Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Evaluacion del comportamiento de un revestimiento superficial
de auto-reparacion de materiales de construccion

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: Cristina Coig-O’Donnell Salva
DIRECTORES: Jorge Feijoo Conde

Ivan Garrido Gonzalez

CURSO ACADEMICO: 2025-2026

UniversidagqVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Evaluacion del comportamiento de un revestimiento superficial
de auto-reparacion de materiales de construccion

Grado en Ingenieria Mecanica
Intensificacion en Tecnologia Naval

Cuerpo General

UniversidaggVigo







RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento de un revestimiento superficial de
auto-reparacion de nueva sintesis aplicado sobre materiales de construccion, con el fin de mejorar su
durabilidad una vez puesto en servicio. Este estudio se enmarca en un proyecto nacional que trata
mejorar la proteccion de las edificaciones frente a agentes externos cuya accion cada vez es mas nociva
debido a los efectos del cambio climatico. Para su realizacion, se ha seleccionado como material para
evaluar la eficacia del consolidante, basado en nanoparticulas de CaO recubiertas con Al2Os, la arenisca
Dorada Urbion. El estudio ha evaluado como la aplicacion de este consolidante influye en las
propiedades fisico-mecanicas y térmicas del material, asi como en su respuesta frente a los siguientes
ensayos de alteracion: hielo-deshielo, choque térmico y sales solubles. Los resultados obtenidos indican
que el tratamiento apenas penetra en el material por lo que no influye enormemente en sus propiedades
iniciales. La arenisca tanto tratada como sin tratar muestra una durabilidad similar frente a los procesos
de alteracion ensayados. Queda patente que es necesario mejorar la sintesis de las nanoparticulas con el
objeto de incrementar su penetracion en la red porosa de un material de construccion.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto

A lo largo de la historia, y aun en la actualidad, la investigacion sobre los materiales empleados en
la construccidon ha sido una cuestion de gran relevancia. El interés por su estudio radica en que sus
propiedades determinan aspectos fundamentales de las edificaciones, como la durabilidad, la resistencia
mecanica, la sostenibilidad y la seguridad estructural, entre otros.

Con el objetivo de garantizar la fiabilidad y el correcto funcionamiento de las construcciones, se han
desarrollado numerosos estudios centrados en el analisis previo de los materiales de construccion. Estos
analisis permiten evaluar su comportamiento frente a distintos agentes degradantes y prevenir posibles
fallos o patologias, como el deterioro causado por la presencia de sales o los procesos de corrosion
asociados a la humedad. Dichos estudios se encuentran ligados a los requisitos basicos de calidad y
seguridad establecidos en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y en el Real Decreto relativo a los
productos de construccion [1].

El proceso de alteracion puede definirse como la transformacion o modificacion de las propiedades
fisicas de un material como consecuencia de su interaccion con el entorno, sin que necesariamente se
produzca una modificacion de su composicion quimica. En este proceso intervienen diferentes factores
que pueden clasificarse en dos categorias principales. Por un lado, se encuentran los factores intrinsecos,
relacionados con las caracteristicas propias del material, tales como su naturaleza, composicion o
estructura. Por otro lado, los factores extrinsecos dependen de las condiciones ambientales y de los
agentes externos presentes en el medio, que determinan el tipo y la intensidad del proceso de degradacion
que experimenta el material empleado en la construccion [2].

Entre ambos tipos de factores, los de cardcter extrinseco suelen ser los que generan mayores dafos
en los materiales de construccion. Dentro de este grupo se incluyen agentes como el agua, las sales
solubles, los contaminantes atmosféricos, los organismos vivos, las variaciones de temperatura, el viento
o los movimientos sismicos, entre otros. En particular, las sales solubles representan uno de los agentes
de deterioro mas relevantes, ya que habitualmente se encuentran disueltas en el agua, que actia como
principal medio de transporte. La penetracion de estas sales en la red porosa de los materiales puede
provocar importantes dafios fisico-mecéanicos, como la pérdida de material, procesos de disgregacion o
la disminucioén de la resistencia mecanica [2].

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento de un tipo de
material de construccidn, en concreto la arenisca Dorada Urbion, frente a procesos de deterioro asociados
a la presencia de sales solubles, asi como frente a otros mecanismos de alteracion, entre los que destacan
el choque térmico y los ciclos de hielo-deshielo. Este estudio se enmarca dentro de un proyecto nacional,
en el que se participa el CUD-ENM, centrada en la evaluacion del comportamiento de un novedoso
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tratamiento de auto-reparacion, aplicable en materiales de construccion de naturaleza pétrea, frente a la
exposicion a diferentes factores ambientales [3].

Por otra parte, el deterioro de los materiales de construccion contintia siendo una problematica de
gran interés en la actualidad, especialmente en infraestructuras situadas en entornos cerca de costa. En
este sentido, resulta particularmente relevante su aplicacion en edificaciones vinculadas a la Armada
Espaiola, cuya proximidad al medio marino incrementa la exposicion a agentes de degradacion. Por
ello, esta investigacion contribuye a mejorar el conocimiento sobre los procesos de alteracion que afectan
a estos materiales, favoreciendo su conservacion, garantizando la seguridad y funcionalidad de las
infraestructuras, y contribuyendo a prolongar la vida 1til de los materiales de construccion, asi como a
reducir la necesidad de intervenciones o sustituciones futuras.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar la eficacia de un consolidante de auto-reparacion de
nueva sintesis frente a la accion de agentes de alteracion externos, asi como analizar su influencia en las
propiedades fisico-mecanicas y térmicas que llega a ocasionar cuando se aplica sobre un material de
construccion de naturaleza pétrea (en este caso un tipo arenisca, la Dorada Urbion).

Para ello se estableceran los siguientes objetivos secundarios:

1. Caracterizar las propiedades iniciales del material de construccion seleccionado: porosidad
accesible, porosidad capilar, etc.

2. Analizar como el tratamiento influye en las propiedades fisico-mecénicas del material.

3. Confirmar que el consolidante penetra en el material de construccion mediante el uso de
técnicas analiticas como la microscopia electronica de barrido.

4. Evaluar la eficacia del consolidante frente a agentes de alteracion tan comunes en obra como
pueden ser la accion del hielo-deshielo, choque térmico y la accion de las sales solubles.

5. Analizar la influencia del tratamiento en la respuesta térmica del material de construccion.

1.3 Estructura de la memoria

La memoria del presente trabajo se compone de diversos apartados estructurandose de la siguiente
manera:

- Introduccién y objetivos: en este primer apartado se presenta una breve contextualizacion del
trabajo, asi como los objetivos que se pretenden alcanzar.

- Estado del Arte: en este capitulo se expone el origen de los materiales de construccion y, a su
vez, los principales agentes que provocan su deterioro acompafiado de las diversas alteraciones
existentes. Ademas, se describen los distintos métodos de extraccion de sales en estos materiales
y las multiples estrategias de reparacion y conservacion empleadas.

- Desarrollo del TFG: en esta seccion se detalla el procedimiento experimental llevado a cabo,
incluyendo el material y los complementos empleados, el consolidante utilizado y, los ensayos
realizados.

- Resultados: en este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos tras la finalizacion
de cada uno de los ensayos, realizando una comparativa entre ellos.

- Conclusiones y lineas futuras: finalmente, se recogen las conclusiones derivadas del estudio

realizado a lo largo del trabajo. Del mismo modo, se proponen posibles mejoras y lineas de
investigacion futuras que permitan dar continuidad y ampliar el alcance de este proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Alteracion de materiales de construccion una vez puestos en servicio
2.1.1 Generalidades

Los materiales de construccion con los que se confeccionan las edificaciones, tanto antiguas como
modernas, tales como casas, palacios, y otras edificaciones patrimoniales, conforme pasan los afios, van
perdiendo parte de las propiedades mecanicas que los caracterizan debido a la accion de agentes externos
tales como el agua y las sales solubles. La accion alterante de todos estos agentes de deterioro cobra
cada dia una mayor relevancia debido entre otros factores, al cambio climatico [2].

Figura 2-1 Imagen de la catedral de Santiago (Imagen extraida de Wikimedia Commons)

Es por ello que la progresiva degradacion que han sufrido algunas construcciones pertenecientes al
patrimonio monumental (Figura 2-1) con el paso del tiempo conduce a replantear la necesidad de buscar
soluciones eficaces que permitan su conservacion. De este modo, resulta posible recuperar, en la medida
de lo posible, las caracteristicas y propiedades originales que dichos bienes presentaban en el momento
de su construccion.
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El mantenimiento y la conservacién de estos monumentos poseen un valor significativo, ya que,
gracias al empleo de tecnologias novedosas que permiten la preservacion de estas infraestructuras, es
posible conocer en la actualidad los estilos arquitectonicos propios de €pocas pasadas, asi como las
culturas que predominaban en cada periodo historico.

Todos los materiales seleccionados para construir y crear nuevos monumentos tienen la gran
desventaja de que en algunos casos se encuentran expuestos al exterior, en contacto directo con las
condiciones ambientales, sufriendo cambios en sus propiedades y llegando al deterioro, lo cual se ve
acelerado por la contaminacion del aire provocada, sobre todo, por los combustibles fosiles empleados
en el desarrollo industrial [2].

Debido al desconocimiento de las técnicas de reparacion ante el deterioro y la alteracion de los
minerales y rocas, se confeccion6 normas de actuacion como son: la Carta de Atenas de 1931 o La Carta
de la Conservacion y Restauracion de los objetos de Arte y Cultura de 1987, entre otras.

Las alteraciones que dan lugar al deterioro de los materiales de construccion no responden a una
Unica causa, sino que son el resultado de la interaccion entre las propiedades inherentes del propio
material y los agentes externos a los que se encuentra expuesto a lo largo del tiempo. En este sentido, es
posible diferenciar entre factores relacionados con la naturaleza del material y factores de origen externo
que influyen directamente en los procesos de degradacion.

En cuanto a las caracteristicas propias del material, resulta fundamental conocer la composicion
mineralogica y quimica de la roca, ya que estas determinan su comportamiento frente a los agentes de
alteracion y permiten evaluar su resistencia y durabilidad. Asimismo, la porosidad desempefia un papel
clave, puesto que condiciona tanto la capacidad de absorcién de agua como la resistencia mecanica del
material. La estructura y disposicion de los minerales que conforman la roca también influyen de manera
decisiva en la velocidad y el tipo de degradacion que puede producirse. Del mismo modo, propiedades
fisicas como los coeficientes de dilatacion térmica, la capacidad calorifica especifica y la conductividad
térmica determinan la respuesta del material frente a las variaciones de temperatura. Finalmente, la
resistencia mecanica frente a esfuerzos de traccion, compresion y flexion constituye un factor
determinante en la durabilidad del material y en su capacidad para resistir los procesos de deterioro.

Por otro lado, los agentes externos representan un elemento clave en los procesos de alteracion de
los materiales pétreos. Entre los més relevantes se encuentran el agua, las particulas presentes en la
atmosfera, los seres vivos y las sales solubles. De todos ellos, las sales solubles destacan por su elevada
capacidad de generar dafios, especialmente cuando actiian en combinacion con el agua, ya que pueden
ser transportadas en disolucion o penetrar en el material mediante procesos de absorcion, favoreciendo
mecanismos de degradacion fisica y quimica en las superficies expuestas.

2.1.2 Origen de las sales solubles como principal agente de alteracion

La accion degradante de las sales solubles en los materiales de construccion se manifiesta
principalmente a través de procesos de pérdida progresiva de material [2,4,5]. Este tipo de deterioro esta
estrechamente relacionado con los ciclos repetidos de disolucion y cristalizacion de las sales presentes
en el interior del sistema poroso. En funcion de las condiciones ambientales, especialmente la humedad
relativa y la temperatura, estos ciclos generan presiones internas sobre las paredes de los poros que,
cuando superan la resistencia del material, provocan la ampliacion de la red porosa y la aparicion o
propagacion de fisuras. Como consecuencia, se produce una reduccion de la seccion resistente del
material y, por ende, una disminucion de sus propiedades mecanicas, lo que favorece una aceleracion de
los procesos de degradacion. En los casos mas severos, estos mecanismos pueden comprometer la
estabilidad estructural del edificio o monumento afectado, poniendo en riesgo su conservacion y el
mantenimiento de su valor histérico-artistico [2,6].

Ademas del deterioro interno, las sales solubles también generan alteraciones significativas en la
superficie de los materiales. La migracion de las sales disueltas junto con el agua hacia las zonas mas
externas da lugar a procesos de cristalizacion superficial, que se manifiestan habitualmente en forma de
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eflorescencias [5,7,8]. Estas aparecen como depdsitos blanquecinos que alteran el aspecto estético del
material, produciendo decoloraciones y pérdidas de homogeneidad cromatica. El proceso de
cristalizacion suele iniciarse en materiales con poros de mayor tamafio y puede extenderse
posteriormente hacia poros de menor didmetro, donde las presiones de cristalizacion alcanzan valores
mas elevados y resultan especialmente dafiinas [5,9].

Para abordar eficazmente este tipo de alteracion, considerada una de las mas perjudiciales para los
materiales de construccion histdricos, resulta imprescindible adoptar una estrategia basada en el
conocimiento y control del fenomeno. En este sentido, es necesario identificar las sales presentes en el
material y su concentracion, analizar las posibles técnicas de intervencion disponibles y aplicar
tratamientos adecuados que permitan reducir o eliminar su presencia, siempre garantizando la
compatibilidad con el material original y la conservacion del bien patrimonial.

El origen de las sales solubles presentes en los materiales de construccion puede ser muy diverso,
pudiendo identificarse distintas fuentes de procedencia. Entre ellas, caben destacar las siguientes:

- Lixiviacion de la propia roca o de los materiales empleados en la construccion del monumento
o edificio.

Las principales sales asociadas a esta fuente son las sales sulfatadas. Estas se originan, en muchos
casos, como consecuencia de los procesos de alteracion que afectan a morteros y recubrimientos a base
de yeso, materiales que historicamente se utilizaban para acelerar el fraguado [10]. Durante su
disoluciodn, los iones sulfato y calcio pueden migrar e incorporarse al sistema poroso de la roca o del
material constructivo adyacente (Figura 2-2). Un ejemplo representativo de este tipo de sales es la
epsomita, cuya presencia se ha relacionado, entre otros factores, con el empleo de cementos de tipo
Portland [11,12]. Por otro lado, en el caso de los morteros antiguos, la presencia de cloruros se ha
vinculado al uso de arenas de origen marino en su elaboracion, una practica habitual en determinados
contextos historicos [13].

Figura 2-2 Imagen del proceso de Lixiviacion en material de construccion. ( Imagen extraida de [14])

e Filtracion de sales a través del agua procedente del suelo y del subsuelo

La incorporacion de sales solubles desde el suelo y el subsuelo se produce principalmente mediante
procesos de ascenso capilar (Figura 2-3), que permiten su transporte y distribucion a través de las
superficies de los edificios [9]. Estas sales pueden contener una amplia variedad de iones, entre los que
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destacan carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, asi como cationes como magnesio, calcio, sodio, potasio
y amonio. No obstante, la composicion idnica de estas sales no es uniforme, ya que depende tanto de la
localizacion geografica del edificio como del uso al que ha estado destinado.

En suelos urbanos predominan habitualmente los nitratos, asociados a la actividad microbiolodgica,
y los cloruros, vinculados al consumo y uso de cloruro soédico[7,15]. Por el contrario, en suelos rurales
y agricolas son mas frecuentes los sulfatos y nitratos de origen inorgéanico, cuya presencia se relaciona
con la utilizacion de fertilizantes en las précticas agricolas [16].

EXTERIOR | |INTERIOR

; ] |
Migracion de Formacion de
Sales Solubles Eflorescencias

INTERIOR [

[ ] I
Inicio de la Pérdida Colapso, Agrietamientg
de Material y Pérdida de Material

Figura 2-3 Vista general del proceso de entrada de sales por absorcién capilar, y descripcion de las fases del
proceso de alteracion que va generando en el mismo. (Imagen generada con Gemini en base a la informacién
recogida de [16])

e Deposicion atmosférica de sales

La deposicion atmosférica es una de las principales fuentes de origen de las sales, variando los iones
aportados en funcion de la zona geografica en la que se encuentra el monumento.

En zonas costeras, la proximidad al mar condiciona de forma directa la cantidad de sales depositadas
sobre los materiales de construccion (Figura 2-4). Asi, cuanto menor es la distancia al litoral, mayor es
la presencia de aerosoles marinos, especialmente ricos en cloruros y sodio [17]. En el caso del ion cloruro
(CI), de origen predominantemente oceanico, su concentracion disminuye progresivamente a medida
que aumenta la distancia al mar, un comportamiento similar al observado para el ion sodio (Na*). Por el
contrario, hacia el interior continental se registra un incremento relativo de sulfatos y nitratos [15].
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Figura 2-4 Arenizacion avanzada y alveolizaciéon en algunos sillares que conforman el abside semicircular de la
Capilla de Nuestra Sefiora de la Lanzada del siglo XII. (Imagen extraida de [18])

Por otro lado, en areas con elevada actividad industrial o trafico intenso, la combustion de
combustibles fosiles genera dioxido de azufre (SO:) tal y como apunta [17], el cual, tras una serie de
reacciones quimicas en la atmosfera, puede transformarse en acido sulfurico (H2SO4). Este compuesto
se deposita posteriormente sobre los materiales constructivos, contribuyendo a la formacion de sales
sulfatadas (Figura 2-5). En ambos casos, la deposicién puede producirse tanto en forma seca como
himeda, siendo esta tltima especialmente agresiva debido a la disolucion y transporte de los compuestos
hacia el interior de los poros del material.

Figura 2-5 Escultura con zonas sefialadas que han sido afectadas en el material de marmol de Océano en la
Fuente di Trevi, Roma. (Imagen extraida de [19])

e Accion metabdlica de organismos y microorganismos

19



CRISTINA COIG-O’DONNELL SALVA

Los organismos vivos constituyen otra fuente significativa de sales solubles. Sus deposiciones, al
disolverse con el agua de lluvia, generan principalmente sales de fosfato de magnesio y calcio, ademas
de aportar nitratos y cloruros [15,20]. Asimismo, los restos 6seos de seres vivos y las aguas cargadas de
fertilizantes representan fuentes adicionales de fosfatos.

En cuanto a los microorganismos, estos desempefian un papel relevante en la formacién de
determinadas sales. Los sulfatos pueden originarse a partir de procesos de oxidacion del azufre
promovidos por microorganismos, dando lugar también a la formacion de sulfuros (Figura 2-6). Este
tipo de actividad es especialmente frecuente en piedras calcareas y en morteros elaborados a base de
carbonato calcico [21]. Por su parte, los nitratos se generan principalmente a partir de la descomposicion
de la materia organica, proceso en el que intervienen bacterias nitrificantes.

Figura 2-6 Costra negra de sulfatacion en granito del Palacio Real. (Imagen extraida de [22])

e Origen asociado a la actividad humana

La actividad humana constituye una fuente adicional de sales solubles que afectan a los materiales
de construccion. Entre ellas se incluyen:

a) Cloruros procedentes de las sales empleadas para el deshielo de carreteras, que pueden
alcanzar los edificios y monumentos en funcion de las condiciones meteorologicas.

b) Sulfatos procedentes de la actividad industrial y de las emisiones derivadas del trafico

c) Fosfatos procedentes de restos de cenizas producidas en hornos de fundicién o de la
descomposicion de restos dseos.

En la siguiente tabla (Tabla 2-1) extraida de [2], se recoge a modo resumen los principales focos de
origen de cationes y aniones que conforman las sales solubles y que estan presentes en los materiales
pétreos.
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Iones Principal foco de origen
Cationes:
Calcio e Alteracion de rocas calcareas (marmoles, calizas y dolomias) ***

e Alteracion de materiales alcalinos utilizados en edificios ***
Sodio e Alteracion feldespatos *
e Origen marino ***

Alteracion de minerales maficos ***
Alteracion de feldespatos **
Alteracion de dolomita **

Origen marino **

Magnesio

Alteracion materiales alcalinos empleados en edificios ***
Potasio e Alteracion de feldespatos **
e Origen marino *

Aniones:

e Atmosferas contaminantes ***

Sulfato . .
e Origen marino *

e Origen marino ***
Cloruro e Atmosferas contaminantes *
e Origen biologico™*

e Alteracion de rocas carbonatadas (marmoles, calizas y dolomias) ***

Carbonato . . «
e Atmosferas contaminantes

e Atmosferas contaminadas **
Nitrato e Origen marino *
e Origen biologico ***

Fosfato e Origen biologico ***

e Origen biologico ***

Oxalato ) e
e Origen antropico *

***Origen mas citado seglin la mayoria de los estudios realizados sobre el tema
**QOrigen frecuentemente citado en estudios realizados sobre el tema

*Posible origen seglin diversos estudios realizados sobre el tema

Tabla 2-1 Principal punto de origen de los cationes y aniones presentes en los materiales con alta porosidad. (Tabla
extraida de [18])
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2.1.3 Impacto de las sales solubles en construcciones situadas cerca de la costa

Los edificios construidos cerca de la costa siempre van a tender a estar mas afectados por la distancia
que presentan del mar, que es el principal foco de origen de las sales solubles. En concreto, nos
centraremos en los edificios de la Armada Espaiola, entre otros, como los mas adecuados a este estudio
debido a las alteraciones que éstos sufren como consecuencia de la cantidad de sales solubles
proporcionadas por el mar.

De acuerdo con varios estudios [2,7,23], existen diferentes horizontes en los que las sales son
capaces de penetrar en los materiales de construccion de diferentes maneras (Figura 2-7):

e Horizonte A: las sales se encuentran disueltas por una contribucidon continua de humedad
mediante el proceso de capilaridad. Es por ello que no somos capaces de apreciar el deterioro
que se estd produciendo.

e Horizonte B: es donde existe una mayor concentracion de sales, asi como, de alteracion. Es
donde se encuentran los sulfatos, sales con menor proporcion de solubilidad.

e Horizonte C: esta zona es la menos dafiada y en donde suelen haber apariciones formadas
por sales con mayor movilidad y solubles.

7 X . Distribucion de iones a lo largo de
Seccion de deterioro observado Modelo conceptual de evolucién de sales la zona de ascenso capilar

( : )_ 3.75
D Na* K* Mg? Ca* SO,> CI' NOy
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con patina sutil
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Figura 2-7 Distribucion en zonas del deterioro ocasionado por sales debido al ascenso capilar del agua en
muros. En el grifico de la izquierda se muestra la concentraciéon de los principales iones en altura. (Imagen
generada con Gemini a partir de la informacion extraida de [7])

Cabe destacar que, cuanto mayor sea la velocidad de aporte del agua con respecto a la velocidad de
secado de los materiales de construccion, no se producird la cristalizacion de las sales y por ello, seguira
produciéndose el ascenso de éstas hasta llegar a una zona en la que ocurra lo contrario, que la velocidad
de secado sea mayor que la de aporte de agua, y que precipiten. El proceso de cristalizaciéon comienza
por las sales menos solubles, como por ejemplos los sulfatos, hasta llegar a las que mas lo son, como los
nitratos.
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2.1.4 Problemadatica de edificaciones proximas a la costa. Caso Armada Espariola

Las edificaciones situadas en entornos costeros presentan una especial susceptibilidad frente a los
procesos de deterioro asociados a la presencia de sales solubles y fendmenos de humedad ascendente.
Esta vulnerabilidad se acentia de forma significativa en aquellas construcciones levantadas sobre
terrenos ganados al mar o sobre rellenos artificiales, habituales en zonas portuarias y bases navales. En
este tipo de emplazamientos, el elevado nivel freatico, la proximidad de las aguas subterraneas a las
cimentaciones y la naturaleza heterogénea de los suelos de relleno favorecen la absorcion de agua
cargada de sales a través de los materiales constructivos por mecanismos de capilaridad.

Una vez en el interior de los muros, las sales disueltas pueden cristalizar como consecuencia de los
ciclos de evaporacion del agua. Cuando este proceso tiene lugar en la superficie, se manifiesta en forma
de eflorescencias que, aunque suelen considerarse un dafio de caracter estético, constituyen un indicador
claro de un problema interno mas profundo. Sin embargo, cuando la cristalizaciéon se produce en el
interior de los poros del material, sub-eflorescencias, las presiones generadas pueden dar lugar a una
degradacion progresiva de los elementos constructivos, provocando la disgregacion de fabricas y
morteros, la pérdida de cohesion de los recubrimientos, la aparicion de fisuras y, en el caso del hormigon
armado, la corrosion de las armaduras metalicas, con la consiguiente reduccion de la capacidad resistente
del elemento estructural (Figura 2-8)

Este conjunto de patologias resulta especialmente relevante en el caso de las instalaciones de la
Armada Espafiola, ya que muchas de ellas se localizan en zonas costeras y portuarias con una exposicion
permanente al ambiente marino. La accion combinada de aerosoles salinos, elevada humedad ambiental
y la presencia de sales en el subsuelo convierte a estas edificaciones en sistemas altamente vulnerables
frente a los procesos de deterioro fisico-quimico. Si dichas patologias no se identifican y tratan de
manera adecuada en fases tempranas, pueden evolucionar hasta comprometer, a largo plazo, no solo la
durabilidad de los materiales, sino también la integridad estructural y la operatividad de infraestructuras
estratégicas para la Defensa.

A este escenario se suma el impacto del cambio climdtico, que prevé la intensificacion de los
mecanismos de degradacion existentes. El aumento del nivel del mar, la mayor frecuencia de episodios
de inundacién costera, la intensificacion de temporales maritimos y las variaciones en los ciclos de
humedad-sequedad contribuirdn previsiblemente a incrementar la concentracion y movilidad de sales
solubles en el subsuelo y en los materiales constructivos. Como consecuencia, las edificaciones costeras
de la Armada podrian experimentar una aceleracion de los procesos de deterioro, lo que hace alin mas
urgente la adopcion de estrategias de conservacion adaptadas a este nuevo contexto ambiental.

En este marco, resulta fundamental que el Ministerio de Defensa, y en particular la Armada
Espaiola, considere de manera prioritaria el estado de conservacion de sus instalaciones, con el fin de
abordar estas problematicas de forma preventiva a fin de prolongar la vida util de las edificaciones y
garantizar su funcionalidad y operatividad en condiciones ambientales cada vez mas exigentes
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Corrosion
armaduras

Figura 2-8 Ejemplos de patologias detectadas en edificios de la Escuela Naval Militar. (Imagen extraida de [2] )

2.2 Estrategia de intervencion frente a la problematica planteada

La estrategia de intervencion frente a patologias derivadas de la presencia de sales solubles se
estructura en dos fases principales claramente diferenciadas (Figura 2-9). En una primera fase resulta
imprescindible reducir el contenido de sales acumuladas en los materiales constructivos mediante la
aplicacion de técnicas desalinizadoras especificas, orientadas a la extraccion de las sales solubles
presentes en la matriz del material. Esta etapa es fundamental, ya que cualquier intervencion posterior
careceria de eficacia si las sales permanecen activas en el interior de los elementos afectados.

Una vez completada la fase de desalinizacion, se procede a una segunda fase de tratamiento
superficial y estructural, que puede incluir procesos de consolidacién y/o hidrofugacion.

PROBLEMA: DETERIORO | |, | [ RESULTADO: COHESION Y
POR SALES Y POROSIDAD ESTRATEGIA DUAL DE CONSERVACION| | 1 \evay/ i aD RECUPERADAS

1) TECNICAS DE DESALINIZACION

2) CONSOLIDACION Y S0
REDUCCIGN DE POROSIDAD >

N 7

Alta porosidad accesible, Tratamientos para recuperar Material estable, porosidad
pérdida de cohesion. ) | cohesiény limitarentrada. | | reducida, protegido.

Figura 2-9 Estrategia seguida para combatir el problema asociado a la presencia de sales solubles. (Imagen
generada con Gemini a partir de la estrategia de intervencion recogida en [2])
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El objetivo de esta fase es doble: por un lado, disminuir la porosidad accesible del material con el
fin de limitar la absorcion de agua y, en consecuencia, reducir la posibilidad de nuevos aportes de sales;
y por otro, rellenar fisuras, microfracturas y zonas degradadas, devolviendo al material parte de su
integridad mecéanica y mejorando su comportamiento frente a agentes ambientales agresivos.

2.2.1 Teécnicas de extraccion de las sales solubles

Estos métodos de extraccion de sales solubles tienen como objetivo retirar las sales contenidas en el
material de manera que se eliminen o se reduzca su contenido de manera destacable en sus poros. El
empleo de métodos de extraccion puede variar segun [24]:

- Las propiedades de la sal que se desee extraer.

- Las propiedades del material.

- Estado en el que se encuentre el material y sus componentes.

- Ambiente en el que se vaya a realizar el proceso de extraccion de sales.
- Ventajas y desventajas que vaya a tener el método elegido.

- Fases del proceso de extraccion.

Algunas de las técnicas mas usadas son las siguientes:
- Baifos de Inmersion

El tratamiento mediante banos de inmersion (Figura 2-10) consiste en la introduccion del material
afectado por sales solubles en recipientes que contienen agua o disoluciones especificamente preparadas
a este fin, como pueden ser aquellas que estan hechas a base de inhibidores de la cristalizacion, tales
como el ferrocianato sddico o potasico que inhiben la accidon del ion cloruro [25]. Durante el tratamiento,
el material permanece sumergido durante un periodo de tiempo prolongado, con el objetivo de favorecer
la extraccion de las sales acumuladas en su interior.

Una vez iniciado el proceso de inmersion (Figura 2-10), se establece un gradiente de concentracion
i6nica entre el material contaminado y el medio liquido circundante. Como consecuencia, las sales
disueltas tienden a movilizarse desde el interior del material hacia la disolucién externa mediante
procesos de difusion idnica, buscando el equilibrio entre ambos medios. Para garantizar la eficacia del
tratamiento, resulta imprescindible la renovacion periddica del agua o disolucion libre de sales, de modo
que se mantenga el gradiente de concentracion necesario para que continte la migracion de los iones y
se logre una desalinizacion progresiva del material.

32 Fase: Renovacion
liquido + Extraccion

12 Fase: Inmersion 22 Fase: Extraccion

Figura 2-10 Esquema del proceso de desalacion mediante el uso de bafios estaticos. Los puntos rojos
representan la sal presente en el interior del material poroso. (Esquema elaborado con Gemini a partir de la
informacion recogida de [2])
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Los bafios de inmersion pueden llevarse a cabo bajo distintas condiciones operativas, pudiendo
incluir o no sistemas de agitacion, incrementos controlados de temperatura o variaciones de presion,
factores que influyen directamente en la velocidad y eficacia del proceso de difusion idnica. En funcion
de estas condiciones, es posible diferenciar dos tipologias principales de bafios de inmersion [18,24]:

o Baiios estaticos: son aquellos en los que el material permanece sumergido en una
disolucion libre de sales sin circulacion continua del fluido, limitandose el proceso a
la renovacion periodica del agua utilizada durante el tratamiento.

o Baiios dinamicos: en este caso, el material es sometido a un flujo continuo de una
disolucion libre de sales, lo que permite mantener de forma constante el gradiente
16nico y, por tanto, mejorar la eficiencia del proceso de extraccion de sales.

- Aplicacion de papetas

La desalinizacion mediante papetas, constituye una técnica ampliamente utilizada en la
conservacion de materiales constructivos afectados por sales solubles, especialmente cuando no es viable
la aplicacion de métodos por inmersidon, como ocurre en elementos constructivos in situ. No obstante,
esta técnica presenta una serie de limitaciones que deben ser consideradas previamente a su aplicacion.

Entre sus principales inconvenientes destaca su acciéon predominantemente superficial, lo que
restringe su eficacia a las capas mas externas del material afectado. Asi mismo, para garantizar el éxito
del tratamiento, resulta imprescindible conocer en detalle la naturaleza del material, incluyendo el tipo
de porosidad, el tamafio y la forma de los poros, asi como sus propiedades fisico-quimicas [25,26]. En
ausencia de este conocimiento previo, los mecanismos de transporte implicados, principalmente difusion
y adveccion, pueden no desarrollarse de forma adecuada, comprometiendo la eficacia del proceso de
desalinizacion [26].

Las papetas utilizadas en este tipo de tratamientos se elaboran a partir de materiales con elevada
capacidad de retencion y transporte de humedad, tales como celulosa, compuestos de arcilla o
combinaciones de distintos productos, seleccionados en funcion del material a tratar y del tipo de sales
presentes. Estas mezclas se aplican directamente sobre la superficie del elemento afectado, asegurando
un contacto intimo que permita el intercambio hidrico y i6nico entre la papeta y el soporte.

El proceso de desalinizacién mediante papetas se desarrolla, segun diferentes estudios [2,26,27], en
dos fases principales (Figura 2-11)

o Fase de humectacion: el agua contenida en la papeta penetra en el interior del
material por capilaridad, provocando la disolucion progresiva de las sales solubles
presentes en los poros y microfisuras.

o Fase de extraccion de sales: durante la cual las sales disueltas migran desde el
interior del material hacia la papeta, impulsadas por los gradientes de concentracion
(proceso de difusion) y por el movimiento del frente de humedad (proceso de
adveccion), quedando finalmente retenidas en la propia papeta, que actlia como
medio extractor.

Dependiendo de las caracteristicas del material y de la papeta, el proceso advectivo sera mas fuerte
hacia la papeta, cuando ésta tiene una mayor capacidad de succion capilar, o hacia la roca cuando ocurre
lo contrario [26].

Una vez completado el ciclo, la papeta se retira y se sustituye, si es necesario, por nuevas
aplicaciones sucesivas hasta alcanzar una reduccion significativa del contenido salino.
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Figura 2-11 Proceso de extraccion de sales mediante el uso de papetas. (Imagen generada con Gemini a partir
de la informacion recogida de [18])

- Electromigracion

Una de las técnicas destacables en el método de extraccion de sales es la electromigracion. Este
método desalinizador electroquimico consiste en la separacion y movimiento de las sales a través de la
interaccion de un campo eléctrico atrayendo de esta manera dichas sales hacia los electrodos (Figura
2-12)[23,28,29]. En el proceso de la electromigracion es necesario un suministro de humedad para que
de este modo permita la disolucion de las sales permitiendo que los iones que las conforman fluyan y la
lleven hacia el electrodo correspondiente. Es imprescindible poner un material como la papeta, para que
de este modo los iones salinos que se vayan a depositar en la superficie de los electrodos tengan un lugar
de deposicion, asi como la retencion de los iones ya retirados.

4V 20V CATODO  \ro DE
+ E I _ LADRILLO

=

UNION DE

LEYENDA DE IONES:
AZUL = CATIONES (hacia Cétodo)
ROJO = ANIONES (hacia Anodo)

Figura 2-12 Esquema de extraccion de sales solubles presentes en un muro mediante electrocinética. (Imagen
generada por Gemini a partir de la informacién recogida de [30])
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2.2.2 Tratamiento de Consolidacion e Hidrofugacion
2.2.2.1 Consolidantes

Los consolidantes son productos que producen un relleno parcial o un recubrimiento en los poros de
los materiales. Se aplican con el objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas, favorecer la unidon entre
las capas originales que han sufrido alteraciones y reforzar la integridad del material [31,32].

Para que se produzca una consolidacion adecuada y el producto consolidante resulte eficaz, deben
cumplirse una serie de condiciones:

1. Debe observarse una mejora en las propiedades mecanicas respecto al material deteriorado no
tratado, ya que el consolidante aplicado ha de contribuir a la reduccion de la porosidad y de las
fisuras presentes.

2. El producto debe ser capaz de penetrar de forma profunda y suficiente en el material para
favorecer la union entre la capa alterada y la capa sana, aunque dicha penetracion pueda variar
desde micras hasta milimetros.

3. Debe producirse una modificacion en la porosidad y en la distribucion del tamafio de los poros.
Esto permite que el material pueda responder mejor frente a agentes externos, como el agua, lo
que puede incrementar o regular su resistencia.

4. Los consolidantes deben facilitar el paso del vapor de agua a través del material. De este modo
se evita que las sales que penetran en el interior queden retenidas y cristalicen, generando
presiones sobre las paredes de los poros.

5. Deben ser quimicamente estables y no generar productos secundarios indeseados, como sales
solubles.

6. No deben provocar alteraciones cromaticas ni modificar el aspecto original del material.
Los consolidantes se pueden clasificar segun su naturaleza en [2]:
- Consolidantes inorganicos

Son aquellos que, por sus propiedades similares con las piedras, son los més indicados para su
consolidacion. Actiian de manera como si fuesen cemento y promueven el aumento de la densidad y la
mejora en la adhesion de los granos minerales ademds de ser muy resistentes a la radiacion UV. Estos
consolidantes tienen varios inconvenientes que deben de tenerse en cuenta a la hora de realizar el proceso
de consolidacion los cuales son: alta fragilidad, poca elasticidad y formacion de capas en la superficie
muy duras por su rapida deposicion y baja penetracion debido a su gran viscosidad.

Algunos de los consolidantes inorgénicos mas empleados son:
1. Hidroxido de calcio:

Este tipo de consolidante es muy efectivo ya que genera carbonato calcico (CaCOs3) en el interior de
los poros del material. Este compuesto se caracteriza por apenas ser soluble al agua y por poseer una
sensibilidad parecida a la de las rocas calcareas lo que hace que, aplicarlo en este tipo de materiales, lo
convierta en el consolidante mas indicado.

A pesar de sus ventajas como consolidante, este material presenta también diversos inconvenientes.
Su baja solubilidad obliga, en muchos casos, a realizar varias aplicaciones sobre la superficie para lograr
un efecto consolidante adecuado. Ademas, puede provocar cambios cromaticos, especialmente en
superficies oscuras. Por otro lado, la profundidad de penetracion del producto no es uniforme, ya que
depende de distintos factores, como la naturaleza del disolvente empleado, la técnica de aplicacion
utilizada y el nimero de capas aplicadas [33].
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2. Hidroxido de bario

Su origen inorganico lo convierte en un mineral quimicamente muy estable y en uno de los
consolidantes mas adecuados para los materiales pétreos. Se trata de un compuesto mas resistente a las
alteraciones que el carbonato de calcio; sin embargo, el carbonato de bario (BaCOs) produce un menor
efecto de endurecimiento, por lo que no llega a restaurar fracturas ni a rellenar cavidades porosas [34].

Entre sus principales inconvenientes destaca el posible emblanquecimiento de la superficie debido
a la precipitacion del compuesto sobre la roca. Ademads, su escasa capacidad de penetracion puede
generar problemas de exfoliacion y desprendimiento en la superficie tratada.

3. Aluminato de potasio

Durante la fase de impregnacion en la superficie del material, el aluminio se consolida mediante
enlaces de tipo electrostatico. Tras su proceso de hidrélisis, se generan dos compuestos: hidroxido de
potasio (KOH) y alimina (Al.Os).

Este proceso hace que el consolidante resulte poco reactivo y poco soluble. Sin embargo, también
presenta ciertos riesgos, ya que la formacion de hidréxido de potasio puede dar lugar posteriormente a
sulfato de potasio o carbonatos de potasio. Estas sustancias se encuentran entre las sales solubles mas
perjudiciales y con mayor capacidad de absorcion, lo que puede provocar procesos de deterioro en el
material tratado [35].

4. Silicatos inorganicos

Existe una gran variedad de compuestos inorganicos en los que su base es el sicilio (Si). Estos
silicatos tienen gran facilidad para hidrolizar en presencia de agua produciendo hidréxido de sicilio
(Si(OH)4). Este precipita por el material pétreo ligindose con enlaces electrostaticos donde
posteriormente experimenta una deshidratacion y se polimeriza dando lugar a silice (Si02).

Aunque la hidrolisis sea un proceso lento y haga que el consolidante tarde un tiempo en ejercer de
manera correcta su funcidn, permite la eliminacion de productos superficiales no deseados antes de que
el hidroxido de Si consiga precipitar en el material. Los compuestos mas comunes a base de Si son el
silicato de Na, que puede formar sales solubles indeseadas vy, el silicato de etilo, que, al tener alcohol
etilico como subproducto, es mas volatil y no dafia el material. Teniendo en cuenta estos inconvenientes
de los tipos de silicatos inorganicos, hay que destacar su baja capacidad de penetracion [35].

5. Fluorsilicatos

Estos compuestos tienden a utilizar magnesio, aluminio y cinc como consolidantes puesto que
también proporcionan silice. Reaccionan formando fluoruro de calcio que es un compuesto que mejora
la funcidn del consolidante debido a su baja solubilidad con respecto al agua. Esta reaccion puede reducir
la penetracion del consolidante en el material provocando la formacion de una capa dura en la superficie
del material. Alguno de los inconvenientes de este consolidante son su poca efectividad y su posible
efecto de cambios de color.

- Consolidantes organosiliceos

Los consolidantes organosiliceos son productos de naturaleza organica basados en el silicio (Si). Su
proceso de consolidacion es similar al de los consolidantes inorganicos, ya que se produce mediante
reacciones de hidrolisis y posterior polimerizacion. A diferencia de los inorgénicos, los compuestos
organosiliceos no suelen generar sales perjudiciales, ya que las moléculas de silicio polimerizan en las
cavidades y poros del material tras reaccionar con el agua, formando una red so6lida en su interior.

Entre los distintos tipos de consolidantes organosiliceos, clasificados segun el tipo de enlace que
presentan con el silicio, se encuentran: silanos, alquilsilanos, alcoxisilanos, alquilalcoxisilanos,
alquilaril-polisiloxanos y siliconatos.
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- Consolidantes organicos

Los consolidantes organicos son, en su mayoria, polimeros sintéticos obtenidos a partir de la unién
de moléculas mas pequeiias denominadas mondmeros. Su funcioén principal en la restauracion consiste
en cementar los granos de la piedra que se han desprendido debido a la alteracion, envolviéndolos en
una red polimérica que restablece la cohesion y mejora las propiedades mecanicas del material. Gracias
a su composicion organica, presentan ademas caracter hidrofugo.

Entre sus principales inconvenientes se encuentran: su escasa capacidad de penetracion, derivada
del tamafio de sus moléculas; la baja resistencia a la radiacion solar, especialmente a los rayos UV,
responsables de cambios de color y, en ocasiones, de la pérdida de propiedades como la impermeabilidad
de la superficie tratada.

Los tipos de consolidantes organicos utilizados en materiales pétreos incluyen: ceras, polimeros
acrilicos, resinas epoxi, resinas de estireno-poliéster y polimeros vinilicos

Podemos encontrar algunos de los consolidantes de origen organico en la siguiente tabla (Tabla 2-2):

Denominacion Fabricante Composicion

Acrilicos

Paraloid B72 Rohm & Haas Metilacrilato + etil-metacrilato
Paraloid B44 Rohm & Haas Metilmetacrilato + etilacrilato
Motema Finish MOTEMA Polimetilmetcrilato

Bedacril 122 X ICI Poli-n-butilmetacrilato
Acrilsiliconicos

E 0057 ARD Raccanello

Producto 640 Mased

Epoxis

Araldit PZ820 Ciba Geigy Derivado de Bisfenol A
Araldit DY 022 Ciba Geigy Butanodioldiglicidiléter
Araldit XB2962 Ciba Geigy Polifuncional alifatica
Epoxisiliconico

Rhodorsil 1330C Rhone-Poulenc Metilfenilpolisiloxano y epoxi
Otros

Isostar C M.P.M. Poliuretano

Oxanpierre P/529 PIE Metalfix Poliuretano

Stratyl A 228 Rhone-Progil Estireno-Poliéster

Mowilith 35/73 Hoechst Acetato de vinilo

Tabla 2-2 Polimeros organicos usados como consolidantes. (Tabla extraida de [36])
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- Nanoconsolidantes

Los nanoconsolidantes son materiales diseniados a escala nanométrica (particulas con dimensiones
tipicamente entre 1 y 100 nandmetros) que se emplean para restaurar y reforzar la cohesion de materiales
pétreos degradados, especialmente cuando la pérdida de integridad afecta capas profundas del sustrato.
Su principal ventaja sobre los tratamientos tradicionales radica en su alta compatibilidad fisico-quimica
con los componentes originales de la piedra, lo que permite consolidaciones mas homogéneas y
duraderas sin alterar significativamente la apariencia o porosidad del material.

El reducido tamano de sus particulas les permite penetrar en los poros mas finos del material y
alcanzar zonas inaccesibles para consolidantes convencionales. Ademas, su elevada area superficial
especifica aumenta la reactividad quimica, favoreciendo la formacién de enlaces sélidos entre las
particulas del sustrato y el consolidante, lo que refuerza la cohesion interna del material dafiado (Figura
2-13)

En cuanto a su sintesis, existen varias rutas para obtener nanoconsolidantes, entre las que destacan:

1. Sintesis sol-gel: permite la formacion de nanoparticulas a partir de precursores liquidos, que se
hidrolizan y polimerizan para formar un gel coloidal de 6xidos, generalmente de silice o titanio,
adaptable al sustrato.

2. Me¢étodos hidrotermales: se utilizan condiciones de alta temperatura y presion en soluciones
acuosas para generar nanomateriales con alta cristalinidad y control del tamafio de particula.

3. Precipitacion controlada: consiste en la formaciéon de nanoparticulas por reaccidon quimica
controlada en solucion, donde se ajustan pardmetros como pH, temperatura y concentracion de
reactivos para obtener particulas uniformes.

4. Rutas basadas en microemulsiones: permiten la sintesis de nanoparticulas encapsuladas o
dispersas de forma controlada, facilitando su penetracion en poros extremadamente finos.

Gracias a estas rutas de sintesis, los nanoconsolidantes pueden disefiarse para optimizar su tamafio,
forma, porosidad y afinidad quimica con el material original, logrando una consolidacion mas eficiente
y duradera que los tratamientos tradicionales.

Sin tratamianto Tratado

+CO2 + H20

] Poros L] Matriz micritica
j Granos de dolomita u Calcita recristalizada @ NP de hidréxido en matriz micritica

m Granos de calcita - Porosidad mohosa de Bioclast

Figura 2-13 Tratamiento con nanoparticulas. Ilustracién antes y después del tratamiento. (Imagen extraida de

(33])
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El éxito en la obtencion de estos materiales depende de variables experimentales como la
concentracion de la solucidn, el tipo de solvente (como el propanol o etanol), la temperatura, la humedad
relativa y el uso de catalizadores o aditivos para controlar la precipitacion [33].

2.2.2.2 Hidrofugantes

Un tratamiento hidrofugante trata de reducir o impedir la absorcion de agua, protegiéndolo frente a
la accion de la humedad, la lluvia y otros agentes ambientales. A diferencia de los consolidantes, que
buscan reforzar la cohesion interna del material, los hidrofugantes actian principalmente sobre la
superficie, creando una barrera que evita que el agua penetre en los poros sin alterar la transpirabilidad
del sustrato. Este tipo de tratamientos es especialmente util en materiales que presentan alta porosidad o
que estdn expuestos a climas humedos, ya que la presencia de agua puede favorecer procesos de
meteorizacion, crecimiento bioldgico o disolucion de componentes solubles.

Para ser eficaces, los hidrofugantes deben cumplir varias propiedades fundamentales: deben penetrar
adecuadamente en la superficie porosa del material para formar una capa continua y uniforme; ser
quimicamente estables, de modo que no se degraden con el tiempo ni reaccionen con el sustrato
generando sales dafiinas; mantener la transpirabilidad de la roca, permitiendo el paso del vapor de agua
para evitar acumulacion de humedad interna; y, finalmente, ser incoloros e inodoros, de manera que no
alteren el aspecto ni las propiedades estéticas del material tratado. Ademas, es deseable que presenten
resistencia a los rayos UV y a las variaciones climaticas, asegurando una proteccion duradera frente a la
intemperie.

2.3 Existencia de nuevo recubrimiento en proceso de ensayo

El desarrollo del TFG se encuadra en un proyecto nacional denominado “Revestimientos de
superficie adaptativos para la auto-reparacion integrada y la mejora de la resistencia térmica en
materiales de construccion (ASSIST)” cuyo objetivo principal es desarrollar recubrimientos para
materiales de construccion que tengan la capacidad de auto-repararse y ofrecer resistencia térmica y
mecanica [3].

El proyecto se inspira en la durabilidad de los morteros romanos antiguos, los cuales contenian
fragmentos de cal que permitian el cierre de grietas mediante procesos quimicos. Con ese objetivo se
pretende sintetizar un recubrimiento multicapa a escala nanométrica con la siguiente estructura (Figura
2-14)

e Niicleo central: Oxido de calcio (CaO).
e Capas protectoras: Dioxido de silicio (Si0z) y 6xido de aluminio (Al2Os), que regulan la
entrada de agua para evitar una reaccion prematura.

Cuando el material se agrieta, el vapor de agua penetra y activa una reaccion de hidratacion y
carbonatacion controlada que sella la microfisura y restaura la integridad estructural de dicho material.

Este mecanismo sigue una secuencia quimica especifica para sellar los dafios:

1) Activacion por fractura: En condiciones normales, una capa central de 6xido de calcio (CaO)
permanece aislada y protegida del ambiente por capas externas de didxido de silicio (SiO2) y
oxido de aluminio (Al20s3). Cuando el material se agrieta, estas capas protectoras se rompen,
permitiendo que el vapor de agua penetre hasta el ntcleo reactivo.

2) Reaccion de hidratacion: El agua en contacto con el CaO desencadena una reaccion de
hidratacion controlada que da lugar a la formacion de un "anillo de hidratacion" alrededor del
nucleo de cal.

3) Reacciones puzolanicas y carbonatacion: Se producen reacciones puzolénicas, donde los
materiales siliceos y la cal hidratada forman compuestos similares al cemento.
Simultaneamente, ocurre un proceso de carbonatacion al reaccionar la cal con el COs.
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4) Precipitacion y sellado: Estas reacciones quimicas provocan la precipitacion de nuevas fases
solidas, principalmente silicato de calcio hidratado (C-S-H), aluminosilicato de calcio hidratado
(C-A-S-H) y carbonato de calcio (CaCO:s). Estos nuevos cristales rellenan la grieta, restaurando
la integridad estructural y la resistencia mecanica del material.

Crack formation Reactive hydration Crack healing

- I Cracking AlLO,/SiO,

Buneod

Coated stone structure

interface

Figura 2-14 Esquema de proceso de auto-reparacion del consolidante ASSIST. (Imagen extraida de [3])

2.4 Métodos de aplicacion

Segtin el método de aplicacion se determinard el grado de penetracion del consolidante y, por tanto,
la eficacia, la uniformidad y la compatibilidad del tratamiento con el material. Entre las técnicas de
aplicacion del consolidante podemos encontrar:

e Aplicacion por pincel o brocha

El método de aplicacion por pincel o brocha es uno de los métodos mas utilizados en restauracion
debido a la sencillez con la que se realiza. Consiste en aplicar el producto consolidante sobre la superficie
del material mediante el uso de brocha o rodillo permitiendo su penetracion de progresiva en los poros
a través del proceso de capilaridad [37].

Este método se emplea sobretodo en superficies a las que se puede acceder o en elementos con
relieve donde es necesario controlar la cantidad de producto aplicado ademas de la dificultad de alcance
en algunas partes de los elementos. No obstante, este método hace que la penetracion sea limitada en
comparacion a otros métodos que son mas profundos en impregnacion [35].

e Aplicacion por pulverizacion

La pulverizacion consiste en la aplicacion del producto consolidante mediante un sistema de
atomizacion o spray, lo que genera una capa fina y homogénea en la superficie del material. Este método
suele ser el adecuado para tratar grandes superficies o areas de dificil acceso, permitiendo una
distribucion uniforme del producto por toda la zona [37].

En algunos casos se emplean soluciones muy diluidas para favorecer la difusion del consolidante en
el interior del material lo que mejora su penetracion [35].
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e Inmersion al vacio

La técnica de inmersion al vacio es un método de aplicacion de productos consolidantes que consiste
en introducir el material o los fragmentos en un recipiente hermético que contiene el consolidante y que
se conecta a una bomba de vacio. Al reducir la presion en el interior del recipiente se produce la
saturacion, es decir, se extrae el aire presente en los poros del material, lo que facilita posteriormente la
entrada del consolidante en la estructura interna del material. Una vez restablecida la presion, el
consolidante habra penetrado en los respectivos poros del material, favoreciendo su cohesion interna y
aumentando su resistencia mecanica. Este método de aplicacion debe realizarse con un control adecuado
de la presion para evitar dafios en el material [38].

e FElectropenetracion

La electroprecipitacion es un método de aplicacion del producto consolidante que hace uso de la
corriente eléctrica para provocar la formacidon y precipitacion de compuestos minerales dentro de los
poros del material pétreo. Esta técnica consiste en colocar una serie de electrodos que estén en contacto
con el material. Al aplicar corriente eléctrica, los iones presentes en la solucion migran hacia los
electrodos lo que genera una reaccion quimica que produce minerales insolubles que se depositan en los
poros internos del material [39].

Estos precipitados pueden ser, entre otros, carbonatos de calcio o magnesio, fosfatos u oxalatos, que
son compuestos quimicamente compatibles con muchos materiales pétreos utilizados en el patrimonio
arquitectonico. El resultado es una reduccion de la porosidad accesible y un aumento de las propiedades
mecanicas del material, ya que los nuevos minerales actlian como un agente de unidn entre los granos
del material [39].

Ademas, la técnica permite que los compuestos consolidantes se formen tanto en la superficie como
en el interior del material, lo que mejora la eficacia del tratamiento frente a otros métodos que sé6lo
actiian de forma superficial.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Material empleado
3.1.1 Roca Seleccionada. Dorada Urbion

El material empleado en los ensayos realizados en el desarrollo del TFG es la Dorada Urbion, una
roca sedimentaria procedente de la familia de las areniscas procedente de la Sierra de Urbion, situada en
la zona montafiosa de Pinares entre las provincias de Soria y Burgos, concretamente en el municipio de
Vilviestre del Pinar (Figura 3-1). Se trata de un material pétreo de uso tradicional en la arquitectura del
norte de Espafia, con interés tanto geoldgico como constructivo.

Desde el punto de vista geologico, la Dorada Urbion se clasifica como una arenisca silicea,
compuesta mayoritariamente por granos de cuarzo cementados, con presencia de 6xidos de hierro
responsables de su caracteristica tonalidad dorada (Figura 3-2).

Las propiedades fisicas de esta roca, como su homogeneidad, porosidad media y adecuada
resistencia mecanica, la hacen especialmente apta para la realizacion de ensayos experimentales tales
como los que se estan llevando a cabo en este proyecto. Por ello, su elecciéon como material de estudio
en este trabajo permite analizar su comportamiento fisico-mecéanico y contribuir al conocimiento de sus
posibles aplicaciones en el ambito de la construccion y la conservacion del patrimonio construido ya que
este material se emplea en edificaciones Madrid, Burgos, Soria, Salamanca, Cantabria y el Pais Vasco
[40].

Se han utilizado 23 muestras de Dorada Urbion de dimensiones de 5x5x5 cm (Figura 3-2) para que
sean sometidas a los ensayos de laboratorio que nos daran los resultados con los que podremos evaluar
el resultado del proyecto.
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Figura 3-1 Mapa de localizaciéon geografica de la arenisca empleada.(Imagen extraida de [41])

Figura 3-2 Fotografia en detalle de la arenisca tipo Dorada Urbién
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3.1.2 Consolidante ASSIST

En este proyecto de investigacion se empleé una disolucion preparada a partir de 5 g de
nanoparticulas de CaO recubiertas con Al.Os, sintetizadas por investigadores del centro vasco de
investigacion cooperativa en nanociencia (NanoGune) empleando como medio solvente 1 L de etanol
(Figura 3-3).

Figura 3-3 a) producto en polve de CaO-AlLQOs. b) Etanol empleado en la disoluciéon

Tras haber realizado la disolucion, se procedio a realizar un total de 3 aplicaciones del producto con
ayuda de una brocha cubriendo todas las caras de las muestras con suficiente producto para asegurar su
correcta penetracion. Tras cada aplicacion, se esperé un minuto para poder proceder a la siguiente.

Una vez finalizado las tres aplicaciones, se registro el peso de las muestras (Ci) y se procedi6 a
registrarlo nuevamente transcurridas 24 h (Cz). A partir de estos pesos, y teniendo en cuenta el peso seco
de las muestras (Co) se midi6 el consumo (Ecuacion 1) y la materia seca (Ecuacion 2)empleando para
ello las siguientes ecuaciones ya empleadas en estudios previos [42]:

C,—C .,
Consumo (%) = %xlOO (Ecuacion 1)
0

. C; — Gy ,
Materia Seca (%) = C—xlOO (Ecuacion 2)
0

3.2 Caracterizacion del material

En este apartado se va a realizar un estudio de las caracteristicas fisico-mecanicas de las 21 muestras
seleccionadas de Dorada Urbion con las que mas adelante se analizaran los resultados obtenidos. Para
ello, se llevo a cabo la caracterizacion de las siguientes propiedades:

3.2.1 Porosidad Accesible

De acuerdo con lo establecido en la norma UNE-EN 1936:2007 [43] la porosidad accesible o abierta
se refiere al volumen de poros con un diametro superior a 0,1 pm que se encuentran unidos entre si y
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comunicados con el exterior. Este pardmetro resulta fundamental, ya que un incremento en la porosidad
accesible implica una mayor vulnerabilidad del material frente a la penetracion de agentes externos, lo
que puede favorecer la aparicion de procesos de alteracion y degradacion del mismo. Para este ensayo,
se utilizaron las 12 primeras muestras de Dorada Urbion, es decir, dela 1 ala 12.

o Fase de Secado y Vacio ~ (TEMPERATURA ESTUFA: 75°C) 6 Fase de Saturacion (Inmersién en Agua)
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Figura 3-4 Fases del ensayo de porosidad accesible al agua (Imagen generada con Gemini)

Para la realizacion del ensayo (Figura 3-4), las muestras fueron sometidas previamente a un proceso
de secado en estufa a una temperatura de 75 °C hasta alcanzar una masa constante, obteniéndose asi la
masa seca (Mg). Posteriormente, se procedio a la realizacion del ensayo con las siguientes etapas:

1. Las muestras se introducen en un recipiente lleno de agua en inmersién completa, procediéndose
al registro de los pesos en los instantes de tiempo indicados por la norma.

2. Una vez que las muestras alcanzaron masa constante (aproximadamente después de 5 dias de
inmersion en agua) se procedio a forzar la entrada completa de agua mediante vacio. Para ello se
hizo uso de una bomba y se colocaron las muestras en el interior de un desecador lleno de agua.
Transcurridas dos horas aplicando vacio se procedi6 a registrar el peso saturado (Ms).

3. Finalizado este proceso se llevo a cabo la toma del peso hidrostatico (Mp).

Con el registro de estos tres pesos se determiné la porosidad accesible del material pétreo (Ecuacion

3):

Ms_Md

o) — s ad
O =5 =

- 100 (Ecuacion 3)

3.2.2 Capilaridad

El presente ensayo se ha llevado a cabo conforme a lo establecido en la norma UNE-EN 1925:1999
[44]. Su finalidad es evaluar la influencia del volumen y la distribucién de poros del material, dentro del
rango de tamafo capilar que va desde 0,1 a 100 um [45], en su capacidad de absorcioén ascendente de
agua por este mecanismo. Esta via de entrada es considera la principal via de entrada de agua y sales

38



Evaluacion del comportamiento de un revestimiento superficial de auto-reparacion de materiales
de construccion

solubles en materiales de construccion empleados en fachadas y cimentaciones, donde la exposicion a
la humedad esta presente de manera habitual [46].

El método de absorcion capilar se produce principalmente mediante el mecanismo de succion, donde
el material absorbe no solo el agua, sino también los compuestos disueltos en ella. Entre estos pueden
encontrarse agentes potencialmente perjudiciales, como las sales solubles, cuya cristalizacion puede
ocasionar una disminucién de las propiedades mecanicas y provocar el deterioro interno del material ya
que el dafio ocasionado por este agente es mayor en poros de menor tamafio [5,9]. Para este ensayo, se
utilizaron las 12 muestras siguientes de Dorada Urbidn, es decir, de la 13 a la 24.

1. PREPARACION 2. ENSAYO
SECADO DE LA MUESTRA INMERSION PARCIAL
HASTA MASA CONSTANTE EN AGUA

PESADO INICIAL (M,) PESADO SECUENCIAL (M) ASCENSO DE AlA
ATIEMPOS t SUPERFICIAL EN POROS

Figura 3-5 Etapas del ensayo de absorcion capilar. (Imagen generada con Gemini)

En el procedimiento experimental desarrollado en este proyecto de investigacion, las muestras
fueron previamente secadas en estufa a 75 °C para alcanzar una masa constante (Mo). Posteriormente, se
colocaron las muestras sobre una rejilla metélica fina con el objetivo de garantizar un contacto en su
totalidad con el agua. El nivel de agua empleado cubria aproximadamente 1 cm de la base de cada
muestra (Figura 3-5) Para finalizar la técnica por capilaridad, se establecieron intervalos de tiempo
especificos en los que se registr6 la variacion de masa de las muestras (My).

A partir de los valores registrados se determiné el coeficiente de absorcion capilar (en kg/m?s%3) y
la porosidad capilar (%) empleando para ello las ecuaciones (Ecuacion 4) y (Ecuacion 5):

M; — M,
c=—2=2 (Ecuacion 4)
AVt

Donde M es el peso final (kg), M, es el peso inicial (kg), A es el area de la muestra (m?) y t es el
tiempo (s).

M g
Pcap(%) = Vs X 100 (Ecuacion 5)

Donde M; es el peso saturado en agua (kg), V es el volumen de la muestra (m?) y, & es la densidad
del agua (kg/m?).
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Después del tratamiento, tanto la porosidad accesible como la capilaridad, se volvieron a medir con
objeto de ver la variacion resultante.

3.2.3 Ultrasonidos

El ensayo de ultrasonidos es una técnica empleada para evaluar las caracteristicas internas de un
material a partir de la propagacion de las ondas ultrasonicas que viajan a través del material desde un
emisor hasta un receptor situado a una determinada distancia. El procedimiento se ha desarrollado
conforme a la norma UNE-EN 14579:2005 [47] sobre velocidad de propagacion del sonido en piedra
natural. Este ensayo se llevé en todas y cada una de las muestras, es decir, de la 1 a la 24.

Para la ejecucion del ensayo se utilizo un equipo de medida de ultrasonidos llamado ‘Pundit Lab+’
(Figura 3-6). Este equipo estd compuesto de dos transductores con una frecuencia nominal de 54 kHz.
El método consiste en determinar la velocidad de transmision del ultrasonido (UPV) a partir del tiempo
de transito de la onda ultrasénica desde el transductor emisor hasta el receptor, distanciado una distancia
conocida, en tres dimensiones (X, y, z).

03] 25.33: =
ij —— @

PN
PN

Figura 3-6 a) Equipo de medicion Pundit Lab (a). Se aprecia como en materiales sin huecos la onda viaja de
manera directa (b) (Imagen generada con Gemini), mientras que, en materiales con huecos o fisuras la velocidad
disminuye y llega mas atenuada (c). (Imagen generada con Gemini)

Para la realizacion de este ensayo se procedid de la siguiente manera:

1. En primer lugar, se verifico la correcta calibracion del equipo mediante el empleo de una varilla
cilindrica patron. El tiempo de transmision registrado debia coincidir con el valor de referencia
propio del patron siendo de 25,4 us por lo que, al coincidir, se pudo obtener una correcta
calibracion del equipo.

2. A continuacidn, los transductores, tanto emisor como receptor, se enfrentaron entre si
colocandolos en caras opuestas (modo de transmision directa) (Figura 3-6).

3. Una vez colocados los transductores, se activd la medicién procurando alcanzar un nivel de
transmision del 100 %. Para poder obtener una sefial Optima, se aplicaba un gel para ultrasonidos
con el fin de mejorar el contacto entre los transductores y la superficie de la muestra.
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4. Este procedimiento se repitid en todas las direcciones del material (x, y, z) con el objetivo de
determinar la anisotropia de las muestras, empleando para ello los coeficientes propuestos por
[48] reflejados en la ((Ecuacion 6) y ((Ecuacion 7).

dy (%) = (1= 2 VPmin 100 Ecuacién 6

u(%) = ( - A VPmedia) . (Ecuacion 6)
V -V )

A (%) = (2 X prmes Pmedla) -100 (Ecuacion 7)
Pmax Pmedia

donde Vp__  corresponde a la velocidad ultrasdnica maxima obtenida (m/s), Vp . es la velocidad
minima (m/s) y, Vp_ .. corresponde al valor promedio de las velocidades medidas en las diferentes
direcciones de cada una de las muestras (m/s).

Las mediciones de transmision de ultrasonidos se realizaron tanto antes como después de la
aplicacion del consolidante, con la finalidad de observar, por un lado, la influencia de la aplicacion del
tratamiento consolidante sobre el comportamiento de la roca y por otro, el grado diferente de integridad
interna del material después de los ensayos de durabilidad.

A partir de los valores de transmision de ultrasonidos y dado que la velocidad de propagacion de las
ondas guarda relacion con el esqueleto mecanicamente til, es posible determinar de manera indirecta
propiedades mecanicas tales como la resistencia a compresion (RCS) mediante el empleo de diferentes
modelos matematicos ya testados en estudios previos [49-51]. En este caso se ha propuesto determinar
el valor de RCS empleando el modelo propuesto por Vasanelli [50] (Ecuacion 8) desarrollado para
areniscas.

RCS (MPa) = 0.0159 x UPV(m/s) — 27,172 (Ecuacion 8)

3.2.4 Dureza superficial

El ensayo de dureza superficial permite evaluar como influye la presencia del consolidante en la
dureza de las rocas, especialmente en las primeras capas del material pétreo ya que los consolidantes
aplicados con pincel no suele penetrar en toda la profundidad del material. Por tanto, se trata de una
técnica que permite evaluar caracteristicas relacionadas con la microestructura superficial del material
[52], tal y como se explica en la (Figura 3-7).

Para cada muestra se realizaron cinco mediciones independientes, eliminando aquellos valores que
presentaban desviaciones significativas respecto al promedio, tanto por exceso como por defecto, con el
fin de garantizar la representatividad y fiabilidad de los resultados obtenidos. Al igual que con
ultrasonidos, las medidas se realizaron, primeramente, antes y después de la aplicacion del consolidante
y luego, antes y después de cada ensayo de durabilidad. Los resultados obtenidos se obtienen en unidades
de dureza Leeb (HLD). Para la realizacion de este ensayo, se emplearon todas las muestras al igual que
para el ensayo de ultrasonidos, es decir, de la 1 a la 24.
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INFLUENCIA DEL CONSOLIDANTE EN LA DUREZA

SUPERFICIAL DE LA ROCA (MEDIDO CON PCE-2500)
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MICRODUROMETRO -

PCE-2500

ESCENARIO A: ALTO REBOTE /
TRATAMIENTO EFECTIVO

PENETRACION DEL
CONSOLIDANTE:

El producto ha rellenado
densamente los poros
de las aneras capas
(la ‘piel’ de la roca).
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I
O

REBOTE
5) ENERGICO

PENETRACION DEL CONSOLIDANTE: El produc-
to ha rellenado densamente los poros de las
primeras capas (la “piel” de la roca).

EFECTO DE CONSOLIDACION: Los poros Ilenos
crean una matriz mas rigida y densa.

VALOR DE DUROMETRO (HLD): Alto (p.ej., 600+),
indicando alta dureza superficial.

PUNTA DE
IMPACTO

ESCENARIO B: BAJO REBOTE /

TRATAMIENTO INEFICAZ O NULO

CONSOLIDANTE EN
SUPERFICIE:

El producto no ha penet-
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tratamiento fue ineficaz.

REBOTE
DEBIL

CONSOLIDANTE EN SUPERFICIE: El producto no
ha penetrado y se ha acumulado en la superficie,
o el tratamiento fue ineficaz.

EFECTO DE CONSOLIDACION: Los poros profundos
permanecen vacios y débiles. La superficie es mas blanda.

VALOR DE DUROMETRO (HLD): Bajo (p.ej., 350-),

indicando menor dureza superficial.

Figura 3-7 Esquema explicativo de como funciona este tipo de medicion en un material duro (imagen de la
izquierda) y en un material mas blando (imagen de la derecha). (Imagen generada con Geimini de acuerdo con lo
mencionado en diversos estudios [53,54])

3.2.5 Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS)

Con el objetivo de evaluar la presencia del consolidante y su morfologia se procedi6 a realizar un
analisis mediante microscopia electronica de barrido (SEM) con el microscopio Jeol JSM-6700F (Figura
3-8) que se encuentra en las instalaciones del Centro de Apoyo Cientifico-Tecnolédgico de la Universidad
de Vigo (CACTI).

El SEM es una técnica de andlisis microscopico que permite observar la morfologia y la
microestructura de la superficie de un material con gran aumento y alta resolucién mediante el uso de
un haz de electrones que, al dirigirse hacia la superficie de la muestra, interactian con el material
generando diferentes sefiales que son detectadas y transformadas en imagenes detalladas.

Mediante el SEM se pudo obtener ademas un andlisis composicional mediante la sonda de
espectroscopia de dispersion de energia (EDS), con el objetivo de identificar la profundidad de
penetracion del producto consolidante, en cuya composicion se encuentra el cation calcio del cual la
roca Dorada Urbion carece.

Para el andlisis se analizaron tres muestras tratadas, dos en seccion transversal y otra en superficie.
Una de las muestras de seccion transversal y otra de superficie se embebieron en resina para tratar de
fijar los compuestos minerales precipitados. Tras el proceso de endurecimiento de la resina se procedio
al corte de la muestra y a su posterior pulido. La muestra restante con consolidante se analiz6 sin embeber
en resina analizdndola transversalmente, es decir, desde la superficie de aplicacion hacia el ntcleo de la
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muestra. Los resultados obtenidos, se compararon con los realizados sobre una muestra sin consolidante
tomada como referencia.

Figura 3-8 Microscopio electronico de barrido de emision de campo. Modelo JSM-6700F

3.3 Ensayos de durabilidad
3.3.1 Hielo-Deshielo

Para la ejecucion del presente ensayo (Figura 3-9) se realizd una adaptacion del procedimiento
recogido en la norma UNE-EN 12371:2011 [55] puesto que no disponiamos del tiempo necesario para
llevar a cabo los ciclos requeridos y por lo tanto se llevaron a cabo un nimero total de 20 ciclos. En
total, se utilizaron 2 muestras de referencia y, dos muestras con el producto aplicado, en total 4 muestras.

La finalidad del procedimiento de este tipo de alteracion es, de acuerdo con lo establecido por la
norma, analizar las alteraciones que experimenta el material al ser sometido a varios ciclos de variaciones
de temperatura siendo ciclos de congelacion y descongelacion. Se emplearon un total de 4 muestras de
Dorada Urbion, dos como referencia sin producto aplicado y otras dos con el producto con el proposito
de evaluar su comportamiento y ver las diferencias que se presentan entre las que llevan producto de las
que no lo llevan. En este ensayo, se tomo las medidas de los pesos de las muestras cada vez que se
realizaban dos ciclos completos dejando en la estufa durante un dia las muestras para que pudiesen
eliminar la humedad restante presente en ellas.
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Figura 3-9 Imagen explicativa del proceso de Hielo-Deshielo. (Imagen generada con Gemini)

El periodo de los ciclos constataba de dos etapas (Figura 3-8), cada una de 6 horas, por lo que al dia
se realizaba solamente un ciclo de hielo-deshielo. La primera etapa consistia en sumergir en agua durante
6 horas las muestras escogidas para este ensayo y, una vez cumplido ese periodo de tiempo, se llevaban
al congelador durante otras 6 horas para que experimentasen la fase de congelacion. Una vez realizado
un ciclo completo, se dejaban en temperatura ambiente para que al dia siguiente se pudiera retomar el
proceso de un ciclo de hielo-deshielo.

La eficacia evaluacion de la durabilidad se determin6 en funcidon de la pérdida de peso que
experimentaron las muestras con respecto a su peso original (Ecuacion 9):

M M .,
Perdida de peso (%) = OTt x 100 (Ecuacion 9)
0

donde Mo es el peso seco inicial (g) y M el peso seco (g) después de dos ciclos de alteracion.

3.3.2 Choque térmico

En este segundo ensayo, se llevo a cabo un andlisis de las alteraciones presentes en el material al ser
sometido a variaciones térmicas bruscas. Para la ejecucion de los ciclos térmicos (Figura 3-10) se tomd
como referencia la norma UNE-EN 16140:2019 [56]. No obstante, al igual que en el ensayo de hielo-
deshielo, se introdujeron determinadas modificaciones en el procedimiento, concretamente en la
duracion de los ciclos debido a las limitaciones de tiempo. Por ello, cada ciclo se componia de dos fases,
cada una de una duracion de 6 horas y, por tanto, se realizo un total de 20 ciclos. En total, se utilizaron
2 muestras de referencia y, dos muestras con el producto aplicado, en total 4 muestras

En la primera fase, se metian las cuatro muestras en la estufa a una temperatura de 75 °C mientras
que, en la segunda fase, se sumergian en un recipiente con agua a 20 °C realizando el choque térmico
por la variacion térmica. Cada vez que finalizaba un ciclo, se dejaban las muestras en temperatura
ambiente para que al dia siguiente se volviera a iniciar un nuevo ciclo.
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FASE 1: CALENTAMIENTO (ESTUFA a 75°Cﬂ*ﬁ FASE 2: CHOQUE TERMICO
(INMERSION INSTANTANEA)
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Temperatura Estufa: 75°C

7 0600 horas

/ (Fase de Calentamiento)

Temperatura Estufa: 75°C
Secado Completo

L poros y saturacion M) |

Figura 3-10 Esquema del proceso de Choque térmico. (Imagen generada con Gemini)

Cada 2 ciclos, se llevaban las muestras a estufa durante 1 dia para que las muestras perdieran la
humedad al haber estado sumergidas en agua y de esa manera, poder realizar la medicion del peso de
cada una de ellas tras ese periodo. Con esos datos y al igual que en el ensayo de hielo-deshielo se aplico
(Ecuacion 9) la para determinar la pérdida de peso.

3.3.3 Sales

Para los ensayos relacionados con las sales solubles (Tabla 3-1), se hizo una seleccion de dos sales
generalmente comunes, siendo una de ellas el cloruro de sodio (NaCl) y la otra el sulfato de sodio
(Na2S0Os4). Estos tipos de sales suelen afectar a los materiales de construccion produciendo su deterioro
y su disminucion de vida util. Para cada ensayo de sal se utilizaron, 2 muestras de referencia y, otras dos
muestras con el producto aplicado

El cloruro de sodio se escogié por ser una de las sales mayormente presentes en el agua del mar
convirtiéndose, por tanto, en una de las principales sales que mas influyen en las construcciones situadas
en las proximidades de la costa como, por ejemplo, los edificios de la Armada Espafiola. Por su alta
solubilidad y estabilidad (ya que apenas varia frente a la temperatura), el proceso de saturacion se
produce en su mayoria por evaporacion, cerca de la superficie, provocando una arenizacion ademas de
una formacion de eflorescencias [2,13].

El sulfato de sodio se escogid ya que es una de las sales més presentes en los monumentos historicos
ademas de ser una sal con altos porcentajes de alteracion en los materiales [5,12]. Esta sal no solo
presenta cambios que generan importantes variaciones de volumen, sino que también, presiones de
cristalizacion dentro de los poros del material. Con esta sal, se pretende comprobar que ejerce unas
presiones que pueden superar la resistencia mecéanica de la Dorada Urbidn, produciendo fisuracion,
descamacion o desprendimiento del material.
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Propiedades/Sales Cloruro de sodio Sulfato de sodio
Formula NacCl NaxSOq4
Masa Molecular (g/mol) 58,4 142,04
Temperatura de fusion (°C) 800 884
Solubilidad a 20°C (g/100 g H>0) 36 18,6

Tabla 3-1 Propiedades de las sales solubles seleccionadas para los ensayos

Con estas sales, se realizaron dos disoluciones con una concentracion distinta en peso para
contaminar las muestras escogidas de Dorada Urbidn. Se realiz6 una disolucion al 20 wt% de NaCl y al
14 wt% de Na2SOa.

Cada contaminacion por sales consta de un ciclo de 3 fases (Figura 3-11):

- 1% fase: inmersion completa de las muestras durante 2 horas en la disolucion de la sal.

- 2%fase: secado de las muestras en estufa durante 2 horas a una temperatura de 75 °C para asegurar
la cristalizacion de las sales.

- 3" fase: secado a temperatura ambiente durante 4 horas. En el ensayo de Na>SOs, este secado se
produce en un recipiente con una humedad relativa en su interior cercana al 80%. Para ello se
introduce dentro del recipiente un vaso de precipitados con una disolucion saturada de Na>SOg.
Esta sal presenta una humedad relativa a 25°C del 82,2% lo que garantiza que el sulfato cambie
de fase de thenardita a mirabilita [2,12].

[ 19FASE: INMERSION EN SALES | 2° FASE: SECADO Y CRISTALIZACION |i2), (3° FASE: SECADO AMBIENTE Y SATURACION |

(Inmersion Total - 2 Horas) (Estufa a 75°C, 2 Horas)
Muestras

&) Contenedor A: Contenedor B: (de NaCl y Na,S0,)
@ NaCl Na,S0, et
(Cloruro Sédico) (Sulfato Sédico) g

Vaso de
precipitados con
disolucion de
sulfato sédico

saturada

Muestras
de Roca

sales en poros

X /
PLACA A (NaCl) PLACA B (Na,SO,)

Tiempo: 4 Horas (Saturada - Totalmente Ceriada)
Tiempo: 4 Horas

Inmersion Total
Duracién: 2 Horas

75°C, 2 Horas)

J &

Figura 3-11 Esquema de los ensayos de sales desarrollados en el trabajo. (Imagen generada con Gemini)

Tras haber realizado veinte ciclos completos para cada sal, las muestras pasaban a una inmersion
completa en agua destilada durante dos dias para que perdieran todo el posible exceso de sales absorbido.
Una vez pasado esos dos dias en inmersion completa, las muestras procedian a ser introducidas en la
estufa a 75 °C durante dos dias para que pudiesen perder la humedad y asi, poder tomar la medida de los
pesos tras esos dias de secado. La finalidad era determinar la pérdida de peso ocasionada por la alteracion
debida a la accidn de las sales, empleando para ello la (Ecuacion 9).

En total se realizaron 20 ciclos, es decir, 4 pesadas, en los que se pudo observar de manera progresiva
el deterioro de las muestras conforme se realizaban los ciclos. Ademas, se realizé un reporte fotografico
para analizar visualmente el avance del dafio ocasionado.
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3.4 Analisis del comportamiento térmico

El andlisis termografico que se realizd tuvo como principal objetivo estudiar y analizar de qué
manera se desarrollaba el cambio de temperatura en cada una de las muestras utilizadas en cada ensayo
de durabilidad, para poder llegar a obtener una comparativa mediante imagenes de temperatura
adquiridas. Para ello, se hizo uso de una cdmara termografica, concretamente la camara termografica
FLIR E85 (Figura 3-12), con la que se pudo llevar un registro para cada uno de los ensayos de una
duracion de 2 horas en el cual se podia apreciar la variacion térmica conforme el paso del tiempo.

Figura 3-12 Camara FLIR modelo E85 (Imagen proporcionada por [57])

Las principales caracteristicas de dicha camara termografica son las siguientes:

Temperatura de trabajo entre -20°C y 650°C.

Detector infrarrojo: con incorporacion de microboldémetro no refrigerado de 17 pm de pixel.
Rango espectral: entre 7,5 um y 14 um (banda infrarroja de onda larga).

Sensibilidad térmica: de 0,03°C a 0,04°C.

Resolucién imagen térmica: 384 (ancho) x 288 (altura) pixeles.

YV VVYY

Para poder realizar este apartado de andlisis termografico, se coloco la camara termografica en un
tripode a una distancia de aproximadamente 1 m con respecto a las muestras, enfocando el objetivo de
la camara de manera frontal con respecto a las caras medidas de las muestras. Se establecidé un fondo
negro tanto por debajo como por detras con el fin de evitar la lectura de reflexiones térmicas del entorno.
Los pardmetros de configuracion de la cdmara (emisividad, temperatura reflejada, distancia entre cdmara
y muestras, humedad relativa y, temperatura ambiental) no se ajustaron a la realidad ya que no fueron
necesarios, debido a que se realiz6 un analisis cualitativo en el que se buscd la diferencia de temperaturas
en cada cara de cada muestra en vez de cuantificar el valor real de temperatura de cada pixel.

Tras la adquisicion de las imagenes térmicas, para quedarse con la variacion temporal de temperatura
en cada muestra, se requiri6 el uso del software de la cAmara (FLIR Tools+) mediante recortes en cada
una de ellas (Figura 3-13). Se ha realizado estas mediciones térmicas tras la finalizacion de cada uno de
los ensayos de durabilidad.
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Figura 3-13 Recorte de cada muestra tras el ensayo de choque térmico mediante FLIR Tools+

Para la representacion grafica de la evolucion temporal de cada muestra, se utilizé el entorno de
Google Colab utilizando el lenguaje de programacion Python. El cddigo utilizado (Anexo IV:
Explicacion codigo utilizado en google colab) trabaja de la siguiente manera:

Bloque 1: Configuracion e Importacion: Este bloque se encarga de montar Google Drive en el
entorno de Colab. Su entrada es la interaccion del usuario para la autenticacion de Drive, su
proceso es la ejecucion del comando “drive.mount()” y, su salida es un mensaje de confirmacion
de que Drive ha sido montado correctamente. Se ha escrito el siguiente prompt al Gemini de
Google Colab: "Monta mi Google Drive para poder acceder a los archivos desde Colab.".
Bloque 2: Procesar imdgenes: Este bloque procesa un archivo CSV térmico, que es el resultado
del recorte de una de las muestras de una de las grabaciones hecho previamente en el FLIR
Tools+, segmentandolo en imégenes individuales, guardando representaciones visuales y
consolidando los datos en una matriz de tiempo-temperatura. Las entradas son la ruta completa
de un archivo CSV en Google Drive, la resolucion de la imagen (filas y columnas, que en este
caso son las dimensiones del recorte), los FPS (frames per second) de la grabacion original y el
intervalo deseado en segundos para guardar imagenes. Se ha escrito el siguiente prompt al
Gemini de Google Colab: "Crea un script de Python para procesar un CSV térmico. Debera pedir
la ruta del CSV, la resolucion de imagen, los FPS y el intervalo de segundos. El script leera el
CSV, extraerd imagenes JPG y generard un nuevo CSV con los datos de temperatura aplanados
por tiempo."

Bloque 3: Representacion grafica de la temperatura frente al tiempo: Este bloque analiza las
matrices CSV generadas en el Bloque 2 para graficar la evolucion térmica. Las entradas son la
ruta de una carpeta que contiene multiples archivos CSV de matrices procesadas vy,
opcionalmente, un intervalo de tiempo (minimo y maximo en minutos) para filtrar los datos. El
proceso incluye el célculo de la media y desviacion estandar de temperatura para cada archivo
en cada punto temporal. Se guarda cuatro tipos de graficas (comparativa con intervalo de
confianza (IC), solo media, media + desviacion, media - desviacion) como archivos PNG.
Ademas, se consolida todas las estadisticas de media y desviacion estandar en un tnico archivo
CSV. Se ha escrito el siguiente prompt al Gemini de Google Colab: "Escribe un script en Python
que analice multiples archivos CSV de matrices térmicas de una carpeta dada. Debe permitir
filtrar por un rango de tiempo. El script calcularéd la media y desviacion estdndar de la temperatura
para cada punto de tiempo. Generara y guardara cuatro graficas PNG (comparativa, media, media
+ desv, media - desv) de la evolucion térmica. También exportard un CSV con estadisticas
detalladas de todas las muestras. Las variables de ruta y tiempo deben ser globales para su uso
posterior."

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo del cédigo explicado anteriormente (Figura 3-14):
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Figura 3-14 Diagrama de flujo del cédigo empleado en Google Colab. (Imagen generada con Gemini)
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion del material
4.1.1 Propiedades fisico-mecdnicas

La Tabla 4-1 recoge las propiedades fisico-mecanicas de la Dorada Urbidn, tanto antes como

después de aplicar el tratamiento, a fin de analizar la influencia de la presencia del consolidante en la
muestra (sin alteracion previa).

Parametro Antes de tratar Después de tratar
Porosidad accesible al H2O (% v/v) 15,19 +0,86 15,20+1,19
Porosidad Capilar (% v/v) 17,31£7 17,92+0,02
Coeficiente Capilar (kg/m?-min®°) 1,215 1,129

Velocidad de Ultrasonidos (m/s)

Maximo 2485+154 22734152
Medio 2411+£158 2182+161
Minimo 2341+174 2121+188
dM (%) 4,35 4,78
dm (%) 3,01 4,10
Resistencia a compresion (MPa) 11,1842,48 7,75+2,47
Dureza Superficial (HLD) 548,29+27,04 518,83+28,45

Tabla 4-1 Propiedades fisico-mecanicas del material analizado

Se puede apreciar que el tratamiento consolidante apenas ha influido en las propiedades iniciales de
la arenisca tales como la porosidad accesible, lo que podria estar indicando que se ha debido producir
una baja penetrabilidad del mismo, pese a que el consumo obtenido ha sido de 0,64% y la materia seca
del 0,29 (valores similares a los obtenidos en otros estudios sobre consolidacion donde si que se ha
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apreciado variaciones en estos parametros después del tratamiento [32]). Incluso algunas de las
propiedades que comunmente suelen sufrir un aumento tras un tratamiento de consolidacion debido al
relleno de algunos poros, tales como la velocidad de transmision de ultrasonidos, han sufrido un
desplome.

A partir de los pardmetros de consumo y materia seca se observa que la relacion materia
seca/consumo alcanzada fue del 47,95 %, indicativo de que parte del material aplicado ha sido arrastrado
hacia afuera a medida que el solvente alcohdlico se evapord, tal y como ocurre con solventes comerciales
como el Estel 1000 [32].

Las cinéticas de absorcion de agua, tanto por inmersion (Figura 4-1) como por capilaridad (Figura
4-2), corroboran que apenas se han ocasionado cambios en la estructura porosa del material.
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Figura 4-1 Grafica absorcion de agua por inmersion tanto antes como después de aplicar el consolidante
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Figura 4-2 a) Grafica de la absorcion de agua por el método capilar. b) Graifica de la pendiente resultante
debido al método capilar

4.1.2 Analisis SEM

Los analisis SEM (Figura 4-3) corroboran que la arenisca empleada en el trabajo, la Dorada Urbion,
se compone en su mayoria de cuarzo (75%) y feldespato potésico (5-10%) tal y como apuntaban estudios
previos. Se aprecia ademas la presencia en menor proporcion de micas (tanto moscovitas como biotitas)
asi como oxihidréxidos de hierro que son los responsables de las vetas que se ven a nivel macroscépico.
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Cuarzo

100zm YAG. 200KV X500  10pm Wi

Figura 4-3 Imagenes SEM de la roca Dorada Urbién embebida en resina sin tratamiento. Se muestra en detalle
los analisis EDS realizados en zonas puntuales para identificar los minerales presentes

Después del tratamiento con el consolidante, los andlisis en superficie (Figura 4-4) revelan una
distribucion del calcio a lo largo de toda la muestra, indicativo de la presencia del consolidante ya que
inicialmente la roca carece de este cation.

Ca Kal

Feldespato K
Cuarzo 1=

Cuarzo

CACTI YAG 20.0kV X250 100pum WD 15.3mm

Figura 4-4 Imagen SEM de muestra de arenisca embebida en resina y tratada en superficie. A la derecha se
aprecia la distribucién de los principales cationes presentes en el area roja correspondiente al mapping realizado

El analisis efectuado sobre corte transversal (Figura 4-5), en muestra embebida en resina, no
permitid encontrar la distribucion del calcio en la muestra, por lo que no se pudo determinar la
profundidad de penetracidon del consolidante. Sin embargo, los analisis efectuados sobre muestra de roca
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cortada transversalmente, pero sin embeber en resina, mostraron la presencia de nanoparticulas de cal
distribuidas por distintas oquedades de la roca.

YAG 20.0kV X140 100pm WD 149mm

ee

°
YAG 20.0kV X500 1(J,um_ WD 85mm YAG 200kv  X1,500 10pm WD 8.5mm

Figura 4-5 Imagenes SEM, correspondientes al corte transversal, de una muestra de arenisca consolidada, Se
puede apreciar que a lo largo de la seccion aparecen nanoparticulas de calcio en los poros correspondientes al
compuesto aplicado

4.1.3 Durabilidad Hielo-Deshielo

En la Tabla 4-2 y Tabla 4-3 se recogen las propiedades fisico-mecanicas de la dureza superficial y
los ultrasonidos tanto antes como después de la finalizacion de los ensayos de alteracion de las muestras
con consolidante y sin consolidante respectivamente. Los datos recogidos en ambas tablas son el
promedio correspondiente a las propiedades de las muestras empleadas en los ensayos de durabilidad
realizados, por ello los valores iniciales de sus propiedades, tanto sin tratar como tratada con el
consolidante, puede que no coincidan con los recogidos en la Tabla 4-1.
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Dureza Superficial (HLD)
Antes ensayo durabilidad Después ensayo durabilidad
Sin tratar Tratada Sin tratar Tratada
Hielo-Deshielo 515471 508+37 511441 530+15
Choque Térmico 558+41 532+16 541+13 53442
NaCl 557+40 529+7 500+£15 494+6
Na2SO04 552441 524+7 397+6 416+6

Tabla 4-2 Valores de la dureza superficial (HLD) de las muestras (n=2)

Ultrasonidos (m/s)
Antes ensayo durabilidad Después ensayo durabilidad
Sin tratar Tratada Sin tratar Tratada
Hielo-Deshielo 23244310 22274319 2118433 2353491
Choque Térmico 2299425 2167159 2219+89 2350+101
NaCl 2460+149 2194+112 23874323 2449483
Naz2S04 2425+142 2211+197 - -

Tabla 4-3 Valores de ultrasonidos (m/s) de las muestras (n=2)

En la Figura 4-6 se representa la evolucion media de la pérdida de peso de las muestras de arenisca
a lo largo de los ciclos de alteracion. A partir de esta grafica, se observa que las muestras de referencia,
es decir, aquellas que no han sido tratadas con el consolidante, experimentan una mayor pérdida de peso
en comparacion con las muestras tratadas. Este comportamiento confirma que el tratamiento
consolidante mejora el comportamiento de la roca frente a los procesos de deterioro de hielo-deshielo,
al menos, durante los primeros 5 ciclos (donde se aprecia una caia de peso menor) ya que, a partir del
quinto ciclo, la distancia entre la pérdida de peso existente entre muestras tratadas y sin tratar se
mantiene.

Los datos de dureza muestran que ésta ha disminuido ligeramente en las muestras sin tratar, pasando
de un valor medio de 515 a uno de 511 mientras que, en las muestras donde se aplic6 el consolidante, el
comportamiento fue inverso, produciéndose un incremento en la dureza de la muestra desde 508 a 530
HLD. Ademas, este mismo comportamiento se observo en las medidas obtenidas por ultrasonidos donde
en las muestras tratadas con el consolidante se aprecié un aumento en la velocidad de transmision de los
ultrasonidos. El incremento experimentado en ambos parametros en las muestras tratadas con
consolidante puede estar relacionado con un posible proceso de carbonatacion de las particulas de CaO.
Este proceso se produciria por una primera hidratacion de las nanoparticulas de CaO, que pasarian a
Ca(OH),, y una posterior carbonatacion al verse expuestas al CO> ambiental durante el secado a
temperatura ambiente.
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Figura 4-6 Grifica de la progresion del valor medio de pérdida de peso (n=2) cada 2 ciclos de alteracion de
Hielo-Deshielo y el resultado final de las muestras tras el ensayo

4.1.4 Durabilidad Choque térmico

En la Figura 4-7 se presenta la evolucion media de la pérdida de masa experimentada cada dos ciclos
por las muestras de arenisca, con y sin tratamiento, hasta el final del ensayo que se compuso de 20 ciclos.
A partir de esta grafica, se observa que al igual que en el ensayo de Hielo-Deshielo, las muestras de
referencia, es decir, las que no han sido tratadas con el consolidante, presentan una mayor pérdida de
peso en comparacion con las muestras de consolidante. Este comportamiento confirma que el
tratamiento de consolidacién es eficaz frente al proceso de deterioro en cambios de temperatura
agresivos.

Nuevamente los datos obtenidos de dureza superficial y de transmision de ultrasonidos ponen de
manifiesto que el esqueleto mecanicamente 1til de la roca tratada se ha debido fortalecer por la posible
carbonatacion del consolidante en el interior de los poros del material. Para corroborar esto se podria
llevar a cabo un analisis SEM de estas muestras (hecho que se indica en lineas futuras al final del
documento).
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Figura 4-7 Grafica de la progresion del valor medio de pérdida de peso (n=2) cada 2 ciclos de alteraciéon de
Choque térmico y el resultado final de las muestras tras el ensayo

4.1.5 Durabilidad frente a la accion de sales solubles

La durabilidad de las muestras de arenisca, tanto tratada como sin tratar, fue similar frente a la accion
del cloruro de sodio, al menos a lo largo de los 25 ciclos que se han realizado en este trabajo (Figura
4-8), mientras que, en el caso del sulfato (Figura 4-9) si que se aprecia como al final de los 25 ciclos la
pérdida experimentada por las muestras consolidadas ha sido ligeramente menor.

La tendencia mostrada en los datos registrados, las imagenes visuales de las muestras de roca a
medida que avanza el ensayo y los datos obtenidos de dureza superficial y ultrasonidos no permiten
confirmar de manera contundente que este tratamiento mejora el comportamiento del material frente a
este agente de alteracion.
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Figura 4-8 Grafica de la progresion del valor medio de pérdida de peso (n=2) cada 5 ciclos de alteracién con
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Figura 4-9 Grafica de la progresion del valor medio de pérdida de peso (n=2) cada 5 ciclos de alteracion con
Na:SO4
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4.2 Analisis termografico
Tras la finalizacion de cada ensayo de durabilidad, se han analizado las muestras de manera que:

4.2.1 Ensayo hielo-deshielo

En la grafica de la evolucidn térmica de las muestras (Figura 4-10) se ha podido apreciar que el
comportamiento de la arenisca, durante un proceso de calentamiento, es independiente del tratamiento a
la hora de alcanzar el equilibrio térmico con el medio ambiente.
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Figura 4-10 Registro de la temperatura de las muestras mediante cimara termografica a lo largo de un proceso
de calentamiento, desde -15°C hasta temperatura ambiente
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4.2.2 Ensayo choque térmico

El registro térmico obtenido durante el proceso de enfriamiento (Figura 4-11) de las muestras
sometidas a choque térmico evidencia que aquellas tratadas con consolidante alcanzan la temperatura de
equilibrio a una velocidad inferior con respecto a las que no han sido tratadas con el consolidante. Esto
se debe a que: 1) la alumina tiene una capacidad calorifica relativamente alta, lo que significa que puede
almacenar bastante energia térmica por unidad de masa. Por ello, la temperatura al inicio del ensayo es
mas alta en las muestras consolidadas, pese a haberse metido todas las muestras de arenisca en estufa
durante el mismo intervalo de tiempo; 2) el consolidante podria haber rellenado parte de los poros, sobre
todo después de haber estado expuesto al agua y al ambiente, lo que va a disminuir la difusividad térmica
que ocasiona que el calor tarde mas tiempo en propagarse desde el interior hacia la superficie.
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Figura 4-11 Registro de la temperatura de las muestras mediante cAimara termografica a lo largo de un proceso
de enfriamiento, desde 65°C hasta temperatura ambiente
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4.2.3 Ensayo contaminacion por sales: NaCl

En el registro de temperatura correspondiente a las muestras alteradas mediante el ensayo de sales
(Figura 4-12), concretamente con NaCl, se observa un comportamiento muy similar al de las muestras
sometidas a choque térmico. Este resultado puede atribuirse nuevamente a la presencia de alimina, que

genera un efecto andlogo al descrito en el ensayo de choque térmico, influyendo en la respuesta térmica
del material.
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Figura 4-12 Registro de la temperatura de las muestras mediante cAimara termografica a lo largo de un proceso
de enfriamiento, desde S0°C hasta temperatura ambiente, realizado sobre muestras alteradas con NaCl

4.2.4 Ensayo contaminacion por sales: Na2SO4

En la grafica de la evolucion térmica de las muestras alteradas mediante el ensayo de sales (Figura
4-13), en concreto con Na2S04, se observa un comportamiento practicamente similar al de las muestras
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alteradas por choque térmico y por NaCl debido de nuevo a la presencia del compuesto de la alumina.
Aun asi, se puede apreciar cierto desvio con respecto a una de las muestras de referencia manteniéndose
equivalente con una de las muestras que ha sido tratada con el consolidante.
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Figura 4-13 Registro de la temperatura de las muestras mediante cimara termografica a lo largo de un proceso
de enfriamiento, desde 50°C hasta temperatura ambiente, realizado sobre muestras alteradas con Na2SO4
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Las principales conclusiones que se pueden obtener de los resultados obtenidos y que van en linea
con los objetivos marcados al inicio de este estudio son:

1.

La aplicacion del consolidante, que apenas ocasiona una variacion en las propiedades
iniciales de la arenisca pese a que el analisis SEM demuestra que esta presente en algunos
poros del material.

El consolidante mejora el comportamiento del material frente a ensayos de hielo-deshielo y
choque térmico. Mientras que, frente a las sales solubles no se aprecian diferencias
salientables entre el material tratado y sin tratar.

En los ensayos de alteracion hielo-deshielo y choque térmico, se ha observado un incremento
en sus propiedades mecénicas, tales como la dureza superficial y la transmision de
ultrasonidos que es una medida indirecta de la resistencia a compresion simple. Este hecho
parece estar relacionado con un posible proceso de carbonatacién de las nanoparticulas.

La presencia del recubrimiento de Al>O3 ocasiona un incremento de la inercia térmica de la
arenisca.

5.2 Lineas futuras

Como lineas futuras a este trabajo y en linea con el proyecto nacional en el que se enmarca [3] se
propone las siguientes lineas futuras:

1.

2.

Confirmar que con la exposicion al agua y posterior exposicion al CO; ambiental se produce
un proceso de carbonatacion que tiende a rellenar parte de los poros del material.

Realizar un anélisis similar, al realizado en este TFG, a la mejora que se esta desarrollando
en el instituto NanoGune donde se estd incorporando SiO; al recubrimiento de las
nanoparticulas.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

Este Trabajo de Fin de Grado no solo supone un avance técnico en el procesamiento de datos
térmicos y del analisis de la degradacion en los materiales pétreos, sino que también presenta diversos
impactos de caracter transversal.

- Implicaciones ambientales

El estudio de la degradacion por sales mediante termografia infrarroja contribuye a la sostenibilidad
y conservacion del patrimonio. El uso de técnicas de diagnostico no destructivas permite detectar
patologias de forma temprana, reduciendo intervenciones invasivas y el consumo de recursos. Asi
mismo, el andlisis del efecto de sales como NaCl y Na;SOy4 favorece la seleccion de materiales mas
duraderos, disminuyendo la huella de carbono. Ademas, la metodologia desarrollada puede aplicarse al
estudio de envolventes térmicas en edificacion, mejorando la eficiencia energética.

- Implicaciones economicas

La implementacion de los algoritmos y protocolos propuestos permite reducir costes de
mantenimiento mediante el diagnostico preventivo. El empleo de herramientas de uso publico facilita el
acceso a tecnologias avanzadas sin costes adicionales. Ademads, la conservacion del patrimonio
arquitectonico contribuye a su valorizacién econdémica, especialmente en el sector turistico, mientras
que la automatizacion de los procesos, mejora la productividad en investigacion y consultoria.

- Implicaciones sociales

Desde el punto de vista social, el trabajo contribuye a la seguridad publica al prevenir fallos
estructurales en edificaciones. Ademads, favorece la preservacion del patrimonio como elemento clave
de la identidad cultural. Por ello, el uso de metodologias que pueden reproducirse, fomenta la
investigacion abierta y el desarrollo colaborativo en el &mbito académico.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El presente trabajo, centrado en un revestimiento de auto-reparacion para materiales de construccion,
genera implicaciones que trascienden el ambito técnico, en linea con el Sello Internacional de Calidad
EUR-ACE.

Desde la seguridad publica y la integridad estructural, la investigacion permite prevenir fallos en los
materiales, como degradacion por sales o fisuras por choque térmico o hielo-deshielo, contribuyendo a
la resiliencia de las infraestructuras y a la proteccion del personal. En términos de patrimonio cultural e
identidad social, el estudio favorece la conservacion de monumentos y edificaciones historicas,
preservando su identidad y asegurando su disposicion para futuras generaciones.

En el plano de la ética ambiental y la sostenibilidad, el aumento de durabilidad reduce la extraccion
de recursos y la huella de carbono, mientras que, el andlisis del ciclo de vida, garantiza que el
recubrimiento con el consolidante cumpla criterios de sostenibilidad. Por otra parte, en el ambito de la
responsabilidad profesional y la defensa, la investigacion refuerza la proteccion de infraestructuras
criticas en entornos estratégicos, optimizando la gestion de recursos publicos.

Por 1ultimo, en relacion con la integridad académica, el uso de herramientas, como en el caso de la
Inteligencia Artificial Generativa, se han limitado al apoyo para la redaccion y organizacion.
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ANEXO III: DECLARACION DEL USO DE LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

En la elaboracion del presente Trabajo de Fin de Grado se ha recurrido al uso de herramientas de
Inteligencia Artificial Generativa con la finalidad de optimizar la calidad de la redaccion, asi como de
mejorar la coherencia, cohesion y precision del lenguaje empleado a lo largo de la memoria del trabajo
llevado a cabo. En concreto, dichas herramientas han sido utilizadas para perfeccionar la expresion
escrita, elevar el nivel técnico y facilitar la adecuada exposicion de conceptos complejos vinculados con
la quimica y los ciclos realizados para cada ensayo.

Del mismo modo, la inteligencia artificial ha contribuido al proceso de busqueda, seleccion y analisis
de informacion, favoreciendo la identificacion y organizacion de fuentes bibliograficas pertinentes para
este trabajo. Este apoyo ha permitido una estructuracién mejor organizada de los contenidos y un mayor
grado de solidez en el desarrollo del marco teorico.

Conviene subrayar que la utilizacion de esta herramienta ha tenido un caracter estrictamente
complementario y académico, constituyendo un recurso de apoyo en las tareas de redaccion y gestion
de la informacion. En ningin caso han sustituido el razonamiento critico, la interpretacion de los
resultados ni la formulacién de las conclusiones, siendo estas competencias inicamente responsabilidad
del autor del trabajo.
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ANEXO IV: EXPLICACION CODIGO UTILIZADO EN GOOGLE
COLAB
e BLOQUE 1: Configuracion e Importacion

Propdsito: Este bloque inicial se encarga de montar tu Google Drive en el entorno de Colab. Esto es
fundamental para que el notebook pueda acceder a los archivos que tengas guardados en tu Drive y
guardar los resultados generados. Su funcionamiento detallado consiste en:

o from google.colab import drive: Importa la funcion drive de la libreria google.colab,
necesaria para interactuar con Google Drive.

o drive.mount("/content/drive’): Ejecuta el proceso de montaje. Al correr esta linea,
Colab te pedira que autorices el acceso a tu Google Drive a través de una ventana
emergente o un enlace. Una vez autorizado, tu Drive estard disponible en la ruta
/content/drive/ dentro del entorno de Colab.

o print(" §4 Drive montado correctamente."): Confirma que el montaje se ha realizado
con éxito.

e BLOQUE 2: Procesar imagenes

Este es el bloque principal para transformar tus datos térmicos crudos (en formato CSV) en imagenes
individuales y en una matriz de datos procesada lista para el analisis. Se encarga de:

Leer un archivo CSV de datos térmicos apilados.

Desapilar las imdgenes basdndose en la resolucion de la camara.

Generar imagenes JPG visuales para cada frame extraido.

Crear un nuevo CSV con los datos de temperatura organizados en columnas por
tiempo, donde cada fila es un pixel.

O O O O

Su funcionamiento detallado consiste en:

o Importaciones: Carga librerias como os (para manejo de rutas y carpetas), numpy
(para operaciones numéricas eficientes), pandas (para manejo de DataFrames, ideal
para CSVs), matplotlib.pyplot (para guardar las imagenes) y, tgdm (para mostrar
barras de progreso).

o Funcion procesar _csv_termico(): Contiene toda la ldgica del procesamiento.

= Configuracion del Proceso:

e Pide al usuario la ruta completa del archivo.csv de origen en Drive.
Limpia la ruta de posibles comillas.

e Verifica si el archivo existe. Si no, muestra un error.

* Datos de la Imagen (Parametros Cruciales):

e Pregunta por la resolucion de una sola imagen (filas y columnas), el
FPS de la grabacion y el intervalo deseado en segundos para guardar
las iméagenes y datos. Estos valores son criticos para desapilar
correctamente el CSV.

e Realiza una validacion bdsica para asegurar que se introducen
numeros.

* Preparacion de Carpetas:

e Crea dos carpetas nuevas en la misma ubicacion del CSV original:
una para las imagenes JPG ( IMAGENES) y otra para el CSV final
procesado ( RESULTADOS).

= (Carga de Datos:
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Lee el archivo CSV de entrada usando pd.read csv(). Se especifica
sep="",  skiprows=4, header=None, encoding="utf-8-sig’' 'y,
decimal="," para manejar formatos comunes de CSV térmicos.
Elimina la primera columna: Una modificacion especifica solicitada
para este tipo de CSV.

Calcula el total filas csvy total cols csv.

Verificacion de Integridad: Compara el nimero de columnas del CSV
con el cols img proporcionado por el usuario, emitiendo una
advertencia si no coinciden.

Calcula fotal frames encontrados (cuantas imagenes estan apiladas
verticalmente).

Calcula frames a_saltar: Determina cuantos frames originales se
deben saltar para guardar una imagen segun el fps y el
segundos_intervalo deseado.

»  Procesamiento (Bucle principal):

Itera a través de los frames detectados, saltando segun el
frames_a_saltar calculado (tgdm afade una barra de progreso).
tiempo_actual: Calcula el tiempo en minutos para nombrar los
archivos y columnas.

start_row'y end _row: Define qué filas del CSV corresponden a la
imagen actual.

img_data: Extrae el bloque de datos de la imagen actual y lo convierte
a un array NumPy de tipo float.

Guardar como Imagen Visual (.jpg):

o Normalizacion: Los datos de temperatura (ej. en °C) se
normalizan a un rango de 0-255. Esto es necesario para poder
visualizar y guardar la imagen como un JPG.

o pltimsave(): Guarda la imagen normalizada en la carpeta
_IMAGENES con un nombre que incluye el indice del frame
y el tiempo. Se usa el colormap 'inferno' (adecuado para
termografia).

Procesar para Matriz Final (Columnar):

o img data.flatten(): Convierte la matriz 2D de la imagen en un
array 1D. Cada elemento de este array representa un pixel de
la imagen en un momento dado.

o matriz_final columnas.append(columna_datos): Cada array
1D (una imagen aplanada) se afiade a una lista, que luego se
convertira en una columna del CSV final.

o encabezados tiempo.append(f't {tiempo_actual/60}min"):

Se guarda el tiempo para usarlo como encabezado de columna
en el CSV final.

= Guardar CSV Final:

np.column_stack():  Une  todos los  arrays ID de
matriz_final _columnas para formar una Unica matriz NumPy donde
cada array original se convierte en una columna.

pd.DataFrame(): Convierte esta matriz NumPy en un DataFrame de
Pandas, asignando los encabezados tiempo.

df resultado.to _csv(): Guarda el DataFrame final en la carpeta
_RESULTADOS. Este CSV tendra una fila por cada pixel de la imagen

72



Evaluacion del comportamiento de un revestimiento superficial de auto-reparacion de materiales
de construccion

y una columna por cada intervalo de tiempo procesado, conteniendo
la temperatura de ese pixel en ese momento.
e BLOQUE 3: Representacion graficas temperatura frente al tiempo.

Este bloque toma los archivos CSV generados por el "Bloque 2" (o cualquier otro CSV con el mismo
formato de matriz de pixeles vs. tiempo), calcula estadisticas clave (media, desviacion estandar) de la
temperatura a lo largo del tiempo, y genera varias graficas que muestran la evolucion térmica de las
muestras, asi como un archivo CSV con todas las estadisticas detalladas. Su funcionamiento detallado
consiste en:

e Variables Globales: Se definen variables globales (ruta_carpeta, archivos csv, etc.) para
que puedan ser accesibles y compartidas con el Bloque 4.
e Funcidn analizar y graficar_matrices():
o Cargay Preparacion:

» Ruta de Entrada: Solicita al usuario la ruta de la carpeta donde se encuentran
los archivos CSV de matrices procesadas (los que terminan con
_PROCESADO _MATRIZ.csv).

» Deteccion de Archivos: Escanea la carpeta para encontrar todos los archivos
.csv relevantes.

o Filtrado por Intervalo de Tiempo:

* Permite al usuario especificar un rango de tiempo (minimo y maximo en
minutos) para centrar el analisis solo en una parte especifica de la evolucion
térmica. Este filtro se aplica a todas las graficas y calculos posteriores.

o Creacion de Carpetas de Salida:

* Crea una nueva carpeta GRAFICAS Y CSV_EVOLUCION (con un sufijo si
se aplico un filtro de tiempo) dentro de la ruta de entrada para guardar todas
las graficas y el CSV de estadisticas.

o Asignacion de Colores Personalizados:

* color_map by prefix: Un diccionario que asigna colores especificos (negro,
gris, rojo, rosa) a los archivos CSV cuya primera letra es 'A', 'B', 'C' o 'D',
respectivamente. Esto permite identificar facilmente las series en las gréficas.

= assigned colors_for plots: Itera sobre los archivos CSV detectados y asigna
un color de color_map by prefix si la primera letra coincide. Para cualquier
otro archivo, se usa un color de una paleta por defecto (plt.cm.tabl0).

o Procesamiento y Recoleccion de Datos (Bucle Principal):

» Para cada archivo CSV encontrado:

o Lee el archivo CSV en un DataFrame.

o Extrae los valores de tiempo de los nombres de las columnas
(ej. t_0.0min se convierte en 0.0).

o Aplica el filtro de tiempo si el usuario lo especifico,
manteniendo solo las columnas dentro del rango.

o Calcula la media (df-mean(axis=0)) y la desviacion estandar
(df-std(axis=0)) de las temperaturas para cada columna (es
decir, para cada instante de tiempo).

o Almacena estos datos (nombre del archivo, tiempos, media,
desviacion y el color asignado) en plot data list para su
posterior graficado.

o Creaun DataFrame stats_totales con las medias, desviaciones
y los limites superior/inferior (media + desviacion) para cada
archivo y tiempo. Esta informacion se usara para el CSV de
estadisticas final.

o Generacion de Graficas (guardar grafica()):
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» Esta funcion auxiliar crea diferentes tipos de graficas basadas en los datos
recolectados:

o 'comparativa" Muestra la evolucion de la temperatura
media para cada archivo, junto con un area sombreada
que representa la desviacion estandar (intervalo de
confianza).

o 'media". Solo muestra la evolucion de la temperatura
media.

o 'mas_desv: Muestra la media mas la desviacion
estandar.

o 'menos _desv'": Muestra la media menos la desviacion
estandar.

= (Cada grafica tiene un titulo, etiquetas para los ejes, una leyenda y se guarda
como un archivo PNG de alta resolucion en la carpeta folder graficas.

o Guardado de CSV de Estadisticas:

= Si se procesaron datos, combina todos los DataFrames de stats_totales en un
unico DataFrame (df final stats) uvsando pd.merge().

= QGuarda este DataFrame combinado como
Estadisticas Evolucion Detallada.csv en la carpeta de resultados, utilizando
; como separador y codificacion utf-8-sig para compatibilidad.
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