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Introduccion

La consolidacidn y la pre-consolidacién son medidas
criticas en los tratamientos de conservacién de pintu-
ras murales [1]. La consolidacién se lleva a cabo nor-
malmente para reducir, en la medida de lo posible, la

Este articulo fue originalmente publicado en la revista Stu-
dies in Conservation, 45 (2000), p. 154-161. La reproduc-
cion se realiza con autorizacion expresa de los autores y
del International Institute for Conservation of Historic and
Artistic Works, a quienes PH. Boletin del IAPH agradece
su desinteresada colaboracién.

descamacion y/o la pulverizacidn tanto de las capas de
pintura asi como del intonaco (enlucido) de un mural.
Por lo general, se pueden llevar a cabo hasta cinco ti-
pos diferentes de consolidacién en pinturas murales:

. re-adhesion de la capa de pintura al soporte, para

frenar la descamacién

. re-cohesion interna de la capa de pintura pulverulen-

ta como consecuencia de una pérdida de aglutinante

. alisamiento de las superficies pintadas para minimi-

zar los efectos de dispersidn que opaca los colores

consolidacién del intonaco en el interfaz
intonaco/arricio

. pre-consolidacién de la capa de pintura

La Ultima de las técnicas mencionadas, es necesaria
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en la limpieza de zonas altamente sulfatadas, o para
preparar los murales para su extraccién. Durante ta-
les intervenciones se utilizan numerosas sustancias
quimicas, orgdnicas e inorgdnicas. En cualquier trata-
miento de conservacién se deben respetar dos re-
glas generales: durabilidad y compatibilidad fisico-qui-
mica con los materiales originales [2]. Ademas, la
consolidacién no debe alterar en exceso las propie-
dades de los materiales originales, tales como la po-
rosidad y el drea superficial total, puesto que afecta-
rfa al flujo de gases y liquidos por toda la superficie
del mural.

Los compuestos usados en el proceso de consolida-
cién reciben a menudo el nombre de fijadores [1].
Dicho término indica la mezcla del elemento consoli-
dante con un agente dispersante necesario para su
aplicacién. Con el objeto de conseguir una buena
consolidacidn, el fijador debe ser capaz de penetrar a
una profundidad de al menos dos o tres milimetros,
para asf evitar la formacion de peliculas superficiales
o la acumulacién de material en las capas externas.
Un adecuado método de consolidacién deberia te-
ner en cuenta los siguientes puntos:

* debido al tamafio de sus particulas, las dispersiones
penetran con mayor dificultad que las soluciones
homogéneas

debido a las atracciones electrostaticas con las ma-
trices polares de los murales, los fijadores no pola-
res penetran mds profundamente que los fijadores
polares

los fijadores que contienen menos agentes disper-
santes voldtiles son mas eficaces que aquéllos que
usan disolventes voldtiles puesto que permanecen
en la superficie durante mds tiempo

los agentes dispersantes con tensidn superficial y
viscosidad bajas actian mejor

.

los fijadores deben ser incoloros, transparentes, no
tdxicos v resistentes a los agentes atmosféricos y la
degradaciéon medioambiental.

A veces, es necesario aplicar fijadores en las superfi-
cies himedas de los murales. En estas circunstancias,
se pueden usar disolventes orgédnicos de baja polari-
dad y baja tensidn superficial para evitar asf una ma-
yor penetracion del fijador en la capa de pintura [3,
47]. Tanto los fijadores organicos como los inorgdni-
cos han sido usados en la consolidacién de obras de
arte incluyendo, en los Ultimos 30 afios, numerosas
resinas poliméricas artificiales (acrilicas y vinilicas).
No obstante, la irreversibilidad del tratamiento, la
exigua durabilidad, el cambio drdstico de las propie-
dades estructurales de los murales y la escasa com-
patibilidad con el substrato, a menudo estdn asocia-
dos a tratamientos realizados con materiales
organicos [5, 6].

Los consolidantes basados en elementos inorgdnicos
poseen la gran ventaja de una buena durabilidad y,
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desde un punto de vista fisico-técnico, por lo gene-
ral, son compatibles con la matriz del mural. Los con-
solidantes inorgdnicos mds comunes y simples, son
las soluciones de agua de cal o Hidréxido de Bario
en agua. Las soluciones de Hidrdxido de Bario han
sido utilizadas durante muchos afios con resultados
positivos [7-9]. Sin embargo, no se puede considerar
al Hidréxido de Bario como un elemento completa-
mente compatible con la matriz de un mural, porque
pequefias cantidades de Bario (como por ejemplo
Carbonato de Bario o Sulfato) se introducen en la
matriz del Carbonato de Calcio.

El mejor consolidante podria ser el Hidréxido de
Calcio, Ca(OH),, que formaba el aglutinante original.
Desafortunadamente, la escasa solubilidad del Hidré-
xido de Calcio en el agua (I.7gl'! a 20°C [10]) ha
frenado un uso extendido del agua de cal como con-
solidante de pinturas murales [| I]. La unica forma de
aumentar la concentracién de Ca(OH); en el agua
de cal es la utilizacidon de una dispersion de cal viva
en agua, a veces en presencia de arena pulverizada.
Las dispersiones de cal viva no se usan como norma
general, tan sélo en el micro-estucado o en inyeccio-
nes internas [ 12, 13]. Asimismo, las dispersiones de
cal viva en agua no son estables ya que tienen una
velocidad de sedimentacién muy rdpida. Este hecho
descarta su uso como consolidante porque forma
una pelicula blanca en las superficies a consolidar. Es-
tas limitaciones en el uso de consolidantes inorgéni-
cos han favorecido la inadecuada utilizacién de los ya
mencionados compuestos poliméricos que con fre-
cuencia han producido dafios en las pinturas murales.

Este estudio investigd la estabilidad vy las propiedades
consolidantes de ciertas dispersiones de Hidréxido
de Calcio recientemente formuladas por nuestro la-
boratorio. Andrea de Firenze va las utilizé en la con-
solidacion de los murales en la Cappellone degli
Spagnoli (Capilla de los Espafioles) en el Chiostro
Verde (Claustro Verde) de la iglesia de Santa Maria
Novella en Florencia con excelentes resultados. Estas
nuevas dispersiones de Hidréxido de Calcio pueden
ser consideradas como una primera eleccién para la
consolidacién de pinturas murales, representando
una innovacién en los tratamientos de consolidacién
para la conservacién de pinturas murales.

Apartado experimental

Los materiales utilizados en los trabajos experimen-
tales fueron los siguientes: cal apagada (Hidréxido de
Calcio, Ca (OH)y, 45% vy 55% de agua w/w); Hidrdxi-
do de Calcio (polvo) >99.5% de pureza; propan-I-ol,
>99.5% de pureza; cuarzo, SiO, malla de 40-100,
>99% de pureza. El agua usada tenfa grado CLAP
(cromatografia liquida a alta presién) (resistencia
>|8€2.cm) obtenida a partir de un Mili-RO6 més un
Sistema Mili-Q-Agua (Organex). Todos estos mate-
riales fueron usados sin purificacién profunda. Las ca-
racteristicas de las particulas de Ca(OH), en el polvo
y la cal apagada vienen descritas en la Tabla I.
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La estabilidad de las dispersiones se determind como
sigue: las dispersiones se prepararon agitando enérgi-
camente 0.25gr de Ca(OH); (polvo o cal apagada)
en 40ml de agente dispersante (agua o propan-Il-ol)
a temperatura ambiente. La absorbancia, A, fue me-
dida en 600nm, usando un espectrofotémetro ultra-
violeta/visible Lambda 5 Perkin-Elmer, inmediatamen-
te después de la preparacidon de la dispersién
(tiempo, t=0) y como funcién del tiempo hasta |16
horas. La estabilidad cinética relativa de las dispersio-
nes fue establecida como el pardmetro, calculado
usando la ecuacién (1) [14]:

E={I —[A=0—A) /Ao T} x 100 (1)

Las muestras del mortero (tamafio 50 x 50 x |0mm)
en el que se probaron las dispersiones de Hidréxido
de Calcio se prepararon como se explica a continua-
cién. Cal apagada y cuarzo puro (tamafio de las par-
ticulas 40-100 malla) en varias proporciones (1:2, 1:3,
I:5, 1:8 y 1110 v/v, cal apagada/cuarzo) se mezclaron
en una cantidad suficiente de agua destilada para ob-
tener una pasta. Las proporciones |:2 y |:3 represen-
tan un mortero ordinario de intonaco para pintar un
fresco, mientras que las proporciones I:5, 1:8 y 1:10
fueron elegidas para producir morteros sin aglutinan-
te (cal apagada) para simular la descohesidn. Estas
pastas, se colocaron en moldes de madera sobre la-
drillos cubiertos con papel de filtro para evitar la ad-
hesién de la muestra a los ladrillos. Con el objeto de
conseguir un alto grado de carbonacién del Hidréxi-
do de Calcio, se dejé que el mortero se asentase
adecuadamente al aire durante dos meses. Para pro-
bar la eficacia de los consolidantes, las dispersiones
de Hidréxido de Calcio fueron frotadas sobre dichas
muestras, protegiendo la superficie con papel de se-
da japonés. La dispersion de cal viva/propan-Il-ol usa-
da como pre-consolidante en la restauracién de pe-
quefias zonas de los murales de la Capilla de los
Espafioles, fue tratada en un bafio ultrasénico de
Branson B-12 durante seis minutos para reducir mds
el tamafio de las particulas.

Tabla 1. Caracteristicas del polvo de Ca(OH). y las
particulas de la cal apagada

entre 5y 65 grados. El grado de carbonacién fue de-
terminado también por calcimetrfa usando el méto-
do Dietrich-Frihling. La medicidn de la porosidad
(porosidad total) se llevd a cabo usando un picnd-
metro Ruska 1060-800, mientras que la resistencia a
la abrasién de la superficie (ensayo de esclerémetro)
se midié usando un microdurémetro (para la dureza
del metal) haciendo rayas de 30mm de longitud con
un peso de 300g sobre el punzén. El pardmetro de la
cohesién de la superficie k(en m') fue definido co-
mo el reciproco de la anchura de la raya media. La
cohesién de la superficie también se midié con el
“ensayo de la cinta adhesiva” [, 2].

Resultados y discusion

Se prepararon dos grupos de dispersiones, cada un
conteniendo 0.625g de Ca(OH), en 100ml de disol-
vente, es decir, dispersiones de polvo de Ca(OH),
agua, cal apagada en agua, polvo de Ca(OH)2 en
propan-l-ol y cal apagada en propan-I-ol. La estabili-
dad de estas dispersiones fue controlada siguiendo la
absorbancia como una funcién del tiempo. En la Fi-
gura | se muestra la estabilidad de la cal apagada en
propan-I-ol, del polvo de Ca(OH), en propan-I-ol, y
de la cal apagada en agua pura. El polvo de Ca(OH),
en agua (no aparece en la Figura 1), se comporta de
igual forma que la cal apagada en el agua. La Figura |
muestra cémo las dispersiones en agua son inesta-
bles, mientras que las dispersiones en alcohol poseen
una estabilidad bastante buena. En particular, las dis-
persiones de cal apagada son mds estables que aqué-
llas de polvo de Ca(OH),, de acuerdo con el didme-
tro de menor promedio de las particulas (véase
Tabla I). La informacidn cuantitativa sobre la estabili-
dad de las dispersiones se obtuvo a partir del paré-
metro &, calculado como una funcién del tiempo.

El pardmetro de estabilidad para las dispersiones en
agua es sobre el 10% 30 minutos después de la pre-
paracion de la dispersidn, indicando que la mayorfa
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Figura 1. Absorbancia a 600mm como una funcion del tiempo por tres dispersiones de
Ca(OH)-. De arriba abajo: cal apagada en propan-I-ol, polvo de Ca(OH)2 en propan-I-ol,

cal apagada en agua.

Parametro Polvo Cal apagada
Area superficial BET (m2g-) 1-14 25-30 T T T T T T T
Didmetro medio de las particulas (um)  6-8 3-4

La eficacia del consolidante se determind compro-
bando las propiedades tanto quimicas (grado de ca-
bonacién) como fisico-estructurales (ascensién capi-
lar, permeabilidad al agua, porosidad total, resistencia
esclerométrica y cohesién de la superficie) de cinco
muestras de cada tipo de mortero. Las curvas de as-
censién capilar y la permeabilidad al vapor de agua
fueron determinadas usando los procedimientos
mencionados en la bibliografia [ 15, 16]. El grado de
carbonacién de las muestras de polvo fue comproba-
do por difractometria de rayos X usando un difrac-
témetro Philips PW 3710 equipado con un tubo Cu-
Ko La informacion quedd registrada como 2 valores

Absorbencia (a.u.)

1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10

Tiempo (horas)

12

14

16
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de la suspensidn va se habia asentado. Después de
|6 horas, los pardmetros de la estabilidad eran 63y
86% para el polvo v la cal apagada respectivamente.
Fue de interés el hecho de que la alta estabilidad de
las dispersiones en alcohol no puede ser atribuida
solamente a las fuerzas hidrodindmicas que oponen
gravedad. Si la velocidad de sedimentacién se calcula
con la ecuacién (2) [17]:

Vo =222 (p-po) gMo (2

donde a es el radio de la particula, la densidad de
Ca(OH), po la densidad del medio dispersante, g la
aceleracion debida a la gravedad y Mo la viscosidad de
la fase dispersante, se obtienen unos valores en torno
alos -10 cm por hora tanto para el agua como para
el alcohol. Estos valores son lo suficientemente altos
como para que se pueda predecir que la sedimenta-
cién completa desde una suspensidn de propan-I-ol

Figura 2. Ascension capilar de las muestras de los morteros incluyendo arena y cal en
una proporcion de 8:1 por volumen. Linea continua: muestra sin tratar. Linea disconti-
nua: muestra tratada con la dispersion de cal/propan-I-ol.
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Figura 3. Permeabilidad al vapor de agua de las muestras de los morteros incluyendo
arena y cal en una proporcién de 8:1 por volumen. Linea continua: muestra sin tratar.
Linea discontinua: muestra tratada con la dispersion de cal/propan-I-ol.
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ocurra al cabo de varias horas, tal como ocurre con
los sistemas en agua. Por lo tanto, la estabilidad mejo-
rada detectada en el propan-I-ol como medio disper-
sante, se debe a la combinacién de interacciones
electrostdticas e hidrofdébicas que impiden tanto la se-
dimentacién como la aglomeracién de particulas.

Una vez que se habia establecido la estabilidad de las
dispersiones, se estudid su uso como consolidantes
en la conservacién de pinturas murales. Se aplicaron
a la superficie de los morteros de muestra prepara-
dos segln se describe en el apartado experimental.
Debido a la baja proporcidn de cal/arena, estas mues-
tras simulan la descohesién de los murales; en con-
creto, cuando la proporcidn cal/arena es de 1:8 o
1110, la superficie es pulverulenta al tacto. Antes del
tratamiento de consolidacidn, las muestras de los
morteros se caracterizaron por la absorcién de la as-
cension capilar, la permeabilidad del agua, la porosi-
dad del mercurio, la resistencia esclerométrica y la
cohesidn de la superficie. Se protegieron las superfi-
cies de los morteros con papel de seda japonés y se
trataron de tres a cuatro veces con las dispersiones.
Tres o cuatro minutos después de la Ultima aplicacién
(tiempo suficiente para la completa absorcidn de la
dispersién en las muestras de los morteros) se retird
el papel japonés. Se advirtié que las dispersiones eran
muy liquidas, su viscosidad era casi idéntica a la del
propan-I-ol. Dependiendo de las condiciones ter-
mohigrométricas, el tiempo necesario para que el
propan-l-ol se evaporase completamente era de has-
ta 12 horas. Esto dejo particulas de Ca(OH), ence-
rradas en el mural matriz a consolidar, y se permitié a
las muestras fraguarse durante un mes. Después de
este periodo de tiempo, se evalud la efectividad del
tratamiento de consolidacién.

La Figura 2 muestra el comportamiento de la ascen-
sidn capilar de las muestras de los morteros (propor-
cién de arena a cal 8:1 por volumen) antes y después
del tratamiento con la dispersién de cal/propan-I-ol.
Es evidente que la absorcién de agua en la superficie
tratada es menos pronunciada que la superficie sin
tratar del “objetivo” (muestra de referencia), lo que
implica que el tratamiento ha hecho que la superficie
sea mds compacta y menos permeable al agua. Asi-
mismo, el tratamiento ha cambiado la forma de la
curva de absorcién desde un tipo exponencial a otro
sigmoideo, indicando un tiempo de induccidn parcial
para la absorcién de agua por la superficie.

La Figura 3 muestra la permeabilidad al vapor de agua
como una funcién de tiempo [16]. La consolidacidn
por la dispersién cal/propan-I-ol produjo una disminu-
cién de la permeabilidad al vapor de agua, lo que con-
firmd la eficacia del método [ 18]. Un buen consolidan-
te deberfa producir un material mds compacto, que
serd menos permeable al vapor de agua. Por otro la-
do, la disminucién de permeabilidad al vapor de agua
puede ser atribuida a la consolidacién en masa (mues-
tra completa), o a la consolidacién de solo los prime-
ros micrones en la superficie. Con el objeto de discri-
minar entre estos dos mecanismos diferentes, se
llevaron a cabo mediciones de porosidad total.
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La Figura 4 muestra la porosidad total de las diferen-
tes muestras de los morteros tratadas con dispersio-
nes de cal/propan-l-ol. Es evidente que sdlo se con-
solidaron las capas superficiales, ya que, de lo
contrario, se habrfa detectado una apreciable dismi-
nucién de la porosidad total (asociada con la oclu-
sién de los poros por las particulas de Ca(OH)»). Es-
te método no produjo ninguna reduccién drdstica de
la porosidad, lo que indicé que se trata de un proce-
dimiento de consolidacién apropiado, en el sentido
de que no altera dramdticamente los materiales ori-
ginales.

La Tabla 2 resume las propiedades fisico-quimicas de
las muestras de los morteros antes y después del
tratamiento con la dispersién de cal/propan-I-ol. Es-
tos datos muestran claramente la mejora del coefi-
ciente de absorcién capilar; el pardmetro de la cohe-
sion de la superficie (por durimetro) y los resultados
del SST, indicando un aumento constante de la cohe-
sion después de la aplicacidn de la dispersion de
cal/propan-I-ol a aquellas muestras de los morteros
que mostraban previamente una escasa cohesion.

Conforme se iban obteniendo resultados positivos
en los laboratorios, la técnica fue aplicada a los mu-
rales realizados por Andrea da Firenze en la Capilla
de los Espafioles en el Claustro Verde de Santa Marfa
Novella, en Florencia.

La Figura 5 muestra un fragmento del mural con un
adorno geométrico, antes y después del tratamien-
to. El deterioro se debia principalmente a la desca-
macién vy pulverizacidn de la capa de pintura, lo que
precisé una pre-consolidacion. Normalmente se
podria haber conseguido usando una mezcla de cal
viva y caseina, pero esta mezcla introduce un mate-
rial incompatible (la caseina) en la estructura de los
murales. Nuestro objetivo era el sustituir esta mez-
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Figura 4. La porosidad total de las muestras de los morteros con diferentes proporcio-
nes de arena y cal antes y después del tratamiento con una dispersion de cal/propan-I-
ol. Las muestras 1-4 tienen una proporcién de cal y arena de 1:2, 1:3, 1:5 y 1:8 res-
pectivamente. Las columnas de color oscuro muestran la porosidad antes del trata-
miento, las columnas sombreadas la porosidad después del tratamiento.

W Sin tratar
& Tratado e

350

300

250

Porosidad total (%)

200

15.0

Muestras

Tabla 2. Coeficientes de absorcion capilar (CA), parametro de cohesion de la superficie
(x) y pérdida de material por el Ensayo de Cinta Adhesiva (STT) en varias muestras de
morteros antes y después del tratamiento con la dispersion de cal/propan-I-ol.

Proporcién arena y cal CA K Pérdida de material por el STT
(volumen:volumen) (g.cm-2.57172) (m) (mg.cm-2)

2:1 0.56 111 0

31 0.48 625 0

8:1 0.64 312 519

8:1 tratado 0.35 556 1.37

10:1 0.72 227 712

10:1 tratado 0.42 47 412

* Los valores son promedios de las mediciones llevadas a cabo en las muestras de los morteros; la impreci-
sién estd en torno al 10%.

Figura 5. Fragmento de uno de los murales de Andrea de Firenze en la Capilla de los Espafioles en el Claustro Verde de Santa Maria Novella, en Florencia,
antes (izquierda) y después (derecha) de la restauracion llevada a cabo usando una pre-consolidacion con una dispersion de cal/propan-I-ol.
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cla con una dispersién de cal/propan-I-ol, que es to-
talmente compatible con la matriz inorgédnica de la
pared.

La dispersidn fue aplicada usando una brocha,
mientras que se protegieron fragmentos de
30x30cm en la superficie de la pared con papel de
seda japonés. El papel japonés permitié que la dis-
persién se aplicara sin dafiar la superficie de pintura
retirando mecdnicamente polvo de pigmentacién
y/o fragmentos. La distribucién del tamafio de los
poros del papel japonés fue seleccionada de forma
que todas las particulas de Ca(OH)2) en la disper-
sién de cal/alcohol penetrasen en la pared sin dejar
residuos en la superficie del papel. Primero, la pared
fue tratada con 100ml de una dispersién que con-
tenfa 0.5g de Ca(OH)2 por 100ml de propan-l-ol y
se dejé fraguar/secar durante una semana. Esta dis-
persidn estaba ligeramente menos concentrada que
aquéllas probadas en el laboratorio (0.625¢g por
00ml), como precaucidn ante en riesgo de dejar
una pelicula blanca sobre la superficie del mural.
Una segunda aplicacién de 70ml de la misma dis-
persion se llevé a cabo usando el mismo procedi-
miento, y se dejé fraguar durante otros 10 dfas.
Después de esta pre-consolidacion, el mural fue
conservado usando los métodos presentados por
Ferroniy Dini [7-9, 19-21]. La apariencia final tras la
restauracion aparece ilustrada en la figura 5. Los re-
sultados son bdsicamente los mismos que aquéllos
obtenidos usando la “técnica de la caseina”, pero
con la importante diferencia de que no se introdujo
ningun material inorgdnico en la estructura del mu-
ral que pudiese haber producido efectos dafiinos
debidos a la posible proliferacién de microorganis-
mos, o a las diferentes propiedades fisico-quimicas
del material orgénico.

Conclusiones

Este estudio ha demostrado que es posible obtener
dispersiones de cal/alcohol estables que pueden ser
usadas en la conservacion de pinturas murales. Estas
dispersiones contienen alrededor de tres veces mds
de Ca(OH), que las soluciones de cal acuosa satura-
day su estabilidad es de alrededor muchas horas. Es-
ta estabilidad es particularmente importante para su
posible aplicacién a superficies de pinturas murales.
La alta estabilidad cinética de las dispersiones es fun-
damental a la hora de evitar sedimentaciones de cal
viva sobre las superficies pintadas y los consiguientes
acristalamientos blanquecinos irreversibles.

Una dispersiéon de cal/propan-I-ol fue probada en el
laboratorio como consolidante de las muestras de
los morteros que simulaban una importante desco-
hesidn debida a una escasa concentracién de agluti-
nante. Todos los pardmetros medidos confirmaron
que la dispersion proporcionaba una correcta conso-
lidacién sin acristalamiento alguno en las superficies.
En concreto, la resistencia a trazos tangenciales (me-
diciones esclerométricas con el durimetro y el ensa-
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yo de abrasién de la superficie (SST) indic la alta re-
cohesidn de las capas de pintura superiores.

La dispersidon también fue usada en la restauracion
de pinturas murales de Andrea da Firenze en la Ca-
pilla de los Espafioles, con excelentes resultados. Se
debe recalcar que este método no deberfa usarse, o
deberfa usarse con extrema cautela, en presencia de
pigmentos sensibles a soluciones alcalinas o ejecuta-
das en secco. Los autores aconsejan que la técnica
sea usada sin perjuicio en todos aquellos casos en los
que el uso de agua de cal sea apropiado. Finalmente,
la cualidad clave de este nuevo método es su com-
pleta compatibilidad fisico-quimica con los materiales
de la obra de arte original.
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Proveedores de los materiales

* Hidréxido de Calcio (polvo) y propan-I-ol: Merck,
Darmstadt, alemania.

* Cuarzo, maya de 40-100: Fluka, Buchs, Suiza.

* Cal apagada (Hidréxido de Calcio més agua) como
“crema de cal': Ceprovip, Medolago (BG), Htalia.

* Papel de seda japonés: Zecchi, Florencia, Italia.

» Sistemas Milli-RO6 y Milli-Q-Agua (Organex): Milli-
pore S.A, Francia.
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