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Resumen

En este proyecto, se estudié la modificacion superficial de diferentes sustratos tales como materiales
pétreos de edificios historicos de la ciudad de Guanajuato, asi como de un sitio arqueoldgico ubicado en
Comonfort, Guanajuato con la finalidad de conservar bienes patrimoniales ante la accion de agentes de
deterioro, tales como el agua. La modificacion se realizé con distintas formulaciones basadas en
alcoxidos de silicio que se aplicaron tanto en medio organico como en base agua. Se evalud la
interaccion alcéxido-sustrato a través del caracter hidrofébico de la superficie modificada mediante la
medicion del angulo de contacto y de otras técnicas de andlisis fisico y quimico. Los resultados
mostraron que en la mayoria de los casos el recubrimiento hidrofébico se logra siendo de particular
interés la formulacion base agua, lo que conduciria a la eliminacion de disolventes organicos en estos
tratamientos de conservacién de materiales pétreos. Asi mismo, en funcién de la solubilidad de mezclas
de alcoxidos de silicio en vehiculos organicos, se modificaron pinturas empleadas en sitios de alta
exposicion al medio ambiente y que suelen ser aplicadas sobre concreto siendo el propdsito incrementar
su vida util respecto a su adherencia y resistencia siendo prometedores los resultados obtenidos.

Abstract

The surface modification of different substrates, mainly building stones from historical and archeological
sites from the Guanajuato city and state was studied with the goal to preserve cultural heritage.
Alkoxysilanes in organic and water-base medium were used to treat different substrates to modify the
surface in terms of hydrophobic properties. The hydrophopic character was evaluated by measurements
of the contact angle and other physical test and chemical analysis. The results obtained are potentially
interesting in terms of the use of water-base formulations in conservation of historical monuments. On
the other hand, alkoxisilanes mixtures were applied with positive results to improve the resistance and
adhesive properties of paints highly exposed to the environment and used to coat substrates such as
concrete.
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INTRODUCCION

Los alcoxidos de silicio de férmula general Si(OR)4
tienen entre algunos de sus derivados,
compuestos de férmula RSi(OR)z donde R es un
grupo organico que se considera como una
“cabeza” afin a sustratos organicos y una “cola” a
sustratos inorganicos. Estos dos tipos de
compuestos son muy Utiles tanto para consolidar
materiales de cierta porosidad y para modificar
propiedades superficiales de distintos sustratos.
Ello les ha permitido ser empleados en el area de
la conservacion de materiales pétreos. El
panorama actual de las investigaciones referentes
a la conservacién de los materiales pétreos es
considerada como un proceso activo y segun el
Instituto Getty para la conservacion del Patrimonio
se define como “La operaciéon consiste en
impregna los materiales pétreos, deteriorados con
sustancias quimicas penetrantes a fin de
restablecer la cohesion, resistencia y firmeza que
con el tiempo y los factores ambientales, se han
ido perdiendo entre las particulas constituyentes
de dichos materiales™[1].

La funcion ideal de un material consolidante es
fortificar las piedras deterioradas por la accion de
agentes atmosféricos y del agua, principal agente
de deterioro por lo que la extension del dafo se
puede reducir si se limita su ingreso a través de
los poros del material. La hidrofugaciéon, un caso
especial de la consolidacion, consiste en aplicar de
igual manera una sustancia modificadora de la
superficie conteniendo un grupo hidrofébico. Una
caracteristica importante que se debe cumplir es
qgue el material después de ser tratado debe ser
capaz de “respirar’, situacion que permiten los
recubrimientos superficiales obtenidos de los
alcoxisilanos.

Las principales razones para considerar a los
alcoxilanos son su capacidad para penetrar
profundamente dentro de los poros de la piedra y
el hecho de que su polimerizacion pueda ser
retardada hasta que se ha alcanzado Ia
profundidad siendo los alcoxisilanos usados
comUunmente  para consolidar piedras el
tetraetoxisilano (TEOS) y para los revestimientos
protectores los derivados a partir de metil-, propil-,
isobutil- y octiltrialcoxisilanos [3, 4, 5].

La accién consolidante o hidrofugante de los
alcoxisilanos se basa en el proceso sol-gel que
ocurre en el interior o en la superficie del material
a tratar, fundamentado dicho proceso en la
reaccion de hidrélisis-condensacién, por el ataque
nucleofilico del oxigeno del agua sobre el atomo
de silicio, situacion evidenciada al marcar
isotopicamente el oxigeno del agua con TEOS y
obtenerse Unicamente alcohol sin marcar, tanto
para el mecanismo &cido y el base catalizado [2].

| |
—?i—OR + HEOH =—=——= —TcnﬂoH + R-OH

Los silanoles (Si-OH) formados, se condensan con
los existentes en el sustrato para formar el enlace
siloxano (Si-O-Si). En este proyecto se aplican
formulaciones basadas en distintos alcéxidos de
silicio a varios sustratos tales como materiales
pétreos areniscos de edificaciones histéricas y
calcareo de un sitio arqueolégico. Se evalla la
interaccion alcoxido-sustrato a través del caracter
hidrofébico de la superficie modificada y mediante
distintas técnicas de analisis fisico y quimico. De
igual manera y en funcién de su solubilidad en
vehiculos orgénicos, se estudia si son apropiados
para aumentar la vida util de pigmentos o pinturas
empleadas en sitios de alta exposicion al medio
ambiente.

MATERIALES Y METODOS

En el tratamiento para la modificacion de la
superficie de los materiales se emplearon diversas
formulaciones previamente sintetizadas en el
laboratorio:Formulacionl  basada en  SiO2-
ST/PDMS-OH/TEOS (silice coloidal de Stober,
polidimetilsiioxano y  TEOS),formulacion 2,
mezclas TEOS/MeTEOS. Formulacion 3
TEOSOH/Chi/H20. Formulacién 4,
MeTEOSOH/Chi/H20.Formulacién 5, MeTEOS.
Estas formulaciones hibridas preparadas con base
en TEOSOH y chitosan. Las muestras estudiadas
tienen el siguiente origen: Canteras (lglesias de
San Roque, Basilica Colegiata de Nuestra sefiora
de Guanajuato, Oratorio de San Felipe Neri o
Compariia, Sostenes Rocha y San Andrés del
Cubo, comunidad de San Felipe, municipio de
Guanajuato). Caliches. Material calcéareo
constructivo del basamento principal del sitio
arqueolégico “Cerro de los Remedios”, Comonfort,
Guanajuato.  Finalmente,  pintura  industrial

Vol. 3 no. 2, Verano de la Investigacidn Cientifica, 2017

oo
U1
AN



empleada en seguridad vial. Las formulaciones
fueron aplicadas con brocha o pince protegiendo a
los materiales con plastico obscuro durante dos
semanas.

La formulacién 1, fue usada para tratar muestras
de San Roque, San Andrés del Cubo y pintura de
seguridad que a su vez se habia aplicado en
bloques de concreto. Formulacién 2, se aplicé a
pintura de seguridad vial. Las formulaciones 3 y 4
en caliche, Compaiiia, Basilica, Sostenes, San
Roque y San Andrés del Cubo. La formulacién 5,
se aplico exclusivamente a pintura y ésta a bloque
de concreto.

Los métodos quimicos de analisis empleados
fueron Resonancia Magnética Nuclear de 29Si, en
un equipo Bruker Avance Ill de 400MHz, y la
espectroscopia infrarroja (FTIR) en un sistema
Perkin-Elmer Spetrum 100 en el modo ATR
usando 21 exploraciones. Las pruebas fisicas
fueron la prueba de la cinta para la adhesién con
un cortador Elcometer 107. La prueba de
absorcién con el método del tubo de Karsten y por
inmersién). La determinacion del angulo de
contacto estatico y dinamico con un equipo
Contact angle system OCA 15 DATAPHYSICS.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los resultados de
canteras (Compafila, Sostenes vy Basilica)
tratadas con la formulacién 1. Mediante Ila
determinacion del angulo de contacto estatico en
tres diferentes medios (agua, diiodometano y
formamida), se evalu6 asi mismo el grado de
hidrofobicidad a partir de la energia libre
superficial. En la tabla 2 a partir de la funcion de
los 4ngulos de tabla 1, se reporta la energia libre
superficial. Se puede deducir, a partir de dos
métodos (Owens y acido-base) que Compafiia es
quién presenta el menor grado de mojado, en
funcién de tener los menores valores de energia
libre superficial con respecto a Basilica y
Sostenes, que son materiales de bancos de
cantera similares y con valores de absorcion de
agua previo a tratamiento, semejantes, tal y como
se ilustra en la tabla 3 antes y después del
tratamiento con la formulacién 1. Puede notarse
gue en Compafia disminuye notablemente la
absorcién de agua, que es el material que absorbe
mas agua. En la misma tabla, se ilustran

tratamientos realizados a materiales de templo de
San Roque y de la comunidad de San Andrés del
Cubo, donde se observa que se reduce el acceso
al agua.

En las mismas muestras de Compaiiia, Séstenes y
Basilica se aplicaron las formulaciones hibridas 3 y
4, que son base agua. El mejor resultado se
obtiene con la formulacién 4
(MeTEOSOH/Chi/H20), al tener caracteristicas
hidrofugantes a diferencia del TEOSOH/Chi/Hz0,
que se propone actie como consolidante. El
resultado es potencialmente interesante ya que se
podria eliminar el uso de disolvente organico. Ello
puede apreciarse mediante la determinacion del
angulo de contacto reportado en la tabla 4,
tomando en cuenta que angulos de contacto
menores a 90° presentan un caracter hidrofilo,
mientras que mayores a 90° caracter hidréfobo, y
mayores a 120° es super-hidréfobo.

Las mismas formulaciones hibridas se evaluaron
como consolidante e hidrofugante en los caliches,
cuya composicion es principalmente carbonato de
calcio con el fin de indagar sobre la compatibilidad
con sustratos diferentes a materiales areniscos.
Los resultados al momento no son muy
convincentes y debera de estudiarse mas a fondo
si es que existe alguna interaccion efectiva.

Respecto al estudio de modificacién de pinturas
con las diferentes formulaciones aplicadas a
bloques de concreto, el enfoque principal fue hacia
la mejoria en la adherencia de la pintura, la que
fue determinada por la prueba de la cinta. De
acuerdo a la norma ISO correspondiente, que
tene que ver con el porcentaje de
desprendimiento de la pintura, se encuentra entre
el 5y el 15%, lo que indica una adherencia muy
adecuada. Si la formulaciéon se aplica sobre la
pintura directamente sin ser mezclada previamente
con la pintura, el resultado es adverso.
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Tabla 1: Canteras. Resultados de angulo de contacto estatico de canteras con diferentes sustancias.

Resultado de angulo de contacto, después de

Angulo de contacto

aplicar pintura con formulaciones. Sustancia
AC1 AC2 AC3 Promedio
Agua 116.55 115.93 115.54 116.00
Cantera Diyodometano 41.6 41.19 41.86 41.55
1. Basilica 16 Formamida 1 34.62 35.14 35.5 35.05
Formamida 2 38.21 38.98 39.23 38.80
Agua 131.27 133.14 134.88 133.09
2. Compafia 16 Diyodometano 59.11 59.78 62.62 60.50
Formamida 119.76 120.95 119.76 120.15
Agua 78.10 77.41 76.9 7747
Diyodometano 1 27.61 27.51 27.61 27.57
3. Sostenes 21
Diyodometano 2 55.42 52.44 54.8 54.23
Formamida 32.67 32.72 32.79 32.72
Tabla 2: Canteras. Calculo de energia superficial.
Energia Superficial (dinas/m)
Calculo de energia superficial por diferentes
métodos. .
OWENS ACIDO-BASE
Cantera
68.83 mN/m 38.71 mN/m
1. Basilica 16
2. Compafiia 16 25.08 mN/m 28.15 mN/m
Diyodometano 1 49.9 mN/m 48.28 mN/m
3. Sostenes 21
Diyodometano 2 41.65 mN/m 36.59 mN/m
Tabla 3: Muestras tratadas con formulacion 1 ( SiO2-ST/PDMS-OH/TEQS).
Sin tratar
Resultado de prueba de absorcién antes y Tratadas
después de aplicar la formulacion 1 a
muestras.
Ps (g) Ph (g) %A Ps (g) Ps (g) %A
Muestra 77.161 81.961 5,85 78662 | 78748 0.109%
1.  SantaRosa
2 San Andrés de Cubo 128.910 134.578 4.21 ‘ 130.190 130.374 0.141%
3. SanRoque 26.180 28.085 6.78 ‘ 26.462 26.584 0.458%
4 Compafiia 28.315 33.483 15.43 ‘ 28.598 28.625 0.115%
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Tabla 4: Angulo de contacto de muestras tratadas con formulacién 3 y formulacion 4,
donde 1 corresponde a muestra tratada con MeTEOSOH/Chi/H20 y 2 corresponde al

tratamiento con TEOSOH/Chi/H20

Resultado de angulo de contacto
después de aplicar la formulacion

Angulo de contacto

3 y 4 respectivamente a
muestras.
AC1 AC2 AC3 Promedio

Muestra . * * *Se absorbi6 al instante
1. Caliche 1
2. Compafiia 1 124.46 123.03 124.55 124.01
3. Basilica1 12717 107.6 122.35 119.04
4. Sostenes 1 81.82 87.59 85.69 85.03
5. Caliche 2 86.53 85.3 85.44 85.75
6. Compafiia 2 98.62 82.99 80.98 87.53
7. Basilica2 93.34 110.75 109.75 104.61

CONCLUSIONES

En este proyecto se realizaron diversas pruebas
para la evaluacion de diferentes formulaciones
basadas en alcéxidos de silicio con el fin de
modificar la superficie de distintos sustratos,
particularmente materiales areniscos y calcareos
de bienes patrimoniales de la ciudad y del
municipio de Guanajuato con el propdsito de su
conservacion ya sea mediante su consolidacién o
su recubrimiento hidrofébico. Siempre sera
importante conocer la naturaleza y condiciones de

deterioro del material, en busca de Ila
compatibilidad formulacion-material pétreo. La
aplicacion adecuada de Ila formulacién es
fundamental en el éxito del tratamiento. Los
resultados de la formulacién SiO2-ST/PDMS-
OH/TEOS asi como la base agua

MeTEOSOH/Chi/H20, empleados en materiales
areniscos y que tienen en comun propiedades
consolidante e hidrofugante, resultan ser las mas
prometedoras. Debe estudiarse mas su interaccion
con materiales calcareos.
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