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RESUMEN I artéenlo muestra In informasidn obtenida, mediante |z aplicacién de diferentes téeniese inatrumentales, al
estndio de dos nspectes importantes en bn voloracidn do Ta idoneided de un tratamienta de consolidssin superficial de pie
dra; ln profondidad alcanzade por ¢l mismo v sy distribueiin espacial en el interior de ka roca tratads,

Las téenicas insbrumentales atilizadas han side In fluorescencin de ravos X, la microscopia electranica de barrldo
IMEBF y Ja espectrometria de rayes X por onergias dispersiva. Las imégenes chtenidss en ol micraseopio electrinies, han
sidn posterisrmente distalizadas (B D. LY, para coantifienr el porsenisje de prodwcte gae ha penetrade ¥ su profundidad de

La piedra monumental ensayacn ba sido In oaliza de Hontorin, otilizada con frecuencin en el patrimonin sequitactdnies
de Castilla ¥ Ledn, especzalmente en la provineia de Burgos. Bl tratamisnte empleado ha sidoun silicate do etile —Tegova-
cun Vi, aplieado con plnecel a la superficie de dicha piedra.

INSTRUMENTAL TECHNIQUES APPLIED TO THE PEMNETRATION CONTROL OF CONSOLIDATION

ABSTRACT The eppdivationh of different instromental technigues to the atudy of e releant wepects in the suitadeliny
ermessiens af @ afone superficiel convalidation treadmert in akoen i the prosens arficls, These aspects are: the deplh
rewofiedd by dhee frenbment mnd ois apodial disfribadion in the interior of the frealed rock.

The trsframondal feckn iqur.'r; weed mere JI:-HI.I.' ﬂun}."c.mrn.-':n:. .'Su}n.u.i.qg Electron Misrasoopy and X-ray specirometry .fl__g.-
dispersive energy. The images ohtmined fn the efectron micseapy were digifalized loter (IDP) in order fo guantify the
produel percerctage et penetrated and s peneireiion depih,

The monumenial stone fesled (v Homtare lmeetons, ,l".n:'r.'.'n:'r:rn'.'.r wred (1 Castiile and Ledn arehifectnral hel'J'zggel
specially i bhe prosdsice of Sergos, The dreohmest wesed was an ety sifiools

Tegovmoon Ve, applied weth o brish ta the

Palebras elave; Fiedra; Tralomiento; Consolidacion; Fluorescancio da rayos X; Microscopia eleciranico
de baitide, Espectramatdio de ravos X; Proceso digi‘ﬂ:ﬂ de imaganas

INTRODUCCION

En el campno o la conzervesin de I piedra de edificacion,
a5 relativaments frecwente, desde los anns sesenta, &l em-
plen de productas conscdidentes e hidrofagantes: Tarraen, O
{1978l Lenrenzi-Tabozss, M. v Dozzaring, £ (1985, #ie. Loa
primsirce se pplican pars mejarar 1n enhasidn antre los mine-
rales de la superficis pitrea alterada, s n:-,';p:rr\.‘e;h:ﬁ Parn pro-
togerla de ka pociim de los agentcs ambientalis —ngua prin-
cipalmente— v do las partivulas solidns de conteminacian,
En ambos cases, In idoneidad v dursbibidad del trata-
muienio s verd muy eodszonada por b profondided de pe-

— e .
"} Dapartomants do Gesfngin Ao da Pavalagio » Ganquimeal, e
vemidnd de Cumgn

refracidn del misen, =i coma pee su distribugidn en los es-
pacios vacios —slstema porose— de la phedra. La concentra:
cidn de ka solocién, el tipo de diselvents, el modo de apliea
cidn del praducts, el contenide sn humedad de la piedra
lag eondicionses ambientales (humedad relativa v lenpera-
taral, son factores externes que deben cantrolarse por su in-
cidarin en la eficacia de los sratamiantos aplicados

La profondidad de penstracion sleanzada por ef trata-
migmto ¥ &l mnda de distribwires por &) 3en0 de 1a roca, estidn
intimamente relationados con el ndmere, tamabo. frms v
grada de conectividad de los espacios vacios. Estos aspectos
s destonceen, 1o mayor parie de las veces, cuande s reali-
ann intervandinnes de eongolidavidn superficial en In piedra
die edificacidn

En eate zendidn, este trabajo muestya les resuliador obge-
nidos para la reseheciin de los das pzpectos antes indicades,
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TECMICAS INETAUMERTALES APLICADAS AL CONTROL DE LA PEMETRACION DE TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION EM PIEDRA

FOTD 1. Aageschy el e tlpiod
d= lo caliza de Handgiia

Deeaiberzen b v s cm b et
slulbdes o eala asala [prokeo
dhe 5 e de ceita|

aplieands alpunas téenicas instrumentales, waoales en leaee | zada desde el punto de vista petrografice v fsice por diver-
tualidad en gran ndmere de contros de investigeain espa. s aatores: Moroos (T2 Hanimeecher at of, [19592); Maoreae

fiolis. et wl (TR0, .

: E= wna caliza hiseldsticn casi pava, con un B89.5% de mal-
SELECCION DEL MATERIAL Y DEL TRATAMIENTO elta v menos del 0,6% de cuenezo, Tiens un color clar
La piedra seleccionada ha side ln caliza de Hondoria, que —blanm grisicen—, pranulometris heteromébries dodo 1)

pe temer uzn relovants en ol pabrimonds arquitectinics de o abondante presencia de restos Fsiles visitles en murestra
Caetilla v Ledn: Catedenl, Caga del Cordiin y Hospatal del de mane, 21 comn cavidades, poros ¥ mickers de eerstaliz-
Rey en Burgms, Catedral de Lein, ebe, b sido ya caracteri- adn, Pregenta un motepdo ocre de dxides do heermo (Batn 25

FOTO 2. Mesmleegyala

du ka colzn de Honioria
Anpes o gpml:lld-l-ll:l T gl
de io roco. 3e pusde obeorvar
qua I Ty prarie chai los gromog
san Misdes de diversca lnmoniay
|heturarakia acuwmda)
Tarrdean pe chanrsan wnriay
pinza ban rﬁgm} g.'lﬂl'li-l'ﬁ
o
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TECHICAS INSTRUMENTALES APLICADAS AL CONTROL DE LA PEMNETRACION DE TRATAMIENTOS O SONSOLIDACION EN PIEDRA
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GRARCO 1, Cervo do disibecida o higogrone de frocusneles, de los temanos da cooes e pors de |o cofiza des Haalodn,

Bu purosidad analizadn por poresimeéria de merco-
rio (grifice 1) oscila entre @ 20,5 y ol 25%, Abundan
lag poras grandes coneetades por eonductos mache meno-
res (Dinz-Packe TRY2L En estos ensoyos porométritos no
s¢ han conntificeds los porox superivres o 75 micras
(fatos 5 y 45

La piedra se extrae en Hontorin de ka Canters {Burgos),
peblaciin situada o wnos 18 keen al sureste do o ciudad de
Burgea.

El producto de tratamiente splicade es de naturaleza
silico-orgAnica, pues e trata de wn slicato de etilo, comer-
cializado por la fiema Th. Galdschmidt de la Kepuklics
Alemana, con el nombre comercial de Tegovaoon V. E sili-
cato de étilo, una ver aplicado & In peedra, precipita silico
amorla (Domeslowety, W v Lukosrewics, J W, T98581, que
acapa un volumen mencr gue el lgaido de tratamisntn
(foto 410 Mo rellena loa poros por completn, lo que permits
la traneeniaiin del vapor de agua a braves de la men tre-
tada,
Al ser el tratsmiento de naturaleza silicen v Ia pisdr
tratada wna caliza easi para, se podean diferenciarn, me.
diante las téenicas aplicadss, unn ¥ ofro material

MODO DE APUCACION DEL TRATAMIENTD

El'T’Egu'r.!]-l.un W oae ha mezclads con alenhnl etilics., que actas
a mixle de dizalvents, en wnn proporcisn de 1:10, De este
mode 22 ha conzeguide una adecaadn penetraciin del pro-
bty gin perjusdo de las prestacionss @ nivel de superficie.

SUPERFICIE TRATADA

MEB + FI}I‘/F(
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CRARCO 3, Esguema de lon cortes realizndos en fio probe Hisloda pong
|l ekt di ki misbakas studioda,
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TECHICAS

FOTO T, Aspacio ol

miCTeRen R Ehel e L

du bl QWERY de lo oolizn
en Horsedan. 5o obsane fo

mofclogio de loe mpeacio

i, geaieches ponod gue

B8 CCATRN DN par conguckan
i pragustios, [sdd), |
nirremarneada - 100 mmierens|

Hay quie resaltar que la casa comereial acossela aplicarlo tal
como &6 expande, sin diselverlo

El tratamiente se b aplleads a la superficie de varias
probotas cobicns de predra de Hontoria de 5 cm de arista,
empleande un pineed, con Ja intencidn de gue dicha aplica-
ciin zea comparable g la que poeda teper lugar en la propin
abea

Se ha tratede sids une de las caras de las probetag, en
tree sosiomes sepamndes enbee si 24 horse, v protegiends 2l
muptcrin tratisdo de la he Anles de aplicar ] tratamienta,

; - e 7
F—&:—ﬂﬁ.w‘h— -m - -:i; --—-

FOTO 4. Aspects de una

zoma wpathool imlodo oon
pileats de wide. Bl procheco final
praciododo gy w gl de siice
menathe meiefiwaradao, lal

como muasra ko loe [WE500

1 micanereadar = | micno|

las probetas se ban montenido en una clmara climatica, o
uia tempernturn de 257 O v unn homedad eelativa del 76
para aliminar of agua dir s inbedor, hasta aleanzar un D
pomatamte,

Despuds del teatnmiento los probetas fuevon envaelias
en plistica por todas =us caras, exicepli la tratada, de nxodo
que el conizeto con el ambiente e producia Gnkcaments por
dicha carn, Esias condiciones se mantuvieron hasta peso
canztante do lng probatas. pora sscgurar una completa poli-
morizacitn del tratamenta,
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TECHICAS INETRUMENTALES APLICADAS AL CONTRIL DE LA PENETAACION DE TRATAMIENTOS DE CO
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Represeaincion de los lineos onolticos K, de o sfice, cbtesidos madiorée Huarescencia de sopce X, paro distnios prohndidodes de probeioy

o ba iz e Hemdanio, maschys oo silicalo de st Poro canpenar s mosdes lambiin la lrea conrapondienia a kb 1oom e redada (M),

PREPARACIOM DE LAS MUESTRAS

El grafico 2 muestra el esquemia de ana probetn fratads
las diferantes ssccinnes obenidas para la realzacidn de loe
asludios propueatos.,

Agl, & partir de up eorte perpendieubar 8 Lo cara tratada
== gpepara una lxja, Posteriormente, v émpleands una sierva
de biga defirmaciin, se proecede o realizar una serte de cor-
tes paraleloa & la cara tratads sepavadas 5 mom entee i o0
le cual g2 obtienen una sarie de muesteas primaticas de
Slebled mm, cado una de lag eoales se designd con una le-
tra de la A ala IV & parfor de e superficie ratada. Loe pris-
mas anteriores se cortaron nuevaments per la mitad, per-
pendicularmente a la cara tratada. v se destind una mitad a
la Aluorsecencn de rayoa X v 18 otrs a la chesrencidn por mi-
craztopla elactednica de barvida,

RESULTADOS OBTEMNIDOS
FLUGRESCENCIA DE RAYOS X

Aprovechandns la marcada difarencia quimica enire sl trata-
miantn selescionade (que procipitn silise amarfa) v Lo piedes
fcarhonato chlcien casi purol, e hen realizado andlisis del
contenido en silice de la roca trotnds medionte Auorescencia
da rayoe N, para temer unn primears aproximecion de hasta
domele ha pemetrade al tmtnmientc

Las mussiras han sido molidas en un moling de dguin ¥
com o] polvo psf obtenidns s han confecoionade bns pastillas
parn los andlisis eorrespondientes, mezelando 7 grames de
ek an prdve con 2 grimas de resinn

Lo mnilEis reahzadas son sirmiruankrtativie die ellog =2
deduer, que les porcentajes relatoms de silioe varisn parn
las distintas muesstras estudiadas, desde In superficie tre
tndn hacia el interinr de la ]:li.a:]rn Egnil'ir:n 31

En dichn griffee se sprecis dlaramente oomo la lines co
erespondtente al eorte C, &l mas profundo, 2e acercs muy
significativamente a la correspondiente a la roce no tratada
{MTI, de modo gue se puede decir que el tratamiento ha
afectads aproxkmadaments a los preimeras 15 mm de Ia pro
beta

MICROSCOPEA ELECTROMICA + PROCESD DIGITAL DE IMAGENES

Log artudios s ham realizado sobre laminss delgadas de 50
micrag de sapesor, meinlizadas con carbono |Krakow, W
1984; Martinez-Nistal, A 1983} ¥ obtenidas semin muestea
al esqueme del grafico 2.

2e ha realizade wn miped o Lo silice presento en eoadn
una de ellns, pora lo oual se empled nn microsmpin electnd
nico de barrido (MEB) con un espesdrimetro de rayos X con
L ﬂi.i.pl_u'siwn {EDXL El micrascngio ulilizada he side
un JEOL JEM-G100 Seaning Mismscope, con un sistemn
annlizadar Link eXL 1000 Oxford [nstrament provists de an
detector PENTAFET 6150 Link con una vesclumin de 157
eV a 5.8 EeY y ventnon de berilio

Los andliziz se reallzaron 4 15 aumenios, o una resolu-
cidn de tmagen de SREE56 punioz, un Gempo de caleeoon
de 10 ms y dos pasadas del anolivader

Las imagenes del contenido en silice ohtenidas de esta
maode fueron almacenadas en soporte informdtice ¥ 2emeti-
dez n un procesado digital ([Ehetrom, M J584) mediants
un procesader de imdgenes IMCD 10 que emples ol pro-
grama MIF, software pacs el procesado de imdgenes,

e dichn procesdor =0 han roaltsigo modiBeanones so-
bré emda una 5: lnz imdgenes 'prirnnri:u. di= r:'l'l.l':lmuup'i.u Blipsg-
tramics, sigwiendn Lo siguiente metodologin (Russ, J0
e entrada de In imsgen primara, nermelizaciin o ana
imingen con 254 tomos de gris (on abjeta de realeor 1o imae
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DE TRATAMEENTOS DE COMNSCELIDACION EN FIEDRA

TECHIDAS MSTRUMENTALES APLICADAS AL CONTROL DE L& PENETRA

m b FETOOS . FEETE s DulE uf L L ¥ A 1IF

B. Racke da la mugen enpneels une paeks con 234 oo

b gris

-—— e Do Es TR TEESFET nEETITe N AN

DL Segvanibaciin e Blans ¥ negea de ko imogen onisiiof ullfioedo
wa umbral de color de R0 imbmmodo =0 ka imogen C). Esla dineo ima
i a3 ickes ka qud an ieilico lg crentiieasitn de k silice o apa-
e 0 blonco]

€ Shwancidn de wna inogen e falw col

] |
Lkl L Cialicdos sfopos an o trodamisnto digikal da ks inogerses oblenidas por mkcroscopio edscrosloo de barride (MER|

pent, chtencidn de uwna imagen on false color, segmontaciin, Laie resuliados numdricos ohienidos para la= disfintas 1&-

en hlanco y negro de la imagen, con un umaral en ef nivel §)
e priz. Finalmente sobre eska imegen en dos mlores se ha
cantificado el parcentaje de s punice corresponddiontes &
|la-zilice para cnda une de les muagenes. 2c maestean les di-
[orentcs pasos de eebe process en La Laminn 1.

minas estudindas, aparecen recopgidos en ka Tobla 1. Enoella
w indican; 1s profundidad g que morresponde 1a Bmina este-
digda, @l eorespendients porcentaje de soperficie veopada
por la silice on cadp [aming, azi omao el parcentaje de poras
acluidos com relpeion & L poresidad abierta cidpingl de ks
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TECHICAS INSTAUMENTALES APLICADAS AL CONTROL DE LA PENETRACHIN DE THATAMIENTOS DE CONSOLIDACION EN FIEDRA

Ll 11, Felapiaing i s D00k Suciddvid dabafiadies. bEn alkn al Fokiminsin commnza lgrponda poroa do o warloda enge de lanoftos koes A ¢ B
pora mmirce mllsnancs dnicomams perar de gron kmafo, posibfemante dimcdomente comsd oo oo | e el nateds foones € v D]

COETE ) SUPERFICIE COM SILICE PORCE OCLLIDGS
PROFURDHDAD % =
A % Bm Ak a8
B E 10 mm 2.4 8.5 TABLA 1. Rewlbooca
5 S ablnidos pam los digfinio:
C 1095 mm 17 15 raesiron. ashidiodos madiak
e wkinica da
l D N —— - 55 barredo IMER] v peocoes digial
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TECHICAS INSTRUMENTALES AFLILALAS I

CONTIROL OF LA FENETRACIOHN DE TRATAMIENTOS D CORSOLIDAGICH EN PIEDRA

piedra de Hontoria: Se sprecia con cleridad gue al apmentar
| distancia @ 1a cars tretodo, disminuye e ceatenido en ef-
lies, e paign del 65 al 1,5%

The tados ellas =e deduce. que la profondidad masiing al-
canzada por el tratamiento no supern loa 20 min, coinci-
tiendi este pesultade con el albdenido aplicando la Msores-
pencia de payos X, Asi, lo cantidad de tratamiento
dispninuye del extersor haein el inlemor, meetrands difapen-
clas notables entre los valores de ba superfice (6,6%) ¥ agoe-
Lies cuantificndos o 15-20 mn de profusdidad (1,3%)

La porcsided shieria muoestra diferencias igmificativas ton
velarida & bn de la piedrn orginal desde of exterior haris e m-
torine de hsfrabuln-! trotadas. Aal én log primerss 5 mm, cas
uh teroin del espacn porss oeiginal sparess scupada por el
trazamienta, Bste porrenlaje decrece rApidanend en b corbes
mas profurdns; entee ks 15y 20 mm zdbo un 3,085 de ko espa-
cios vacios estdn alectades por of tratamientn,

Esta eombinncian de teenicas ]}efmita Un feErcamignts
vismal directo ol modo corne se reparts el preducts de troa-
miento on el interisr de Iz pledra para {&EE A ung b bis pives
los patodindos (Ldmina 111

Ademas, se poede también obeervar que en superficie, el
fratomients meupa tanks poros grandes comn pequedns. Ha-
cin ¢l interior, en el carte C v de made mas acesado en ol D,
al tratamientn seups &5 exclusivamente pares de gran ta-
mnfo, En elles el tratamients bs peoetredo muy posible-
mente poe gravedad v ao por capilazidad,

COMCLUSIONES

La combinaocién de Eae téenicas utilizadns en este trabugo;
Aunrescencis de rayos X, microseopia elestrinica de barrido
oo capectrimetria de ravas X por energia dispersiva ¥ pro-
s digital de imdgenes, se ha demostrado may efioaz, ao
gile ¢n la determinacién de la profundidad de penetraciia
thel tratamiento, ging tambidn parn shservar Ta distribachén
el products en el intecior de la roca,

Lit visualizaciia de la forma de penetroecon del brata-
mapnte permite realizar alpunas phserviaciones:

v Bl tratarnbents elagido, sificate de atil, oaca rellesa par
curnpleto la intalidad de los pores de la enlizn de Hontoria.
En superficie Lo porozidsd sufie sébo un deseense del 23%.
Con la profundidad ¢ volumen de poras afectados por el
tratamients va decreciandn progresviomentes {Tabla [,

s En cusnto g la distribackm del produacto on ol sene de 1 moea,
e pueden diférenciar dos zonss! un primer centimetro donde
lpa porce alwtadss por ol tratamients son de un variads
rnge de tamaioa, ¥ otra 2ona irterns fendne ¢ poimer ¥ 2e-
yundo centimetroal, en la cwal stlo poros de madio grande
g el afeetadng par al trotamiete. Exbe, pereoe haber e
gudo hazta elloa par grovedad, o travis de conductos divecta-
miiste coneetados oon la superfice tratnda {Lamina IT),

Tambein permite afirmar que ol prodecio no geres wna
pelicula continng en da soperfivie tratada, de modo gue se
mantiens 1a iranferencin de humadad entre 1z pledes y el
amshiente,

El tratansiente ha pometeade de modo progresiva, o ob-
servindose una zona més externa con fexbuea ¥ propledades
mecanicss muy diferentes al resto de b probela: Previsible-
mente, ssin zona superficial tratedas mo corverd el resgo de

separarse del susteate con el paso del tiempo. aspects gae
resultaria nagativa para i conservackin de la piedra,
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En 1.9893:
95.312 m? netos de exposicidn,
3.321 empresas expositoras y

210.136 visitantes profesionales.
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