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| patrimonio pétreo es uno de los mas abundantes en México, presente
en la arquitectura prehispanica, colonial y moderna, asi como en multi-
tud de bienes muebles adosados, asociados o exentos.

Actualmente, la conservacién-restauracién del patrimonio es un campo
profesional de las ciencias sociales que tiene un nexo muy estrecho con las
ciencias exactas debido, entre otras razones, a que para lograr la preserva-
cién de la materialidad del bien cultural es necesario comprender y estudiar
la transformacién de los materiales a través del tiempo. Asimismo, las ciencias
basicas colaboran en el desarrollo y evaluacién de nuevas tecnologias en ma-
teria de intervencion en objetos de valor cultural.

Uno de los principales procedimientos que los conservadores-restauradores
Ilevan a cabo en los bienes culturales pétreos disgregados es la consolidacién,
que se realiza basicamente para restablecer la estabilidad estructural y mejorar
la resistencia mecdnica del sustrato que ha sido afectado por distintos agentes
de alteracién, como la contaminacion atmosférica, la cristalizacion de sales,
la humedad, los factores bioldgicos y las acciones antropogénicas.

A lo largo del tiempo, los conservadores-restauradores han empleado dis-
tintos tipos de consolidantes: inorganicos (p. e., hidréxido de bario, silicatos),
organicos naturales (v. gr., el mucilago o la goma de nopal) (Jaidar 2006:105)
o sintéticos (resinas epdxicas y acrilicas) (Selwitz 1992:7). Los consolidantes
mas empleados en la actualidad se basan en los alcoxisilanos, principalmente
en el tetraetoxisilano (por su simbolo, TEOS) y sus oligomeros (Price y Doehne
2006:17; Wheeler 2005:13).

Evaluar el desempefo de los distintos consolidantes, en particular de los
recientemente desarrollados, es muy importante para seleccionar adecuada-
mente el que ha de emplearse. Ello se debe en gran medida a la irreversibili-
dad que implica el proceso de consolidacién, de manera que contar con los
registros cientificos del comportamiento del sustrato ya consolidado, tanto a
corto como largo plazo, es indispensable para asegurar que la intervencién no
se convertira en una nueva causa de alteracion.
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Se sabe que, en razén de que en México todavia no
se ha desarrollado un campo profesional para el disefio
y la sintesis de materiales para tratamientos de conserva-
cidén-restauracién de bienes culturales pétreos, muchos
de los productos usados en la intervencion se producen
en el extranjero (Estados Unidos y Europa) y, por lo tan-
to, tienen que importarse, las mas de las veces a un alto
costo. Adicionalmente, muchos de los consolidantes
importados no son pertinentes para nuestro pafs, ya que
su desempefio corresponde a condiciones climaticas dis-
tintas de aquellas a las que se ve expuesto el patrimonio
pétreo mexicano, y en muchos casos no es posible modi-
ficarlos para adaptarlos a las necesidades nacionales, ya
(ue no se conoce su composicién exacta.

En el campo de la conservacién en México se ha es-
tudiado la aplicacion de varios materiales sobre rocas de
origen sedimentario, como por ejemplo el hidréxido
de bario (Anrubio 1996:68) y el fluoruro de sodio (Strau-
lino 2010:41), ambos en piedra caliza, o los alcoxisila-
nos en estucos (Mendiolea 1985:37), mientras que para
las rocas de origen volcanico se ha reportado el estudio
del silice coloidal (Lugo 2007:27) y la evaluacion de Pa-
raloid B72°y KSE 300° como fijador de pigmentos en
roca andesitica (Barragan y Malvdez 2010:52). A escala
internacional, para las tobas volcédnicas ain se informa
del uso de los alcoxisilanos (Ziegenbalg y Piaszczynski
2012; Di Benedetto et al. 2012).

En el occidente de México existe gran diversidad de
inmuebles construidos con toba volcénica, por lo que se
considerd pertinente desarrollar un consolidante que fo-
mentara la estabilidad material de este tipo de piedra en
condiciones climaticas de la regién. Los consolidantes
sintetizados se compararon con el comercial: KSE 300,
que se aplicaron en probetas alteradas recuperadas de
un edificio histérico, para lo cual se tomé como caso de
estudio la toba volcanica del Templo de Santa Ménica
en Guadalajara, Jalisco. Las propiedades de las probetas
consolidadas se evaluaron y compararon con las de pie-
dra nueva, extraidas directamente de la cantera.

El desarrollo, resultados y discusion de este estudio,
realizado por profesionales de las ciencias de materiales,
es el objeto del presente articulo.

Metodologia

La metodologia de investigacién const6 de tres etapas. La
primera fue la caracterizacién de la piedra, que tuvo
como finalidad tanto conocer el material que habia de
consolidarse como establecer su grado de deterioro; la

! Se decidi6 hacer una evaluacién comparativa del producto comercial
KSE 300° de Remmers debido a que fue el consolidante que se em-
pled en la restauracion del Templo de Santa Ménica, ademas de que se
usé en otros proyectos para toba volcanica. Su composicién reportada es:
consolidante de piedra exento de disolventes sobre la base de etil éster
del acido silicico (Remmers 2013).
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segunda consistié en la sintesis y caracterizacién del
consolidante de tipo alcoxisilano y, finalmente, esta sus-
tancia se aplicé en piedras alteradas y se evaluaron sus
propiedades.

Para este estudio se tomaron muestras de 15 X 15 X
15 cm de piedras deterioradas de color amarillo y blan-
co, a partir de aquellas que se retiraron de acuerdo con
el criterio establecido por el proyecto de restauracién del
Templo de Santa Ménica, edificacién de estilo barroco
saloménico construida entre 1690 y 1720, como parte
del convento de las monjas agustinas recoletas de clausu-
ra (Jauregui 2008:61). Durante el proceso de restauracién
se removieron piedras, previamente desalinizadas, que
afectaban la estabilidad del inmueble y tenfan diferen-
tes tipos de alteracion. Las piedras removidas se reempla-
zaron por otras (frescas) de la cantera original, es decir,
con aquellas con las que se construyé el templo (Jauregui
2010: comunicacién personal); en seguida, se tomaron
muestras de estas Gltimas, nuevamente de 15 X 15 X 15 cm
de cada color.

Las probetas se clasificaron como piedra deteriorada
blanca (PDB) y piedra deteriorada amarilla (PDA), para las
obtenidas del templo, y como piedra nueva blanca (PNB)
y piedra nueva amarilla (PNA), para las recién extraidas
de la cantera.

Se hizo un estudio completo para identificar los de-
terioros de las PDB y PDA, mediante el cual se determin6
que éstas sufrieron un proceso de erosién e intemperis-
mo que causo, por una parte, la disgregacion del diéxido
de silicio amorfo en la matriz y, por la otra, que el feldes-
pato (sanidina) quedara en superficie, lo que propicio, en
el caso de la piedra amarilla, un proceso de hidrdlisis del
silicato y la extraccion preferencial de SiO, (Pérez Caste-
[lanos y Lima Mufoz 2012).

Con base en estos resultados, se sintetizaron, por el
método de sol-gel: silicato y aluminosilicato, dos variacio-
nes de consolidantes, las cuales se compararon con el
producto comercial aleman KSE 300° de la marca
Remmers®. Los consolidantes se caracterizaron por los
métodos de adsorcion de nitrégeno y diversas espectros-
copias; por mencionar algunas: resonancia magnética nu-
clear con giro al dngulo mégico (RMN-MAS) de los ntcleos
29Si y #Al, y espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier con el método de reflectancia atenuada (FTIR-ATR).
Se les realizaron andlisis termogravimétricos (TGA) y mi-
croscopia electrénica de barrido (MEB); ademas, se midie-
ron su viscosidad dindmica y el angulo de contacto.

Por medio de papetas,® se consolidaron grupos de
tres probetas con dimensiones de 5 X 2 X 2 cm con el
silicato y consolidante aluminosilicato sintetizado, asf

2 Se humect6 pulpa de celulosa con cada consolidante y posteriormente
se aplicd en una de las caras superiores de la probeta, cada una de las
cuales se mantuvo dentro de bolsas de plastico para prevenir la rdpida
evaporacion de los consolidantes. Se selecciond este método en razén
de que es de uso frecuente en procesos de restauracion.



como con KSE 300°. Con las técnicas anteriormente se-
faladas se evalué el desempefio de los consolidantes en
las muestras, aunado al anélisis de sus propiedades ma-
croscopicas, tales como la resistencia a la compresién
(de acuerdo con la norma ASTM D2938-95) y el color
(mediante el uso de un espectrémetro).

Con la finalidad de hacer una evaluacién a mediano
plazo del desempefio del consolidante, las piedras con-
solidadas se sometieron a un proceso de envejecimiento
acelerado durante tres meses —el equivalente a tres afios,
aproximadamente, de exposicion en condiciones am-
bientales estandares— en una camara con condiciones
especiales de luz uv, temperatura y humedad (para mas
informacién respecto de las técnicas empleadas, véase
Pérez Castellanos 2012).

En las siguientes secciones se presentaran, usando la
nomenclatura correspondiente, los resultados mas rele-
vantes de la caracterizacién de consolidantes y de la eva-
luacién del desempeno en muestras.

Caracterizacion de los consolidantes

Los consolidantes de tipo silicato y aluminosilicato que
se sintetizaron estan disefiados para reaccionar, por me-
dio de un catalizador, con las moléculas de agua o grupos
hidroxilo (OH") que se encuentran en la piedra, lo que
promueve la polimerizacion® del consolidante para for-
mar una estructura tridimensional no cristalina de silicato
o aluminosilicato, que sirve para optimizar la estabilidad
estructural y la resistencia mecanica del sustrato.

Los consolidantes que se encuentran en fase liquida,
para pasar a la fase sélida tienen una etapa intermedia que
es la formacion del xerogel,* durante la cual se produce
como producto secundario un alcohol que se evapora ra-
pidamente y no permanece en la piedra. Asi, este sistema
es idoneo para la conservacion, ya que evita la acumula-
cién de productos secundarios que eventualmente reac-
cionarian mas tarde o limitarian procesos de difusion.

Todos los consolidantes en solucién tienen pH 5 y son
solubles en etanol, butanol y acetona, en caso de que re-
quieran removerse previamente a la fase de gelacion de
alguna superficie, y, una vez secos, tienen apariencia vi-
trea a la escala del microscopio 6ptico.

Una vez formada la fase sélida, el consolidante polimé-
rico inorgdnico se considera como un equivalente amor-

% El consolidante esté constituido por monémeros de alcéxidos de silicio
(silicato) y alcéxidos de aluminio (aluminosilicatos), que, al reaccionar
con el catalizador, moléculas de agua y grupos hidroxilo, empiezan a
unirse y a formar un polimero tridimensional de SiO,. Debido a que no
se aplican calor ni presidn, la estructura tridimensional que se forma es
no cristalina.

* Gel que se ha secado en condiciones de evaporacién convencional
(condiciones ambientales) (Wright 2001:29).
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fo’ de los minerales geoldgicos,® y, sintetizado, como po-
[imero (Khale y Chaudhary 2007). Los compuestos sin-
tetizados tienen caracteristicas similares a los productos
comerciales KSE 300°, Wacker OH®, Tegovakon V© y
Keim OH®, aunque éstos s6lo forman silicatos.

En la Figura 1 se compara el espectro de FTIR de la
piedra nueva blanca (PNB) con los de los sélidos que se
obtuvieron de los consolidantes, donde se observa una
mayor similitud con el espectro del consolidante alumi-
nosilicato, a seguir:

* La banda principal en 997 cm™, que corresponde a
la elongacion del tetraedro interno de Si-O o Al-O, se
encuentra tanto en PNB como en aluminosilicato; la
diferencia mas notable es en el hombro de esta banda,
que para la PNB se localiza en 1124 cm™, y en 1164
cm™ para el aluminosilicato.

e La banda correspondiente a la apertura del poro del
PNB (400 cm™') también es reproducida por los conso-
lidantes sintetizados y el KSE 300°. No obstante, res-
tos de cadenas organicas se mantienen sé6lo en el KSE
300°y el silicato, lo que hace més compatible el alu-
minosilicato con la piedras.

* En los espectros es evidente que las bandas de vibra-
ciones caracteristicas del material original en la regién
de 668-486 cm™' no fueron reproducidas por los con-
solidantes.

Finalmente, en los espectros de IR de los consolidantes
sometidos a camara de envejecimiento acelerado ya no
se presentaron las bandas correspondientes a grupos or-
ganicos, y disminuyé la intensidad tanto de las relativas
al Si-OH vy al enlace Si-O como la de elongacién simé-
trica entre tetraedros —ésta significativamente—, lo que
indica que el ambiente quimico es mas homogéneo.

Por su parte, en las micrografias (Figuras 2 y 3) se ad-
vierte que:

* Tanto los consolidantes sintetizados como el comer-
cial tienen particulas heterogéneas. Sin embargo, el
KSE 300° tiene particulas de mayor tamafio que las
silicato, el cual serfa su similar por la composicién.

e Tanto los consolidantes sintetizados como el comer-
cial presentan fracturas.

e El consolidante tipo aluminosilicato tiene particulas
de forma alargada, y se observa el arreglo de las par-
ticulas por su configuracion prismética —la forma de
los cristales del consolidante es importante porque de-
termina si va a causar esfuerzos internos al penetrar en
los poros—. Sin embargo, es esencial considerar que,
en estas muestras, el consolidante no tiene ninguna
restriccién espacial, como lo tendria en su uso como
consolidante de piedra.

> Estructura no cristalina.
® Los minerales, por definicién, poseen una estructura cristalina.



La técnica de adsorcion de nitré-
geno por el método de BET (Brunauer-
Emmett-Teller) reporté el mismo tipo
de isotermas de adsorcion tanto en

- los consolidantes como en la pie-
é PNB dra natural, por lo que todos son
S texturalmente compatibles respecto
E KSE de este mecanismo de fisisorcion.”
E Silicato En razén de que los consolidantes
o \/_,\ sintetizados son mesoporosos,® con

Aluminosilicato una zona especifica BET mayor que

——— —— T la del producto comercial KSE 300°,

3850 3500 3150 2800 2450 2100 1750 1400 1050 700 se concluye que poseen una mayor

superficie de reaccion con el sus-
trato pétreo. Puesto que el radio del
poro de todas las muestras consoli-
dadas es cercano a la PNB (1.88 nm),
FIGURA 1. Espectro de FTIR de los consolidantes en sélido y de la piedra nueva blanca (PNB) (Cor- se determina que la aP“CaCién de
tesfa: Nora Pérez, 2011). estos productos a la piedra no gene-
ra alteraciones en el mecanismo de
fisiosorcion de ésta.

El que todos los consolidantes ha-
yan reportado un dngulo de contacto
con la piedra cercano a cero indica
que esta propiedad no fue cuantifi-
cable debido a que la gota no se for-
ma del todo, ya que la superficie del
sustrato es completamente afin a los
consolidantes, lo que hace posible
una absorcién inmediata.

Finalmente, la grafica de esfuerzo
de corte reporté una funcion lineal de
la velocidad de corte para todos los
consolidantes, lo que muestra que
son fluidos newtonianos. El valor de
FIGURA 2. Imagenes del meb de los consolidantes: a. KSE 3007, b. silicato (Cortesia: Nora Pérez,  la viscosidad para los consolidantes
2011). sintetizados fue de 1.2 cP, mientras
que para el producto comercial (KSE
300°) es de 1.9 centipoises.

Nimero de onda (cm-')

Evaluacion de los
consolidantes

La técnica de RMN-MAS fue deter-
minante para evaluar los cambios

7 Fenémeno de adsorcion sin la existencia de
un enlace quimico; se contrapone a la qui-
misorcion, donde éste si existe. Las fuerzas
de fisisorcion son las responsables de la con-
densacion de los vapores en los materiales y
estdn condicionadas a la porosidad intrinseca
del material (Rouquerol 1999:6).

FIGURA 3. Imagen de MEB del consolidante aluminosilicato 8 Materiales con poros de ancho interno entre
(Cortesia: Nora Pérez, 2011). 2y 50 nm (Rouquerol 1999:8).
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estructurales en las probetas de las
muestras de piedra consolidada en
razén de que su andlisis es sensible
a los ambientes quimicos de los ato-
mos de Si y Al. Asi, con base en la
relacion de las intensidades de las
sefales de los espectros resultantes,
se infirié que:

¢ El consolidante aluminosilicato se
distribuy6 de manera homogénea
en la PDB, ya que no se detectaron
unidades tetraédricas de Si enri-
quecidas en Al.

e Las muestras consolidadas con KSE 300°y silicato pre-
sentaron, al primero y al tercer mes de envejecimiento,
la misma proporcién de unidades condensadas de la
red de SiO,, por lo que se concluyé que consolidaron
de una manera similar.

Las micrografias (Figura 4) también arrojaron resulta-
dos de importancia:

e En la PNB consolidada con KSE 300° se nota que el
consolidante qued6 en superficie: un recubrimiento
que forma mallas de SiO,, fenémeno que no se pre-
senta en la PDA consolidada con el mismo material, en
la cual, ademds de que la superficie es homogénea, se
encuentran menos espacios vacios.

¢ En ninguna de las muestras consolidadas con silicato
y aluminosilicato es posible distinguir el material con-
solidante del sustrato: se aprecia como éste rellené ho-
mogéneamente los poros de la piedra, disminuyendo
su porosidad sin sellarlos, al menos a la escala micro-
métrica.

Cabe sefalar que, respecto de las probetas de referen-
cia, las muestras consolidadas no variaron los valores de
densidad, de 1.6 g/cm?® para la PNB, y de 1.8 g/cm’ para
la PNA.

En relacién con la macroporosidad,” se reportaron los
siguientes resultados:

* En el caso de PDA: su consolidante més efectivo fue el
silicato, ya que disminuyé la porosidad de la piedra,
sin que ello impidiera la absorcion de agua.

e En el caso de PDB: el KSE 300° redujo su porosidad
y practicamente no absorbié agua; el silicato la au-
menté ligeramente, pero disminuy6 la velocidad de
absorcion de agua, mientras que el aluminosilicato
mantuvo la porosidad original y su velocidad de ab-
sorcion de agua fue menor.

9 Relacién de volumen de los espacios vacios entre particulas y poros
con acceso a la superficie del material respecto del volumen ocupado
por el sélido (Rouquerol 1999:8).

FIGURA 4. Imdgenes de MEB de las piedras consolidadas. a. KSE 300°, b. silicato, c. aluminosili-
cato (Cortesia: Nora Pérez, 2011).

Como resultado de las pruebas de compresion en
muestras consolidadas (Figura 5), se obtuvieron los si-
guientes registros:

¢ El tratamiento con silicato gener6 una capacidad de
carga mayor a la presentada con otros consolidan-
tes, la cual alcanzo valores cercanos a las piedras
nuevas.

¢ El aluminosilicato aumenté ligeramente la capacidad
de carga de todas las piedras.

Dos caracteristicas especiales, notables en las prue-
bas de compresién, fueron la homogeneidad en el patron
de ruptura y la capacidad de carga para cada serie de
probetas. A pesar de que la piedra seguia siendo hetero-
génea, por sus cargas, las probetas tuvieron comporta-
mientos similares en cada serie, lo cual significa que los
consolidantes homogeneizan su superficie, distribuyendo
los esfuerzos y haciéndola mas resistente.

Finalmente, la evaluacion de color de las piedras con-
solidadas reporté que, de acuerdo con el sistema CIE
[L*a*b*], todas las muestras se encuentran en una misma
region de color. Adicionalmente, al comparar los valores
de las PDB consolidadas con los de las PDB sin consolida-
cién, se advirtié que:

* El KSE 300° opaca la superficie e intensifica las com-
ponentes verde y amarillo.

¢ Elsilicato hace a la piedra un poco mas luminosa, roja
y amarilla.

¢ El aluminosilicato produce los cambios mas significa-
tivos: la piedra es mas luminosa, roja y amarilla.

En la PDA se observaron mayores cambios de color
como producto de la consolidacién, debido a su alto
contenido de 6xidos de hierro, compuestos que, depen-
diendo del consolidante, interaccionaron de forma dife-
rencial con la luz, a seguir:

» EIKSE 300°y el silicato tuvieron un mayor efecto en la
piedra amarilla, haciéndola mas azul y verde
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CARGA Nueva Deteriorada Consolidada Consolidada con | Consolidada con

MAXIMA con KSE 300° silicato aluminosilicato
Blanca 9.1 7.5 9.9 11.2 9.0

Amarilla 18.1 4.0 9.4 14.8 7.5

FIGURA 5. Carga maxima soportada de muestras de toba en la prueba de compresion (Cortesia: Nora Pérez, 2011).

¢ Aunque el aluminosilicato no alteré drasticamente los
componentes de color, si afecté la luminosidad.

En todos los casos, las diferencias de color entre las
piedras deterioradas sin tratamiento y las intervenidas son
menores o iguales a tres unidades, por lo que, entonces,
se trata de cambios imperceptibles para el ojo humano.
Es importante notar que la saturacién no cambié con la
aplicacion de ninguno de los consolidantes, lo cual des-
carta que se genere una apariencia de tipo “mojado”.

Conclusiones

Este estudio concluye que los consolidantes sintetizados
cumplen con algunos de los requerimientos estableci-
dos internacionalmente en materia de conservacién: son
compatibles fisicoquimicamente con la piedra; no alteran
la apariencia fisica del sustrato, y pueden retirarse mien-
tras se encuentran en fase liquida. No obstante, a largo
plazo, el proceso de consolidacion es irreversible.

Un aspecto relevante es que los estudios hechos en
muestras consolidadas después de tres afios de envejeci-
miento acelerado no mostraron alteraciones secundarias,
lo que garantiza la estabilidad del proceso a un mediano
plazo.

Aunque todos los consolidantes analizados en el es-
tudio son compatibles con el sustrato de la toba volca-
nica, se informé de variantes tanto en el KSE 300° como
en el silicato, que reaccionaron preferencialmente con
la piedra amarilla, mientras el aluminosilicato fue un mejor
consolidante para la piedra blanca, puesto que la piedra,
a causa de la hidrélisis ocurrida durante el mecanismo de
deterioro, reaccioné mas con aquel material cuya compo-
sicién tenia mayor parecido con el mineral que habia sido
extraido. Esto se determiné mediante la técnica de RMN-MAS.

Otro aspecto digno de sefnalarse es que, al aplicar los
consolidantes, en ninglin caso se modificaron las propie-
dades de adsorcion y desorcién de la toba; si cambia-
ron, sin embargo, sus caracteristicas como absorbentes
de la piedra respecto del agua: en el del KSE 300° incluso
el sustrato se torné hidréfobo. Esta peculiaridad, aunque
en primera instancia pareciera favorable, no lo es ya que
disminuye la difusién del agua que se encuentra dentro
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de la piedra hacia el exterior, lo cual eventualmente oca-
sionard multiples alteraciones.

Los resultados presentados se explican por el hecho
de que el consolidante se absorbe en la superficie de la
piedra y entra en los poros reponiendo el material dis-
gregado.

Las mediciones del espesor y la homogeneidad de la
capa del consolidante son propiedades que no fue posi-
ble expresar cuantitativamente, pues entre los materiales
sintetizados, que tienen los mismos componentes de la
piedra, existe compatibilidad.

Se debe sefnalar que es necesario conocer las causas
de deterioro del sustrato sobre el que se desee aplicar
cualquier material consolidante y realizar estudios en la-
boratorio con el fin de asegurar los resultados deseados,
con un escalamiento que va desde las pruebas en polvo
hasta el objeto a tratar, puesto que cada caso es diferente
y no es posible generalizar los resultados de un producto.
En este estudio no se hicieron variaciones respecto del
modo de aplicacién de los consolidantes, pero se debe
subrayar que éste tiene un papel fundamental en los re-
sultados del tratamiento.

Las ventajas de los consolidantes sintetizados en este
experimento en relacién con los comerciales son, prime-
ro, que el precio de aquéllos es menor, en razon de que se
evitan los costos de importacion; y, segundo, se conoce
su composicién exacta, lo que tedricamente (depen-
diendo de la piedra que se desee tratar y de las condiciones
de aplicacién) hace posible redisefarlos, lo que abre
nuevas posibilidades para la sintesis de consolidantes es-
pecificos para tratamientos particulares de conservacion-
restauracion.
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Resumen

Esta investigacion es una contribucién al desarrollo de la
tecnologia en materiales de conservacién-restauracion,
la cual fue llevada a cabo por mexicanos especialistas del
area cientifica. Durante su desarrollo se realizé el dise-
fio y evaluacién de materiales consolidantes especificos
para tratamiento de sustrato pétreo de origen volcani-
co —toba— como una estrategia para conservar bienes
culturales. Como caso de estudio se tomaron muestras
del Templo de Santa Ménica en Guadalajara, Jalisco. Por
un lado, los productos sintetizados —materiales polimé-
ricos inorganicos a base de silicio y aluminio— se com-
pararon con un producto comercial: KSE 300%; por el
otro, ademas de caracterizar los consolidantes, se realizd
un estudio de las propiedades de la piedra consolidada,
con lo que se probé que los materiales sintetizados se
desempefiaron satisfactoriamente durante el proceso de
consolidacién de la toba.

Palabras clave

Disefio de materiales; consolidacién; toba volcanica;
conservacion-restauracion

Abstract

This research is a contribution to the development of tech-
nology in the field of conservation-restoration materials,
which was carried out by Mexican specialists in the sci-
entific area. During the development of the project, the
design and evaluation of specific consolidants for treating
volcanic stone substrates —tuff— was used as a strategy
to preserve cultural heritage. As a case study, samples
were taken from the Santa Monica Temple in Guadala-
jara, Jalisco. On one hand, the synthesized products —in-
organic polymeric materials, based on silicon and alumi-
num— were compared with a commercial product: KSE
300°. On the other hand, in addition to the characteriza-
tion of the consolidants, further studies were made to de-
termine the properties of the consolidated stone. This
proved that the synthesized materials performed satis-
factorily during the consolidation process of the volcanic
tuff.

Key words

Material design; consolidation; volcanic tuff; conserva-
tion-restoration

Titulo en inglés: Design and Evaluation of Consolidants for Volcanic

Stone Heritage
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