension sobre el “arte” de cuidar,
restaurar y conservar la herencia historica.

Dentro de este rubro, la nanotecnologia
ha comenzado a incursionar en el campo
de la restauracion y conservacion del
patrimonio cultural. Un ejemplo es el uso
de nanoparticulas de SiO», hidréxidos de
Mg y Ca empleados en la conservacion de
pintura 'y materiales pétreos. La
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nanotecnologia como ciencia aplicada
permite sintetizar y disefiar materiales en
concordancia con requerimientos
especificos. Es en este punto en donde
recae esta investigacion en el uso de
particulas coloidales de Ca (OH),, para la
conservacion de mortero de cal y arena,
¢Por qué la conservacion de morteros de
cal?

La cal es uno de los materiales que
revolucionaron la arquitectura desde hace
mas de 6000 afios, debido a sus
propiedades mecanicas, ya que presentan
una capacidad de  deformacion
relativamente alta gracias a su médulo de
elasticidad bajo, lo que Il permite
absorber los movimientos producidos por
los materiales colindantes sin sufrir
fractura. Aunado a lo anterior, su
naturaleza alcalina le protege de las sales
solubles, las cuales son las causantes de
las eflorescencias, criptoflorescencias,
subflorescencias, etc. (2, 3). Lo anterior
permiti6  revolucionar los sistemas
constructivos y darle un sinfin de usos en
la construccion. En el territorio mexicano
el uso de cal data de tiempos
precolombinos y en la zona maya es uno
de los maximos exponentes en el uso
variado de este material. El principal
agente de deterioro de los morteros de cal
es el agua, que al combinarse con
contaminantes como los 6xidos de azufre
provoca un cambio en la composicién del
material a sulfato del calcio di hidratado
(yeso), el cual mecanicamente es un
material excesivamente endeble. Ademas
de lo anterior, en climas tropicales en los
que hay una humedad relativa muy alta,
este material se ve afectado por
microorganismos, generalmente algas
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oscilatorias y en algunos casos ciertos
hongos, los cuales ya sea que tiendan a
alimentarse del carbonato de calcio o en
su proceso metabdlico excreten acidos
generando el deterioro del material (4, 5).

Debido a la importancia que ha tenido
este material en el avance de las técnicas
constructivas empleadas por el ser
humano, desde hace una década se ha
venido investigando sobre el uso de
materiales compatibles con el hidréxido
de calcio elemento principal de la cal
Una de estas aportaciones son las
obtenidas por el grupo Colloidal Science
and  Nanotechnology for  Cultural
Heritage (CSGI) en donde Baglioni y
colaboradores han logrado sintetizar y
emplear nanoparticulas basadas en
hidréxido de calcio para restaurar los
murales Mayas de Calakmul en el Estado
de Campeche, México (6). Cabe
mencionar que, a partir de las propuestas
de este grupo de investigacién, han
surgido una serie de nanomateriales que
son compatibles con materiales calcareos
como las hidroxiapatitas (7).

Se puede observar que a pesar de ser una
ciencia que hace menos de diez afios
incursiond en la  proteccion y
conservacion del patrimonio cultural la
nanotecnologia de materiales ya ha tenido
resultados de suma importancia.

En este estudio, se propone sintetizar
particulas coloidales de Ca(OH), con el
fin de que en una etapa posterior y en
funcion de los resultados que se obtengan,
se puedan utilizar en un proyecto de
conservacion del mortero de cal
constituyente de una noria que pertenecio
a la Ex Hacienda de Bustos, ubicada en el
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barrio de Cata en Guanajuato, Gto. La
estructura tiene relevancia historica ya
que conforma el paisaje industrial
(minero) que da origen a la ciudad de
Guanajuato. En el siglo XVII este
complejo hacendario de beneficio del
mineral extraido de las minas adyacentes
emple6 una serie de infraestructura
hidraulica para el abastecimiento de agua
empleado para las tareas de beneficio del
mineral, y la noria tuvo gran relevancia en
la infraestructura de este complejo (8).

Como se trata de un bien patrimonial y
por ende no se puede tomar muestras a
discrecién y/o aplicar el tratamiento in
situ, se propuso trabajar con un sistema
analogo, simulando las condiciones de
exposicion del mortero al medio
ambiente. Los resultados de la
investigacion se refieren a lo obtenido en
la sintesis y caracterizacion de particulas
coloidales de Ca (OH),, las cuales
adicionadas a morteros de cal-arena
deteriorados, observandose el efecto que
tiene en el proceso de consolidacion de la
matriz calcarea afectada por un proceso
de sulfatacion a altas condiciones de
humedad, siendo estos dos elementos los
agentes causantes del deterioro en
materiales calcareos (9, 10).

DESARROLLO EXPERIMENTAL

La fase experimental de este proyecto de
investigacién consistio en tres partes. La
primera es el estudio del grado de
conservacion del mortero de cal de la
noria. En este estudio se presenta la
segunda y tercera fase, que consisten en la
manufactura del mortero 'y su
caracterizacion (como sistema analogo al
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de la noria) y la tercera fase en la sintesis,
caracterizacion y aplicacion de las
particulas de Ca(OH),.

Para la elaboracion del mortero se empleo
cal comercial al 92%+2% de pureza, la
cual se someti6 a un proceso de
calcinacion a 1200°C en un horno tipo jet
por dos horas. Pasado el proceso anterior
se realizd el apagado empleando agua
corriente y mezclandola con un agitador
industrial a 500rpm hasta observar que el
volumen de la mezcla se haya duplicado.
La cal apagada se dejé reposar por seis
semanas, Yy pasado este tiempo se
procedié a formar cubos de morteros de 5
cm utilizando la proporcion de 3:1 (tres
de arena por una de cal), la cual esta
referenciada a morteros que soportan
cargas (14, 15). La respuesta mecénica de
deformacién bajo un esfuerzo a la
compresion, se caracterizd en una
maquina universal UPIIG - IPN 3AV2
con capacidad de 25 toneladas.
Posteriormente los cubos se sometieron a
un proceso de intemperismo acelerado
simulando el proceso de sulfatacion, la
cual provoca que el material pase de
carbonato de calcio a sulfato de calcio por
efecto de la lluvia acida y en condiciones
altas de humedad. Para estas pruebas, se
utiliz6 una camara elaborada exprofeso
sumergiendo las muestras en una solucion
de H,SO4 a pH= 3 y al 85% de humedad
relativa, dejando reposar la solucién por
24 h. Posteriormente se lavo el exceso y
se secO a 35 °C por 12 h durante una
semana. El proceso de sulfatacion se
observd mediante analisis de las muestras
por DRX empleando un Difractdmetro
Siemens D-500 y por microscopia
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electronica de barrido por medio de un
microscopio Carl Zeiss evo hd-15.

La tercera fase que consistid en la
sintesis, caracterizacion y aplicacion
sobre el mortero deteriorado, que se
describe a continuacion:

e Sintesis: Las particulas coloidales
de Ca (OH); se obtuvieron a partir
de la metodologia propuesta por
Taglieri y col. (11). Una solucién
al 0.3mol/L de CaCly, se precipito
con una solucion de NaOH al 0.6
mol/L a una razdn de 4mL/min a
90°C. Se dejo reposar por 24 h,
observando la formacion de dos
fases. Se desechdo la fase
sobrenadante 'y la fase del
precipitado es la que contiene las
particulas de Ca(OH),. Se
realizaron 4 lavados con agua
desionizada para eliminar el NaCl
que se formd durante la reaccion
corroborado su eliminacion por
adicion de una solucion de AgNOs3
al 30% al liquido sobrenadante
retirado en cada lavado Una vez
terminado el lavado se procedio a
reconcentrar las particulas de Ca
(OH), obtenidas en 2-propanol.

e Caracterizacion: El tamafio
promedio de  particula se
caracterizd por dispersion de luz
dinamica empleando un equipo
Beckman Coulter. Para |a
determinacion de la morfologia de
las particulas  se utilizé
microscopia electrénica de barrido
empleando el mismo equipo ya

descrito.
e Aplicacion: Las particulas
coloidales de Ca(OH), se

aplicaron por aspersion en las
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muestras deterioradas dejando el
material tratado en reposo por tres
semanas a temperatura controlada.
El efecto de la adicion de Ilas
particulas en el mortero se analizd
por microscopia electronica de
barrido y por DRX.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha mencionado para este estudio
se empled un sistema anélogo, el cual
consistié en elaborar un mortero de cal y
arena, con las especificaciones para
soportar esfuerzos de compresion, ya que
se simuld lo que ocurre en el mortero de
la noria. Debe citarse, que todas las
edificaciones hasta antes del uso del
hierro y el concreto como materiales
constructivos, respondian a este sistema
de cargas por comprensién y los morteros
de cal presentan un médulo eléastico alto
que le permite trabajar bajo tales
condiciones. Los resultados obtenidos son
los siguientes; las probetas realizadas a
partir de la fabricacion del mortero con la
proporcion cal/arena de 3:1, fueron
sometidas a esfuerzos por compresion
obteniendo un esfuerzo de 125 kg/cn?, el
cual esta validado por la NMX-C-003-
ONNCCE-2015 (12, 16), que establece
que este valor se encuentra enel intervalo
de un mortero tipo | especificado para la
deformacién mecénica por compresion.

Fase I1: Mortero:

Los resultados obtenidos al someter a las
probetas de mortero al proceso de
intemperizacion, por SEM-EDS, se
observd la formacion de cristales de
sulfato calcio corroborando lo que
corrobora lo referido por Xie y col. (10),
que establece que el medio propicio para
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que una piedra caliza sufra deterioro por
sulfatos se da a condiciones en que la
lluvia presenta un pH=3 y a condiciones
de alta humedad. Hay que recordar que
este tipo de materiales son sumamente
porosos formando en los poros sitios
reactivos idoneos para la formacion de
sulfato de calcio, el cual mecanicamente
hablando no resiste esfuerzos altos a la
compresion (Figura 1).
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Fase [IllI: Particulas de Ca(OH)..
Sintesis, caracterizaciony aplicacion

Se obtuvieron las particulas coloidales de
Ca(OH), procediendo a su caracterizacion
tanto de tamafio como de forma, asi como
un estudio que permita encontrar el medio
adecuado para la estabilizacién de las
particulas coloidales en la dispersion
evitando asi su precipitacion 0
agregacion.
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A través de la técnica de dispersion de luz
dinamica se pudo obtener el tamafio
promedio de las particulas, siendo de 256
nm. De acuerdo a lo que mencionan
Baglioni y Taglieri (6, 11) en sus trabajos,
un factor de importancia es la velocidad
de goteo durante la reaccion de
precipitacion en donde el tamafio y la
forma se da por dicho proceso. El tamafio
obtenido se encuentra en el intervalo
reportado en la literatura que debe ser
>1um, propicio para que las particulas se
inserten dentro del material a recubrir y
con ello inducir el efecto que se desea, y
que consiste en desacidificar, pero para el
caso de estudio, seria la base del proceso
de consolidacion reconvirtiendo el CaSO4
a Ca(OH); y posteriormente por el efecto
natural de intemperizacion transformarse
en CaCOs.

La morfologia obtenida y analizada por
microscopia electronica de barrido arroja
que la forma de la particula es hexagonal
plana (figura 2), debido a que la particula
se encuentra dispersada en un buen
disolvente. Se ha reportado que cuando
las particulas se dispersan en agua,
tienden a aglomerarse y a presentar una
morfologia prismatica. Si tal esta forma
se relaciona con los procesos difusivos a
los que serd sometida la particula, podria
no quedar dentro del la superficie a
recubrir, por lo que esta informacion se
relaciona de manera directa con el estudio
de estabilizacion de las particulas en dos
disolventes, agua y 2-propanol, el cual a
continuacion se detalla.
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EHT = 5,00 kv
WD= 76mm

Signal A = SE1
Mag= 400KX

Fig. 2: Morfologia hexagonal planar de
la particula de Ca(OH),.

El estudio de estabilizacion consiste en
ver la interaccion de las particulas
coloidales con el medio dispersante
(agua y 2-propanol). La Figura 3 muestra
las graficas de estabilizacién habiendo
medido la absorbancia de UV-vis en los
dos medios. En la grafica A, se observa
que el decaimiento registrado es muy
abrupto debido a que la interaccion del
agua con la particula no es muy buena al
no ser solvatada, y tiende a aglomerarse
rapidamente, rompiendo la fase de
dispersion. Entanto cuando la particula se
dispersa en el 2-propanol, se observa
(grafica B) que el decaimiento en la
absorbancia es mas lento, lo cual sugiere
que el material se dispersa bien. Ello es
importante porque una particularidad de
los compuestos que sirven como
consolidantes es que deben presentar una
buena estabilizacién ya que es de vital
importancia que este no se carbonate de
manera inmediata, que no presente
aglomerados y que sobre la superficie del
material a tratar se pueda difundir la
mayor cantidad de particulas de
Ca(OH),(13).
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Cinética de estabilizacién de particulas de Ca
(OH), dispersas en agua.
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Fig. 3 Cinética de estabilizacion de las
particulas de Ca(OH),.

Respecto al proceso de aplicacion, se
pretende que el sistema disperso de
particulas coloidales de Ca(OH), ocupe
los espacios deteriorados por la
sulfatacion que sufre el mortero en el
proceso de intemperizacion acelerada y
que este al insertarse dentro de la matriz
del material provoque el
proceso de recalcificacion, es decir
consolide el material. En las muestras de
mortero tratadas se observd un buen
proceso de recalcificacion, lo cual
conlleva a decir que se obtuvo una
reconversion del sulfato de calcio a
hidroxido de calcio y posteriormente a
una  carbonatacion. Mediante la
microscopia electronica de barrido, se
observé el proceso de consolidacion
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presentandose el efecto “muégano” en los
sitios donde las particulas recubren al
material y por consecuencia las partes
afectadas fueron consolidadas.

El SEM-EDS, confirmo el incremento en
el porcentaje atomico de calcio y la
ausencia de azufre indicativo del proceso
de reconversion corroborando lo citado
por Baglioni (6)(figura 4 y5).

M e

Fig. 4. SEM muestra deteriorada
tratada con las particulas de Ca(OH)..

cps/eV

C
E==lo Ca

' ' Y T
1 2 3 4 5
keV

Fig. 5. EDS de la muestra de mortero
indicando la reconversion de CaSO4
originalme nte presente en la muestra.

Cabe hacer mencién que no se estudié el
efecto sobre las propiedades mecanicas
del material lo que se realizara en etapa
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posterior ya que en se pretendia ver si
efectivamente tiene lugar el efecto de
reconversion sobre elementos
deteriorados por sulfatacion.

CONCLUSIONES

Como parte de este estudio se pudo
obtener un sistema de morteros cal/arena
referencia, el cual ha sido atil como
antesala para conocer de los efectos que
tienen lugar al tratar de proponer una
nueva metodologia para la conservacion
una estructura, en este caso una noria del
barrio historico de la Cata, parte
integrante del  patrimonio  cultural
edificado de la ciudad de Guanajuato,
siendo éste un paso importante que se
debe tomar en consideracion antes de
proceder a una intervencion.

A la par de lo anterior, se obtuvo el
sistema coloidal de hidréxido de calcio, el
cual presenta caracteristicas similares a lo
reportado en la literatura.

En el proceso de consolidacion se
observd la conversion del sulfato de
calcio a carbonato de calcio, como
principal indicador de que el proceso de
consolidacion se efectud6 de buena
manera. Con respecto a las muestras que
sufrieron ataque por sales solubles, el
proceso de consolidacion fue menos
efectivo, lo que se podria atribuir a los
efectos de ensanchamiento y nucleacion
de cristales salinos que rompen Ila
estructura de la matriz calcéarea.

La informacion obtenida en esta
investigacion da pauta para establecer una
nueva propuesta para la conservacion de
materiales pétreo de origen calcareo.
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