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Resumen: La influencia del método de aplicación en la eficacia consolidante de nanopartículas de SiO2 ha sido evaluada en una arenisca 
deteriorada proveniente del claustro de la Catedral de Pamplona utilizando los métodos de aplicación más empleados, brocha y espray 
y, estudiando el método de perforación y goteo. Para ello, se analizaron los cambios en las propiedades físicas del material pétreo tras la 
aplicación del tratamiento utilizando técnicas portátiles no destructivas o microdestructivas (velocidad de propagación de ultrasonidos, 
test de adhesión superficial, resistencia a la microperforación, comportamiento hídrico y espectrofotometría). Los resultados demuestran 
que el método de aplicación influye notoriamente en la efectividad del consolidante, dejando de manifiesto que la selección del método 
de aplicación depende del estado de conservación del material pétreo, la localización de su deterioro (superficial, interno o ambos) y 
de las propiedades intrínsecas del material que determinan la compatibilidad con el producto, su penetración y por tanto, su eficacia. 
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Influence of the application method in the consolidation with silica nanoparticles (SiO2): 
sandstone of the Pamplona Cathedral cloister 
Abstract: The influence of the application method on the consolidating efficacy of SiO2 nanoparticles has been evaluated in a 
deteriorated sandstone from the cloister of the Pamplona Cathedral using the most used application methods, brush and spray and, 
studying the drilling and dripping method. The changes in the physical properties of the stone after the application of the treatment were 
analyzed using non-destructive or microdestructive techniques (ultrasonic velocity, peeling test, drilling resistance, hydric behavior and 
spectrophotometry). The results show that the application method has a significant influence on the effectiveness of SiO2 nanoparticles, 
concluding that the selection of the application method depends on the conservation state of the treated stone, the location of the 
deterioration (superficial, internal or both) and the intrinsic factors of the material that determine the compatibility with the product, its 
penetration and therefore its effectivenes. 

Keyword: consolidation, sandstone, application method, SiO2 nanoparticles, non-destructive techniques

Influência do método de aplicação na consolidação com nanopartículas de sílica (SiO2): arenito 
do claustro da Catedral de Pamplona
Resumo: A influência do método de aplicação na eficácia da consolidação com nanopartículas de SiO2 foi avaliada num arenito 
deteriorado do claustro da Catedral de Pamplona, usando os métodos de aplicação mais empregues, pincel e aspersão, e estudando 
o método de perfuração e de gotejamento. As alterações nas propriedades físicas da pedra, após a aplicação do tratamento, foram 
analisadas por técnicas não destrutivas ou microdestrutivas (velocidade ultrassónica, teste de descamação, resistência à perfuração, 
comportamento hídrico e espectrofotometria). Os resultados mostram que o método de aplicação tem uma influência significativa 
na efetividade das nanopartículas de SiO2, concluindo que a seleção do método de aplicação depende do estado de conservação da 
pedra tratada, da localização da deterioração (superficial, interna ou ambas) e dos fatores intrínsecos do material que determinam a 
compatibilidade com o produto, a sua penetração e, portanto, a sua eficácia.
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consolidantes, biocidas, hidrofugantes y superficies 
autolimpiantes), sólo las nanopartículas de hidróxido de 
cal (Ca(OH)2) y de sílice (SiO2) se comercializan con fines 
consolidantes y, por tanto, son las más empleadas.

Por un lado, las nanopartículas de Ca(OH)2 solucionan 
algunos aspectos negativos del empleo del hidróxido 
cálcico ya que se presentan dispersas alcohólica aumenta 
su capacidad de reacción, mejoran la penetración y 
evitan la introducción de grandes cantidades de agua 
en el sustrato pétreo. No obstante, estos productos 
también presentan desventajas a la hora de aplicarlos 
como producto consolidante ya que las condiciones 
ambientales, en especial la humedad relativa y el CO2, 
juegan un papel importante en la carbonatación de las 
nanopartículas formándose aglomerados y reduciendo 
su eficacia en condiciones de baja humedad relativa 
(Rodríguez-Navarro y Ruiz-Agudo 2018; López-Arce y 
Zornoza-Indart 2015; López-Arce et al. 2010). Por otra 
parte, la presencia de alcoholes como disolventes puede 
considerarse una desventaja con respecto a la seguridad y 
al medioambiente.

Por otro lado, el tratamiento de consolidación con 
nanopartículas de sílice se ha estudiado recientemente 
sobre diferentes sustratos pétreos (Iucolano et al. 2019; 
Pozo-Antonio et al. 2019; Gheno et al. 2018; Zornoza-Indart 
et al. 2018; Zornoza-Indart et al. 2017; Zornoza-Indart y 
López-Arce 2016). Este producto surge como alternativa 
al empleo de los productos organosilícicos (silicatos de 
etilo). Dos son las principales diferencias entre ambos 
productos. En primer lugar, el disolvente empleado, 
agua en el caso de las nanopartículas, hace que pueda 
ser empleado en sustratos con humedad y disminuye 
los problemas de toxicidad. En segundo lugar, el tiempo 
necesario para la obtención del gel, que en los productos 
con nanopartículas de SiO2 se reduce a 3-4 días mientras 
que es de 4 semanas en el caso del silicato de etilo (Gheno 
et al. 2018; C.T.S. 2015a). 

Entre los productos comerciales basados en nanopartículas 
de sílice, se encuentra el Nano Estel, una dispersión acuosa 
coloidal de sílice con dimensiones nanométricas en torno 
a 10-20 nm (C.T.S., 2015b).  Además el producto Nano Estel 
no provoca la formación de subproductos secundarios 
dañinos; por el contrario, dado su pH alcalino (9,8-
10,4) el efecto sobre algunos tipos de película pictórica 
puede ser negativo. Con respecto a su efectividad como 
consolidante sobre diferentes sustratos pétreos como la 
toba, el granito o la calcarenita bioclástica, el producto 
provoca un aumento moderado de las propiedades 
mecánicas (Iucolano et al. 2019; Pozo-Antonio et al. 
2019; Zornoza-Indart y López-Arce 2016). Además, su 
eficacia depende de la humedad relativa del ambiente 
de exposición ya que, aunque en ambientes húmedos el 
consolidante disminuye la porosidad abierta, la eficacia 
es mayor en ambientes secos, produciendo menores 
cambios cromáticos y evitando la formación de una capa 
craquelada densa en la superficie (Zornoza-Indart y López-

Introducción

La exposición a la intemperie, combinada con las 
variaciones ambientales y la contaminación antropogénica 
producen daños en los materiales porosos compuestos 
por carbonato cálcico y sílice empleados en el patrimonio 
arquitectónico (Gheno et al. 2018). Uno de los daños que 
actualmente sigue siendo un desafío en el campo de 
la conservación y restauración del material pétreo es la 
descohesión del sustrato, pudiendo provocar la pérdida 
de la identidad del monumento. 

El tratamiento de consolidación consiste en devolver 
la cohesión de la piedra uniendo, en el caso de las 
areniscas, los granos minerales que la forman y que han 
quedado sueltos, mejorando sus características mecánicas 
(Villegas et al. 2003). Debe aplicarse únicamente cuando 
sea necesario, ya que es un tratamiento irreversible y los 
productos a emplear pueden causar efectos adversos a 
corto y largo plazo (Ferreira y Delgado 2008). Para evitar 
lo máximo posible estos efectos perjudiciales, entre 
las características más relevantes que debe reunir un 
producto consolidante cabe destacar la compatibilidad 
con el sustrato tanto química, como física y estética; tener 
una buena penetración en el sustrato tratado para evitar 
comportamientos diferenciales entre las zonas tratadas 
(suelen ser escasos mm) y las zonas sin tratar y mejorar 
las propiedades mecánicas del sustrato en el que se aplica 
para ralentizar su deterioro y aumentar así su durabilidad 
(Girginova et al. 2018). Muchos han sido los productos 
propuestos y aplicados como consolidantes, desde los 
compuestos de origen natural, tales como aceite de linaza, 
jugo de cactus o lechadas de cal a los polímeros sintéticos 
del siglo XX, siendo seleccionados más por razones 
de disponibilidad que por otras cualidades prefijadas 
(Doehne y Price 2010). Sin embargo, se han observado 
multitud de efectos adversos en el uso de estos productos 
como consolidantes; por ejemplo, con carácter general 
comportamientos frente a los agentes ambientales 
muy diferentes al material pétreo que causan tensiones, 
oclusión de los poros del sustrato o escasa resistencia a la 
cristalización de sales (Cultrone y Madkour 2013; Barajas et 
al. 2010; Villegas et al. 2003); y en el caso de los productos 
organosicílicos reducción de su eficacia en sustratos 
calcáreos, un comportamiento hidrófobo temporal que 
limita los tratamientos posteriores o la tendencia a la 
fractura del gel producido en el caso de los productos 
organosilícicos (Naidu et al. 2015; Mosquera 2013; Briffa 
et al. 2012; Doehne y Price 2010; Scherer y Wheeler 2009; 
Mosquera et al. 2008; Wheeler 2005; Weiss et al. 2000). 
Es por ello, que la investigación en nuevos tratamientos 
más eficaces y más estables a lo largo del tiempo, es hoy 
por hoy el ámbito más importante dentro del campo 
de la conservación científica, siendo entre estos nuevos 
tratamientos el uso de nanopartículas el que más se está 
desarrollando.

A pesar de la cantidad de nanopartículas que se está 
investigando con distintos fines (agentes de limpieza, 
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Arce 2016). En cuanto a su estabilidad a largo plazo, en 
diferentes investigaciones llevadas a cabo recientemente 
se demuestra que tras ciclos de envejecimiento acelerado 
el producto Nano Estel no produce cambios cromáticos 
perceptibles en el caso de la toba (Iucolano et al. 2019) 
o sobre rocas macro, meso y microporosas (Gheno et 
al. 2018). En cuanto a la estabilidad del producto con 
respecto a los ciclos de cristalización de sales, en el estudio 
comparativo de Licchelli et al. (2014) la resistencia de las 
muestras tratadas con Nano Estel fue levemente mayor o 
casi igual que la piedra sin tratar, mostrando en general 
resultados donde las nanopartículas presentaban menos 
cambios que los resultados logrados con el silicato de etilo.

Todos estos estudios centrados en analizar la eficacia de 
los tratamientos consolidantes, comparan la acción de 
los diferentes productos disponibles empleando distintos 
métodos de aplicación sin muchas veces tener en cuenta 
la influencia que el método de aplicación tiene en la 
eficacia del producto. Tanto es así que, leves diferencias 
en el método de aplicación pueden acarrear diferencias 
significativas en los resultados obtenidos (Ferreira y 
Delgado 2008). Además, algunos de los métodos de 
aplicación que se utilizan en laboratorio son difícilmente 
aplicables en la restauración de edificios arquitectónicos, 
como son el goteo, la capilaridad o inmersión, siendo estos 
dos últimos los métodos más eficaces según Ferreira y 
Delgado (2012) y Zornoza-Indart et al. (2012). 

La brocha y el espray son los métodos de aplicación más 
utilizados in situ por restauradores aunque, con frecuencia, 
al emplear estos métodos la superficie del sustrato 
se satura con poca cantidad de producto generando 
capas o costras superficiales (Ferreira y Delgado 2012). 
Esto supone una baja penetración del producto que 
queda acumulado en la superficie del material pétreo, 
provocando menos cambios petrofísicos en el interior 
del sustrato y comportamientos diferenciales entre las 
zonas tratadas (unos escasos mm en la superficie del 
material) y las zonas sin tratar. Por otro lado, para tratar de 
solventar las dificultades de la utilización de los anteriores 
métodos y favorecer la penetración del producto hacia 
el interior del material pétreo, también se emplean otros 
métodos como por ejemplo la perforación y goteo. Este 
último, aunque empleado por los restauradores, ha sido 
escasamente investigado, por lo que se hace necesario 
un estudio para comparar su efectividad con relación al 
resto de métodos; en este sentido habría que valorar si 
los daños causados por la realización de una oquedad 
(microperforación) en la piedra para aplicar el producto y 
el posterior relleno con un mortero, se ven compensados 
con una mayor penetración del producto y por tanto 
una mayor consolidación en profundidad. Sin embargo, 
hay que tener en cuenta que, aunque existan estos 
métodos, la aplicación de los productos de consolidación 
in situ suponen una problemática añadida , ya que se ve 
influida por diversos factores entre los que cabe destacar 
la dificultad de tratar grandes dimensiones, el coste que 
supone un tratamiento de este tipo en grandes superficies 

(la fachada de un monumento, un claustro, etc.), la 
verticalidad, la absorción irregular del consolidante por 
la heterogeneidad del sustrato pétreo, las variaciones de 
las condiciones ambientales y la imposibilidad de eliminar 
por completo el contenido en sales solubles que pueden 
dificultar la penetración y la acción consolidante. En el caso 
concreto de la aplicación mediante perforación y goteo in 
situ, se debe tener en cuenta los riesgos que suponen las 
perforaciones en materiales descohesionados, para valorar 
si es viable su empleo en la práctica real.

El objetivo de esta investigación es evaluar la influencia 
del método de aplicación en la eficacia consolidante de 
nanopartículas de SiO2 sobre una arenisca deteriorada 
(arenisca del claustro de la Catedral de Pamplona donde 
se empleó dicho producto en los trabajos de restauración) 
utilizando dos de los métodos de aplicación más 
empleados, la brocha y el espray, y estudiando el método 
de aplicación por perforación y goteo como una opción 
más a utilizar en la restauración in situ de monumentos.

Metodología empleada 

—Muestras pétreas

El producto consolidante fue aplicado sobre la roca 
arenisca proveniente del claustro gótico de la Catedral de 
Pamplona, Navarra. El claustro se edificó entre los siglos 
XIII-XIV y la galería de la cual fueron extraídas las muestras 
empleadas en el estudio (fuste +J del ala sur) fue la última 
fase de construcción del Claustro (Fernández-Ladreda et 
al. 2015). El fuste se encontraba en un pésimo estado de 
conservación ya que la roca estaba totalmente disgregada 
y no podía cumplir su función como sustentante del 
pináculo [figura 1]. A partir del fuste original se tallaron 
un total de 11 muestras cúbicas (5 x 5 x 5 cm). Debido 
al mal estado de conservación de la zona más externa y 
ornamental y a la imposibilidad de emplear estas zonas 
debido a su avanzado estado de descohesión, las muestras 
talladas corresponden a la zona interna del fuste. Se 
emplearon 3 muestras para cada método de aplicación 
con el fin de obtener valores medios y desviaciones 
estándar y poder así observar tendencias en los cambios 
producidos además de estudiar individualmente cada 
muestra comparando los resultados obtenidos antes y tras 
la aplicación del tratamiento [tabla 1]. 

Las muestras de arenisca naranja analizadas, se encuadran 
geológicamente dentro de las “Arenisca de Liédana”, una 
formación de edad Eoceno que aflora en las proximidades 
de Pamplona. Desde el punto de vista petrográfico se 
trata de una arenisca de grano fino (125-250 µm), bien 
clasificada, compuesta por granos de cuarzo (70%), 
fragmentos de roca (20%) y menores porcentajes 
de feldespatos y moscovita, clasificable como una 
sublitarenita; otras características destacables son un claro 
predominio de los fragmentos de roca arcillosa sobre los 
carbonatados, una notable porosidad intergranular (en 
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Tabla 1.- Muestras pétreas, método de aplicación, cantidad de producto aplicado y condiciones ambientales.

Figura 1.- (a) Fachada de la galería sur del claustro de la Catedral de Pamplona antes de la fase de restauración (Imagen de Fernández- 
Ladreda et al. 2015). (b) Fuste retirado de la galería sur empleado para el estudio.
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torno al 15%) y un escaso material cementante (1-13%) de 
naturaleza fundamentalmente carbonatada (Arbotante, 
2008). La relación de fragmentos carbonatados frente a 
los fragmentos silicatados es muy baja, siendo por tanto 
compatibles las nanopartículas de SiO2. Por último, en 
el estudio de Arbotante (2008) se establece que la roca 
(arenisca naranja o litotipo 1) tiene una anisotropía natural 
de laminación paralela pero, los resultados de succión 
capilar (relacionados con la absorción del consolidante 
aplicado) muestran una gran cercanía entre las distintas 
orientaciones, concluyendo que la anisotropía no tiene 
una gran influencia frente a este parámetro progresando la 
succión capilar de igual manera independientemente de la 
orientación de la laminación.

—Producto consolidante: Nano Estel

El producto fue escogido por ser un producto basado en 
nanopartículas novedoso disponible en el mercado, y que 
comienza a emplearse de manera más habitual, siendo 
asimismo uno de los productos utilizados en los trabajos 
de restauración llevados a cabo en el claustro de la Catedral 
de Pamplona. 

El Nano Estel (C.T.S., 2015b) es una dispersión acuosa 
coloidal de sílice con dimensiones en torno a 10-20 nm, 
presentándose como un líquido fluido con un residuo 
seco del 30%. Este producto se emplea en la consolidación 
de materiales pétreos, como aglutinante de pigmentos 
naturales o como ligante de inertes para la realización de 
morteros. Aunque el fabricante recomienda diluirlo con 1-2 
partes de agua (reduciendo la materia activa al 10-15%), 
en este trabajo se ha diluido en 3 partes de agua debido 
a que fue la concentración empleada en los tratamientos 
de consolidación del claustro de la Catedral de Pamplona. 
La cantidad de producto necesaria para consolidar cada 
espécimen se calculó por medio de la cantidad total de 
agua absorbida a presión atmosférica por capilaridad (UNE-
EN 15801:2010, Aenor, 2010) aplicando finalmente 20g de 
producto en cada muestra con brocha, espray y perforación 
y goteo [figura 2]. En el caso de la aplicación mediante 

perforación y goteo las muestras fueron perforadas a 
una profundidad de 2,5 cm con una broca de 5 mm de 
diámetro, de manera que la oquedad quedara en el centro 
de la muestra para que el consolidante la impregnara desde 
el núcleo y se expandiera de la forma más homogénea 
posible. El consolidante se aplicó en una sola cara de las 
muestras para simular el tratamiento in situ. Las muestras 
fueron expuestas en una cámara climática durante 15 
días a unas condiciones ambientales de 20 ± 0,5ºC y una 
humedad relativa (HR) de 82 ± 4,4 % seleccionadas por ser 
similares a las condiciones ambientales en las que fueron 
aplicadas las nanopartículas in situ en la catedral (del 10 de 
junio al 31 de agosto del 2018). Se introdujo un dispositivo 
de control ambiental Hobo U12-013 para registrar las 
condiciones utilizando el software Hoboware con un rango 
de temperatura de -20-70±0,35ºC y 5-95±2,5% HR. Para 
mantener la HR se empleó una solución súper saturada de 
cloruro sódico. Para evitar el contacto entre las muestras 
y la solución salina, estas se depositaron en una bandeja 
perforada por encima de la solución. El recipiente fue 
sellado con un film trasparente adhesivo y para evitar la 
condensación y facilitar la evaporación del solvente se 
realizaron perforaciones.

—Técnicas instrumentales analíticas 

Las muestras fueron estudiadas empleando diferentes 
técnicas instrumentales analíticas y métodos de 
ensayo de caracterización portátiles no destructiva o 
microdestructivas antes del tratamiento y después de 
15 días tras la aplicación del consolidante. El empleo de 
este tipo de técnicas (portátiles y no destructivas) se basa 
en que una de las mayores problemáticas a la hora de 
estudiar la eficacia de los productos aplicados en bienes 
arquitectónicos inmuebles es la dificultad de analizar 
los resultados obtenidos in situ. Para poder llevar a cabo 
estas investigaciones cuantitativas, entre los aspectos más 
relevantes a tener en cuenta para seleccionar las técnicas 
y métodos de análisis necesarios y adecuados según el 
objetivo que se persigue son por un lado, la limitación 
de toma de muestras y por otro, la necesidad de técnicas 

Figura 2.- Métodos de aplicación llevados a cabo en la investigación. (a) brocha; (b) espray; (c) perforación y goteo.
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pruebas previas para determinar las condiciones óptimas 
de ensayo (velocidad de penetración 5 mm/min, velocidad 
de rotación de 600 rpm hasta 25 mm de profundidad y 5 
mm de diámetro de broca).

El comportamiento hídrico se estudió a través del ensayo 
de absorción de agua por capilaridad UNE-EN 15801:2010 
(Aenor, 2010) para determinar los cambios producidos en la 
cantidad de agua absorbida y en el coeficiente capilar. Las 
unidades de medida empleadas fueron g/(m2s1/2) en vez de 
kg/(m2s1/2). Este tipo de ensayos de medición de absorción 
de agua y modificaciones en el comportamiento hídrico 
pueden realizarse in situ mediante esponjas de contacto o 
mediante el método de la pipeta.

La espectrofotometría se realizó con un espectofotómetro 
ColorEye® XTH y el software Color IQC de X-Rite usando 
el espacio cromático CieLab para medir las variaciones 
cromáticas producidas tras la aplicación del producto. Para 
ello se siguió la norma UNE-EN 15886:2011(Aenor 2011), el 
iluminante utilizado fue el D65 y el observador estándar de 
10º. Los parámetros estudiados fueron luminosidad (L*), 
coordenada cromática a* (indica la posición entre el rojo y 
el verde), coordenada cromática b* (indica la posición entre 
el amarillo y el azul) y la diferencia total del color calculada 
a través de la fórmula ΔE*=((ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2)1/2 
(Commission Internationale de l’Eclairage (CIE), 1986).

Resultados y discusión

—Propiedades mecánicas

 •Velocidad de propagación de ultrasonidos 

Las variaciones de la velocidad de propagación de 
ultrasonidos (ΔVp%) debidos a la aplicación del producto 
pueden observarse en la tabla 2. En todas las muestras 
se produce un aumento de Vp tras la aplicación del 
consolidante. Este aumento se debe al incremento de la 
densidad de la roca debido a una de la porosidad como 
consecuencia del relleno de los poros por el producto 
consolidante cohesionando la roca disgregada y aportando 
resistencia (Montoto 1996; Zornoza-Indart y López-Arce 
2016). 

El incremento de Vp en las muestras tratadas con 
espray y brocha es muy similar (20,2±2,5% y 19,4±6,9 
% respectivamente). En investigaciones llevadas a cabo 
por otros autores el incremento de Vp no es tan elevado 
(Zornoza et al. 2018; Zornoza-Indart y López Arce 2016), 
por lo tanto, se observa que el producto aplicado mediante 
espray y brocha ha penetrado y no ha consolidado las 
muestras únicamente de forma superficial. Esta penetración 
del producto puede deberse al alto grado de deterioro del 
sustrato y a la porosidad del material, presentando poros 
capilares (macroporos entre 3 μm - 80 μm) que favorecen 
la introducción del producto en la estructura interna del 
sustrato (Martínez y Blanco, 2011) quedando patente la 

portátiles. En cuanto a la limitación de toma de muestras, a 
la hora de utilizar técnicas de análisis aplicadas a materiales 
del Patrimonio Cultural para cuantificar la eficacia de 
los tratamientos y seleccionar los más adecuados según 
las características de cada caso (tipo de material pétreo, 
estado de conservación, condiciones ambientales…), se 
ha de tener en cuenta que cualquier muestreo significa 
una pérdida irreparable artística y cultural. Es por 
ello, que se han de utilizar en la medida de lo posible, 
técnicas no destructivas que eviten la toma de muestras 
y que permitan realizar análisis directos minimizando su 
manipulación y posible deterioro. Por otro lado, tanto in 
situ como en el trabajo realizado en laboratorio, las técnicas 
de análisis no destructivas permiten llevar a cabo distintas 
investigaciones en una misma zona o muestra pudiendo 
comparar los resultados obtenidos tanto en la aplicación 
de tratamientos de conservación-restauración como en el 
deterioro producido debido a ensayos de envejecimiento 
acelerado en una misma muestra aumentando la 
reproducibilidad de los resultados al disminuir la influencia 
de la heterogeneidad y anisotropía de las muestras pétreas. 
En cuanto a la necesidad de técnicas portátiles, en el 
caso de bienes patrimoniales inmuebles, estas técnicas 
son necesarias debido a la imposibilidad de mover los 
elementos constructivos que lo componen. 

El comportamiento mecánico se evaluó a través de la 
velocidad de propagación de ultrasonidos, el test de 
adhesión superficial y la resistencia a la microperforación. 
La velocidad de propagación de ultrasonidos se empleó 
para evaluar indirectamente las propiedades mecánicas de 
las muestras relacionadas con los cambios de porosidad. 
El equipo utilizado fue el Proced Pundit PL200, con una 
precisión de 0,1 μs midiendo las ondas longitudinales de 
forma directa trasmisión/recepción. Las recomendaciones 
de la norma UNE-EN 14579 (Aenor, 2005) fueron seguidas 
con algunas diferencias respecto a la forma y dimensiones 
de las probetas (utilizando muestras cúbicas de 5x5x5 cm). 
La frecuencia de los transductores utilizados fue de 54 kHz. 
Por cada muestra se realizaron un total de tres medidas en 
los diferentes ejes espaciales (X, Y y Z) para obtener valores 
promedio de la velocidad de propagación de ultrasonidos 
(Vp). El test de adhesión superficial se realizó siguiendo el 
método normalizado por Drdácký et al. (2012) para evaluar 
la efectividad del tratamiento con el análisis del material 
liberado de las muestras, utilizando cinta adhesiva de 
doble cara transparente (Tesa) de 1,5 cm ancho x 5 cm de 
largo, 2 zonas de medida (10 secuencias de aplicación) y 90 
s por cada secuencia. La resistencia a la microperforación 
se empleó para establecer la resistencia tanto superficial 
como en profundidad, aportando datos sobre la efectividad 
y penetración del producto aplicado. Para ello se empleó el 
equipo de Sistema de Medida de Resistencia a la Perforación 
(Drilling Resistance Measurement System), modelo DRMS 
Cordless fabricado por Sint Technology. La operación se 
controló mediante el software DRMS Cordless, donde se 
registró la posición del taladro con un intervalo de 0,1 mm y 
la correspondiente fuerza de perforación (N). Se realizaron 
un total de 3 medidas por muestra. Se llevaron a cabo 
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Tabla 2.- Velocidad de propagación de ultrasonidos (Vp) en las tres direcciones espaciales (X, Y y Z) y la variación de Vp antes y 
después tras 15 días de la aplicación del tratamiento de consolidación con nanopartículas de SiO2.

Figura 3.- Detalle de la acumulación de producto en la muestra 
tratada con brocha (53,2 x).

relevancia de las propiedades petrofísicas propias del 
sustrato para la eficacia de los tratamientos. 

Las muestras tratadas mediante perforación y goteo 
sufren el mayor incremento de Vp (30,2±6,9%). Este mayor 
incremento se debe a que el producto ha consolidado 
internamente el material pétreo al aplicarlo en el núcleo 

del mismo. El producto se ha repartido de forma más 
homogénea en la estructura interna del material pétreo, 
expandiéndose hasta las caras laterales de las muestras. 
Además, el mayor incremento de Vp puede deberse a la 
acción más efectiva del consolidante por la evaporación 
más lenta del agua, manteniéndose más tiempo dentro de 
la estructura porosa de la roca permitiendo que fluya por 
el interior del sistema poroso. Por el contrario, los métodos 
de brocha y espray se aplican sobre la superficie de las 
muestras, que al estar en contacto directo con el ambiente 
hacen que el disolvente se evapore más rápido, quedando 
en ocasiones acumulaciones del producto [figura 3].

 •Test de adhesión superficial 

Los resultados del test de adhesión superficial [tabla 3] 
muestran una disminución significativa en el material 
liberado, conllevando por tanto una alta eficacia 
consolidante superficial. La disminución del material 
liberado es mayor en la aplicación mediante brocha 
(-97,2%), seguida de la aplicación con espray (-85,3%), y la 
aplicación mediante perforación y goteo (-60%). 

Tabla 3.- Material liberado (mg) en el test de adhesión superficial en las muestras control y las muestras tras 15 días de aplicación del 
tratamiento de consolidación con nanopartículas de SiO2.
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producto en superficie lo que coincide con los resultados 
del test de adhesión superficial y la acumulación de 
producto en la cara tratada. Se ha de tener en cuenta que si la 
superficie del material pétreo a tratar está descohesionada 
la aplicación mediante pincel puede causar deterioros 
en la superficie al movilizar los granos descohesionados 
(Villegas et al. 2003), con el riesgo de ocluir la superficie del 
sustrato imposibilitando la penetración del consolidante 
(Ziegenbalg et al. 2018). Tanto es así que, para consolidar 
superficies muy deterioradas, Baglioni et al. (2015) 
aconsejan el empleo de papel Japón entre el sustrato y el 
pincel para evitar la movilización, acumulación y pérdida 
de partículas de la superficie.

El método de aplicación mediante perforación y 
goteo muestra los mayores valores de resistencia a la 
microperforación (54%). Relacionando los datos con los 
obtenidos en la velocidad de propagación de ultrasonidos, 
el consolidante al aplicarse desde el núcleo de la muestra 
se expande homogéneamente dentro de la matriz porosa 
de la muestra llegando hasta las caras laterales, por lo 
que la dureza aumenta en su conjunto y no sólo de forma 
superficial como el caso de la brocha. 

— Comportamiento hídrico

En todas las muestras se produce un descenso de la 
cantidad de agua absorbida tras la aplicación del producto 
consolidante [tabla 5] producida por una reducción de la 
porosidad interna. Sin embargo, estas reducciones son 
leves (-3,91±0,47, -5,7±0,95 y -0,34±0,37) y la cinética de 
absorción no se modifica [figura 4]. 

En los tres métodos de aplicación se produce una 
disminución en el coeficiente de absorción capilar [tabla 
5], que es semejante en las muestras tratadas mediante 
brocha y perforación y goteo (-7±3,51 y -6,98±0,88 
respectivamente) y menor en el caso del espray (-5,48±0,56). 
Esta disminución se traduce en que las muestras absorben 
agua más lentamente, lo que podría deberse a que las 
nanopartículas de sílice forman una red microporosa en 
el interior del sustrato pétreo que dificulta el trasporte 
capilar ralentizando su absorción (Martínez y Blanco 2011; 
Buj y Gisbert 2007). Sin embargo, es un cambio muy leve 

Los resultados muestran por tanto que en la aplicación 
con espray y brocha la diminución del material liberado 
es significativa y muy superior al caso de la perforación 
y goteo. Sin embargo, cuando se aplica el producto con 
brocha o espray, la superficie del sustrato se satura con 
facilidad con poca cantidad de producto, lo que genera 
capas o costras superficiales del producto que podrían 
incrementar la resistencia superficial dañina y generar 
deterioros diferenciales [figura 3], aunque, teniendo en 
cuenta su aplicación in situ y según el caso, esto puede 
suponer aspectos positivos ya que la consolidación 
superficial es esencial para no generar zonas débiles (Fort 
2009). 

En el método de aplicación de perforación y goteo, 
aunque la cantidad de material liberado se reduce (-60%) 
la cantidad de material liberado es superior debido a que 
la consolidación se realiza internamente y no sobre la 
superficie del sustrato, como se muestra en los resultados 
de ultrasonidos. 

 •Resistencia a la microperforación 

Los resultados de la resistencia a la microperforación tras 
15 días de la aplicación de las nanopartículas de sílice se 
muestran en la tabla 4. Entre las muestras tratadas y sin 
tratar se observa un aumento en la heterogeneidad (visible 
en el aumento de las desviaciones estándar) posiblemente 
derivada de una distribución no homogénea del producto 
aumentando la dureza en algunas zonas, pero no en la 
totalidad del material pétreo. En los tres métodos de 
aplicación se ha producido un incremento de la resistencia 
a la microperforación, lo que supone que el producto 
consolidante ha penetrado en la matriz porosa del sustrato 
pétreo mejorando las propiedades mecánicas.

El método de aplicación con espray incrementa la dureza 
hasta un 47% lo que supone una mayor penetración del 
producto mediante este método en comparación con la 
aplicación a brocha (21%), pudiendo estar la diferencia en 
que en el caso de la brocha la superficie se satura con más 
facilidad por la fricción de la herramienta removiendo los 
componentes de la superficie dificultando la penetración 
y generando acumulaciones de producto, quedando el 

Tabla 4.- Valores (Fuerza, N) y variación (Δ) de la resistencia a la microperforación de las muestras pétreas antes y tras 15 días de la 
aplicación del tratamiento de consolidación con nanopartículas de SiO2.
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Tabla 5.- Valores y variación (Δ) de la absorción de agua por capilaridad de las muestras pétreas antes y tras 15 días de la aplicación 
del tratamiento de consolidación con nanopartículas de SiO2.

comparándolo con otros estudios en los que se analizan 
los cambios producidos en el comportamiento hídrico 
tras la aplicación de silicatos de etilo en los que se observó 
una reducción en el coeficiente de capilaridad en torno 
al -45±11% obstruyendo la porosidad y creando zonas 
diferenciales entre la zona tratada y sin tratar (Zornoza-
Indart et al. 2016), lo que supone importantes cambios en 
la circulación del agua a través del sistema poroso de la 
piedra, que implica una reducción de la permeabilidad al 
vapor de agua y una posible acumulación de agua en el 
interior del sistema poroso (Fort 2011).

— Espectrofotometría 

Los cambios en los parámetros cromáticos sufridos 
por las muestras debidos a la aplicación del producto 
consolidante pueden observarse en la tabla 6. En todos 
los casos se producen variaciones en los parámetros 
cromáticos y, a pesar de que siguen la misma tendencia 
en los tres métodos de aplicación, los cambios producidos 
son mayores en el caso de la aplicación del producto 
mediante perforación y goteo. 

En todas las muestras tratadas con espray, brocha y 
perforación y goteo, la luminosidad (ΔL*) se reduce 
oscureciendo la superficie del sustrato (-5,93±1,74; 
-5,56±0,29; y -8,44±0,62 respectivamente). El parámetro 
a* no experimenta variaciones significativas en ningún 
caso, mientras que el parámetro b* aumenta en el caso 
del espray y la perforación y goteo (3,49±1,67 y 2,78±0,34 
respectivamente), lo que significa que el color de la 
superficie tiende al amarillo. Estas variaciones implican 
una diferencia de color total (ΔE*) de 7,26±1,72 en el 
caso del espray, 5,63±0,33 en el caso de la brocha y 
9,1±0,7 en el caso de la perforación y goteo; por lo tanto, 
son visibles a simple vista, ya que ΔE* es superior a 5 
(NORMAL 20/85, 1996) o superior a 3 según otros autores 
(Delgado Rodrigues y Grossi 2007; Benavente et al. 2003). 
Esto significa una posible incompatibilidad en cuanto a 
los criterios que debe seguir un producto consolidante 
utilizado en la restauración del patrimonio arquitectónico, 
ya que la piedra no debe sufrir cambios de color o brillo a 
causa de un tratamiento (VV.AA. 2013; Villegas et al. 2003).  

Figura 4.-Resultados del ensayo de absorción capilar antes y 
tras 15 días del tratamiento de consolidación con nanopartículas 
de SiO2 .(a) método de aplicación con espray -S1; (b) método 
de aplicación con brocha-B1; (c) método de aplicación por 
perforación y goteo-G1.
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Según el estudio llevado a cabo por La Russa et al. (2014), 
los cambios cromáticos producidos por el Nano Estel 
pueden variar según la concentración a la que se aplique 
el producto concluyendo que la concentración que 
menores cambios produce es la del 20% de residuo seco. 
Por otro lado, en los estudios llevados a cabo por Iucolano 
et al. (2019) y Zornoza-Indart et al. (2016), donde diluyeron 
el producto a una concentración de 15% de residuo seco, 
la aplicación del producto sobre diferentes sustratos 
pétreos no provocó variaciones cromáticas detectables 
al ojo humano (ΔE*<3). En este estudio el producto se 
ha diluido en 3 partes de agua, llevando el residuo seco 
a una concentración de 3,75%, obteniendo valores de 
ΔE* mayores a 5 en los tres métodos de aplicación. El 
cambio cromático superior producido en las muestras 
tratadas mediante perforación y goteo (ΔE*9,1±0,7) podría 
relacionarse con las propiedades intrínsecas del material 
pétreo y su estado de descohesión , que provocarían 
cambios cromáticos mayores que en los otros dos métodos 
de aplicación (brocha y espray).La aplicación del producto 
desde la parte interna del material pétreo hacia las 
partes externas, provocaría un transporte hacia las zonas 
exteriores de elementos disgregados con el consiguiente 
cambio cromático en la superficie [figura 5].

Conclusiones

Los resultados del estudio de la eficacia consolidante 
del producto mediante el empleo de técnicas de análisis 
portátiles no destructivas o microdestrutivas, pone de 
manifiesto la posibilidad de realizar estudios sobre la 
eficacia e idoneidad de los tratamientos y productos 
de conservación-restauración mediante este tipo de 
técnicas que pueden utilizarse de una forma sencilla in 
situ pudiéndose emplear en las obras de restauración 
arquitectónica permitiendo realizar estudios previos in 
situ para determinar los tratamientos y productos más 
adecuados en cada caso.

Los resultados obtenidos demuestran que el método 
de aplicación influye en la efectividad del producto 

Al producirse cambios cromáticos perceptibles al ojo 
humano, adquiere relevancia el factor de la uniformidad 
del cambio cromático producido a la hora de aplicar el 
producto in situ. Los métodos de aplicación con espray 
y brocha, aunque han producido un cambio de color 
uniforme, se ha de tener en cuenta que se han aplicado 
de forma horizontal en las muestras y que, en el caso de su 
aplicación in situ la verticalidad juega un papel importante 
a la hora de consolidar, ya que, el producto debido a su 
baja viscosidad y a la gravedad tiende a desplazarse hacia 
abajo dificultando su control pudiendo generar diferencias 
en la cantidad de producto aplicado y grado de absorción 
pudiendo producir un cambio de color no uniforme en la 
superficie tratada. En el caso del método de aplicación por 
perforación y goteo el cambio cromático producido no es 
homogéneo, sino que el producto consolida desde la zona 
central hacia las esquinas generando un cambio cromático 
circular difícilmente corregible [figura 5].

Tabla 6.- Variaciones (Δ) en los parámetros cromáticos (parámetros ΔL*, Δa*, Δb* y ΔE*) de las muestras tras 15 días de la aplicación 
del tratamiento de consolidación con nanopartículas de SiO2.

Figura 5.- Aspecto final de la muestra G3 tratada mediante 
perforación y goteo con nanopartículas de SiO2.
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consolidante basado en nanopartículas de sílice, por lo 
tanto, su selección es determinante a la hora de realizar 
tratamientos de consolidación y estos deben de ser 
escogidos según el estado de conservación del material 
pétreo (deterioro superficial, interno o ambos). 

En los tres métodos de aplicación se observa que 
su distribución no es homogénea ni abarca toda la 
muestra pétrea, como puede verse en las diferencias 
entre los cambios producidos en las zonas internas y 
en las propiedades superficiales. Esta distribución no 
homogénea ha de tomarse en consideración ya que puede 
generar comportamientos diferenciales entre las zonas 
en las que ha penetrado o se acumula el consolidante 
y las zonas sin tratar. Sin embargo, en este caso como la 
reducción en la cantidad de agua absorbida, así como el 
coeficiente capilar, es un cambio muy leve, no se observan 
cambios que puedan relacionarse con modificaciones 
drásticas en la porosidad interna, reduciendo la posibilidad 
de producirse comportamientos diferenciales.

En el caso de la aplicación del producto mediante espray, 
este tiene una eficacia elevada en la consolidación 
superficial, como demuestra el hecho de que la cantidad 
de material liberado descienca. Sin embargo, también se 
observa eficacia consolidante en el interior del material 
pétreo ya que se produce un aumento de la velocidad de 
propagación de ultrasonidos y un descenso en la cantidad 
de agua absorbida lo que suponen un relleno de la 
porosidad. Esta consolidación interna también se observa 
en el incremento de las propiedades mecánicas con el 
aumento de la resistencia a la microperforación. 

En el caso de la aplicación del producto mediante brocha 
la eficacia consolidante se centra en la superficie como 
puede observarse en la reducción del material liberado. 
Por lo tanto, este método sería adecuado en el caso 
de aplicar un tratamiento consolidante en superficies 
descohesionadas donde el material interno se encuentre 
en buen estado. En el caso de tener como objetivo la 
consolidación del material pétreo más allá de su superficie, 
este método no parece resultar adecuado ya que, es el que 
menos cambios produce en la parte interna del material 
(menores aumentos en la velocidad de propagación de 
ultrasonidos y en la resistencia a la microperforación). 
Además, comparándolo con el espray, se observa una 
menor penetración del producto y una mayor acumulación 
en superficie ya que posiblemente ésta se satura con más 
facilidad por la fricción de la herramienta removiendo los 
componentes descohesionados ocluyendo la superficie 
de las muestras dificultando la penetración.

En el caso de la aplicación del producto mediante el 
sistema de perforación y goteo, la eficacia consolidante 
se centra en la parte interna del material. Estos resultados 
pueden observarse debido a que la disminución del 
material liberado es mucho menor que en los otros dos 
casos mientras que, el incremento en las propiedades 
relacionadas con los aspectos internos del material 

(velocidad de propagación del ultrasonidos y resistencia 
a la microperforación) son los más elevados. Por lo 
tanto, este método de aplicación es más adecuado para 
materiales pétreos en los que el deterioro se centre en la 
zona interna. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que 
este sistema supone la realización de perforaciones en el 
material pétreo y su posterior relleno mediante morteros, 
suponiendo una problemática mayor en materiales 
descohesionados.

Otra cuestión a tener en cuenta es que, en los tres métodos 
de aplicación, en especial en el método de perforación y 
goteo, se producen cambios cromáticos visibles a simple 
vista. Siguiendo los criterios utilizados para evaluar 
la idoneidad de los tratamientos de conservación, las 
variaciones producidas se consideran no adecuadas 
ya que, la aplicación de un tratamiento no debería ser 
detectado visualmente y afectar significativamente a los 
parámetros cromáticos del material tratado.

La comparación con otros estudios pone en relevancia la 
importancia de las propiedades intrínsecas del material, ya 
que la penetración del producto es elevada comparando 
los datos con otras investigaciones debido al grado de 
deterioro del sustrato y a la elevada porosidad del material 
pétreo. 

Por último, cabe mencionar que para la realización del 
estudio se ha empleado arenisca original extraída de la 
zona interna de uno de los fustes del claustro, con una 
notable descohesión, aunque en cualquier caso menor 
a la existente en las zonas más externas y ornamentales. 
Esto hace que los resultados obtenidos sean orientativos, 
debido a la enorme variabilidad del estado de conservación 
del monumento y la imposibilidad de reproducir este 
estado en las muestras, por lo que los resultados se centran 
en poner de relieve la influencia del método de aplicación 
en la eficacia del producto consolidante. Además, se ha 
de tener en cuenta también que los resultados obtenidos 
muestran la eficacia consolidante del producto según 
el método de aplicación tras su aplicación y que, será 
necesario realizar ensayos de envejecimiento acelerado 
para determinar si los cambios producidos aumentan la 
durabilidad de los materiales pétreos bajo condiciones 
ambientales agresivas a largo plazo.
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