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Resumen: El presente artículo expone el programa de evaluación de tratamientos de conservación de la fuente de la plaza Weyler 
(Santa Cruz de Tenerife, España). Previamente, se ha estudiado los materiales constituyentes, la naturaleza de los depósitos superficiales 
y otros agentes de deterioro. Así, se han confeccionado probetas talladas a partir de un bloque de mármol petrofísicamente similar 
al presente en la fuente y se han ensayado distintas variables: alterando las probetas artificialmente o distintas formas de aplicación 
de productos (impregnación o ascenso capilar). Se han estudiado por colorimetría e imagen, ángulo de contacto, permeabilidad al 
vapor de agua y/o velocidad de propagación de ondas. Se evidencia que la diversidad de los estudios científicos propuestos es una 
herramienta eficaz para la evaluación de tratamientos de intervención sobre bienes culturales. 

Palabras clave: conservación-restauración, estudios científicos, consolidación, limpieza, hidrofugación, antigrafiti 

Methodology for evaluating conservation treatments for the sculptural fountain in Plaza 
Weyler (Santa Cruz de Tenerife, Spain)
Abstract: This article exposes the program of the conservation treatment evaluation for the fountain in Weyler square (Santa Cruz de Tenerife, 
Spain). Previously, the constituent materials, the nature of surface deposits and other deterioration agents have been studied. Thus, carved 
specimens have been made from a block of marble petrophysically similar to the one present in the fountain and different variables have been 
tested: altering the specimens artificially or different ways of applying products (impregnation or capillary rise). They have been studied by 
colorimetry and imaging, contact angle, water vapor permeability and/or wave propagation speed. It is evident that the diversity of the scientific 
studies proposed is an effective tool for the evaluation of intervention treatments on cultural property.
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Metodologia para a avaliação dos tratamentos de conservação da fonte escultórica da Praça 
Weyler (Santa Cruz de Tenerife, Espanha)
Resumo: Este artigo apresenta o programa de avaliação dos tratamentos de conservação da fonte da Praça Weyler (Santa Cruz de 
Tenerife, Espanha). Anteriormente, foram estudados os materiais constituintes, a natureza dos depósitos superficiais e outros agentes 
de deterioração. Assim, foram realizados provetes esculpidos a partir de um bloco de mármore petrofisicamente semelhante ao 
presente na fonte e foram testadas diferentes variáveis: alteração artificial dos provetes ou distintas formas de aplicação dos produtos 
(impregnação ou ascensão capilar). Foram estudados por colorimetria e imagem, ângulo de contacto, permeabilidade ao vapor de água 
e/ou velocidade de propagação de ondas. Constatou-se que a diversidade dos estudos científicos propostos constitui uma ferramenta 
eficaz para a avaliação de tratamentos de intervenção em bens culturais. 

Palavras-chave:  conservação e restauro, estudos científicos, consolidação, limpeza, hidrofugação, anti-graffiti
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Introducción

Toda intervención en conservación y restauración debe 
estar fundamentada en el conocimiento del bien cultural 
(ICOMOS 2003). El presente texto es la continuación de los 
estudios previos realizados en la fuente de la plaza Weyler 
(Santa Cruz de Tenerife, España) que ha determinado la 
caracterización de los materiales constituyentes y de los 
agentes patológicos (Sánchez-Fernández et al. 2023). 
En este sentido, esta tipología de bienes tiende a las 
reparaciones heterodoxas ajenas a los principios de la 
disciplina de la conservación-restauración (García Alcocer 
et al. 2017; Baceiredo 2019) y en los estudios de casos se 
plantean soluciones específicas a las consecuencias de 
la presencia continua de agua y del medio circundante 
(Pasolini 2012; Gilabert 2016 y 2017; Baceiredo 2017). 

Entendemos que para conseguir la salvaguarda de los 
valores culturales de la fuente el mayor tiempo posible 
hay que caracterizar e individualizar los tratamientos 
de intervención. Para ello, se expone la metodología de 
evaluación de éstos, probados rigurosamente, comparados 
y adecuados a la necesidad de la conservación (UNESCO 
2000; Tabasso y Simo 2006) de la fuente sobre la base de 
dicho conocimiento. Así, se plantean distintos ensayos 
para valorar la idoneidad de la consolidación, limpieza, 
hidrofugación y de tratamiento antigrafiti. De esta forma, 
los tratamientos consolidantes (Fort 2012: 125-132) se han 
centrado en determinar la profundidad alcanzada por el 
producto aplicado, ya que, si ésta no es lo suficientemente 
importante, puede dar lugar a la aparición de una superficie 
de rotura en la interfase piedra tratada-piedra no tratada, 
produciéndose fenómenos de desplacación. Igualmente, la 
propagación de ondas longitudinales (ondas P) a través de 
los materiales rocosos mediante el método de transmisión 
directa, es una técnica no destructiva que ha permitido 
evaluar las posibles modificaciones producidas en el seno 
del material estudiado tras su consolidación y que está 
determinado por los distintos componentes petrográficos 
que lo forman (densidad, porosidad, microfisuración, 
grado de alteración, etc.), teniendo especial influencia el 
volumen de espacios vacíos (poros y fisuras).

La aplicación de un tratamiento hidrofugante 
persigue dotar a la superficie pétrea de una capacidad 
hidrorrepelente que reduzca la entrada de agua en su 
interior. La presencia de este producto, tapizando la 
superficie de los granos minerales y los espacios vacíos, 
va a reducir su permeabilidad al vapor, pero ha de hacerlo 
de una manera discreta, ya que no conviene evitar la 
transpirabilidad del material pétreo, sin crear una barrera 
impermeable que impida la correcta transferencia de 
humedad del interior al exterior de la piedra (Fort 2012: 
125-132; Ministerio de Educación, Cultura y Deporte 2013: 
99; Mosquera 2013).

Las operaciones de limpieza tratan de eliminar los 
depósitos superficiales y concreciones que, por un lado, 
ejercen como agentes de deterioro y, por otro lado, 

distorsionan la lectura estética de la obra (Esbert y Losada 
2003). Igualmente, se plantea un tratamiento antigrafiti ya 
que viene sufriendo actos incívicos.

—Contextualización de la obra

La fuente escultórica se ubica en el centro de la plaza de 
Weyler, situada en Santa Cruz de Tenerife [figura 1]. Ésta está 
incluida en el Catálogo de Protección en el Plan General 
de Ordenación de Santa Cruz de Tenerife y declarada Bien 
de Interés Cultural, al ser incluida en la delimitación del 
Conjunto Histórico de Barrio de Los Hoteles-Pino de Oro, 
(expediente sobre la modificación de la delimitación del 
Bien de Interés Cultural incoado según BOC nº 4, de 8 de 
enero de 2021).

La fuente se instaló 1889 y está vinculada al desarrollismo 
urbano de la capital, con la edificación de Capitanía 
General de Canarias y con la alcaldía de D. Pedro Schwartz 
y Mattos (1854-1940) (García Pulido 2012). 

La firma de la autoría de la fuente escultórica está labrada 
en el flanco oeste del monumento. En letras mayúsculas 

Figura 1.-  Foto general de la fuente de la plaza Weyler.
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se lee “Achille Canessa Genova (Italia)”. Achille Canessa 
nació en Génova en 1856, dirigió un conocido taller en la 
ciudad italiana y falleció en la misma en 1905. Participó en 
las exposiciones de la “Societá Promotrice di Belle Arti in 
Genova”, en los años 1886 y 1896, y en la gran Exposición 
Internacional de Chicago en 1893 (García Pulido 2012b).
 
La fuente tiene un orden arquitectónico de carácter 
neoclásico. Está formada por una taza o vaso, que 
actualmente suministra y recibe el agua, y un pilar 
central, de estructura piramidal, que capitaliza los 
motivos escultóricos y también administra agua por ocho 
surtidores. El vaso es de planta cuadrada con esquinas 
redondeadas. Las caras externas están molduradas, con 
labio superior decorado con ovas aveneradas, asociadas a 
las acanaladuras de la parte central y que descansa sobre 
un basamento. En el pilar central podemos distinguir tres 
niveles. El primero, que se une al vaso con un basamento 
de imitación de rocalla al que le sigue un doble plinto, 
tiene una sección cruciforme. En las caras cardinales, 
se observan cuatro mascarones con surtidores en las 
bocas. En las diagonales, cuatro aletones con forma de 
roleo y decorados con hojas acuáticas que flanquean los 
ángulos. En cada uno de éstos, una venera recoge el agua 
y descansa sobre una ménsula con forma de voluta. Todas 
las veneras tienen perforaciones a modo de desagüe. El 
segundo nivel está formado por una cornisa voladiza en 
cuyas esquinas se asienta un putti que mira y aprisiona, 
con las manos y las rodillas, a un delfín de corte clásico que 
también actúa de surtidor. Sobre dicha cornisa descansa 
un cuerpo tronco piramidal de sección cuadrada, esquinas 
achaflanadas, caras cóncavas con veneras labradas en 
cada una de ellas y rematado por una cornisa redondeada. 
El tercer nivel está coronado por dos niños. Uno de ellos 
está arrodillado, toca y mira la guirnalda y sujeta al otro 
niño que está de pie sobre un delfín, con los brazos en alto, 
portando dicha guirnalda fitomórfica. A mediados del s. XX 
se inserta en la plaza cuatro macetones colmados de frutas 
(uvas, manzanas, plátanos, granadas, naranjas) labrados en 
mármol blanco.

— Materiales constitutivos y sistema constructivo

La técnica de ejecución de la fuente es de labra tradicional 
con cinceles, mazo y pulido final. No obstante, los cuatro 
maceteros utilizan un recurso estético que consiste 
en distinguir una textura lisa del continente con otra 
rugosa de la fruta para profundizar en las calidades de 
los materiales que representan. Macroscópicamente, esta 
piedra corresponde con una roca de aspecto cristalino y 
tonos blanquecinos, homogénea, compacta y coherente, 
donde tanto la superficie en corte fresco como en corte 
de sierra permiten observar cristales de calcita de tamaño 
micrométrico a milimétrico. De acuerdo con su textura 
y su composición esta roca metamórfica se puede 
clasificar como un mármol y, atendiendo a sus principales 
características petrográficas, todo parece indicar que se 
corresponde con un mármol de Macael.

La composición de la fuente escultórica se obtiene 
con el ensamblado y/o empalme de módulos pétreos. 
Así, macroscópicamente, la piedra se corresponde con 
una roca de aspecto cristalino y tonos blanquecinos, 
homogénea, compacta y coherente, donde en corte 
fresco como en corte de sierra se llegan a apreciar 
cristales micrométricos de calcita. De acuerdo con su 
textura y su composición esta roca metamórfica se puede 
clasificar como un mármol y, atendiendo a sus principales 
características petrográficas, se corresponde con un 
mármol de Carrara.

Los distintos módulos de piedra que componen la fuente 
se articulan superpuestos en altura y con una distribución 
piramidal para favorecer la estabilidad estructural 
aprovechando su propio peso. El centro de la fuente 
permanece hueco para la distribución de la fontanería. Se 
detecta un espacio central de 48 x 58,9 cm con peldaños 
de hierro en las aristas para la accesibilidad. Igualmente, 
los angelotes se anclan al soporte a través de pletinas 
metálicas. Probablemente, tengan un sistema de pernos 
para su unión al cuerpo de la fuente, pero no ha sido 
posible su comprobación. En las piezas de mármol que 
componen el vaso se advierten empalmes quebrados para 
favorecer la estanqueidad y la disposición de módulos.

Para la unión de los distintos bloques pétreos que 
conforman la estructura de la fuente se ha utilizado mortero 
tradicional de cal y arena. Tiene un color beige a grisáceo, 
muestra una textura claramente granosoportada, estando 
constituido por un árido arenoso de aspecto cristalino 
y coloraciones variables (anaranjadas, blanquecinas 
y/o grisáceas) englobados en una matriz de aspecto 
homogéneo y tono blanquecino. La relación árida/matriz, 
que ha sido deducida de las observaciones microscópicas 
a la lupa binocular y al SEM, se sitúa aproximadamente en 
3:1, es decir, tres partes de árido y una de matriz (sílice, 
fragmentos de rocas volcánicas y cal).

 Materiales y métodos

Para las pruebas de consolidación intergranular, 
hidrofugación y antigrafitis se han confeccionado 
probetas talladas a partir de un bloque de mármol de 
Carrara (tipo Statuario), petrofísicamente muy similar al 
presente en la fuente de la plaza Weyler. Estos análisis se 
han llevado a cabo en los laboratorios de GEA, Asesoría 
geológica.

En la evaluación de algunos tratamientos, se ha utilizado 
la dimensión del color como parte de los ensayos 
propuestos. Igualmente, la documentación fotográfica 
realizada se ha ejecutado creando un perfil de color 
específico para la cámara fotográfica y el apoyo de la carta 
Colorchecker Passport® (X-RITE), el programa informático 
del fabricante (ColorChecker Camera Calibration), y 
con Lightroom® para el revelado digital de los archivos 
fotográficos desde el formato de partida RAW.
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A continuación, se detalla de manera específica los 
materiales y métodos de los tratamientos evaluados.

— Evaluación de consolidantes

Los tratamientos han sido aplicados sobre probetas 
de mármol previamente alteradas en el laboratorio 
mediante ciclos de cristalización de sales, que muestran 
un elevado grado de alteración superficial a modo de 
una intensa microfisuración, y el resto de las pruebas 
de consolidación intergranular han sido ejecutadas 
sobre material sano del mismo tipo de mármol. Se han 
preseleccionado 4 consolidantes recogidos en la tabla 
2.

Los productos se han aplicado mediante brocha y 
ascensión capilar (Ferreira y Delgado 2012). La aplicación 
mediante brocha consiste en aplicar a lo largo de toda 
la superficie de las probetas, mediante una brocha o 
pincel, los productos a ensayar, mano tras mano hasta 
la completa saturación de éstas [Figura 2]. La ascensión 

Por otro lado, las mediciones colorimétricas se han realizado 
con un espectrocolorímetro Minolta CR-200 (laboratorio) 
(iluminación difusa y un ángulo de visión de 0°; apertura 
de medición Ø8 mm; fuente luminosa D65) y colorímetro 
PCE-CSM 1 (trabajo de campo) (geometría de captura 8/d; 
apertura de medición Ø4 mm; fuente luminosa D65) por 
medio de 20 medidas tomadas en cada zona de registro. 
Los parámetros significativos en la medida del color son: 
el matiz o tono, la saturación y la luminosidad (McAdams 
1985: 230). Las medidas colorimétricas se han expresado 
según la nomenclatura de los espacios de color CIEL*a*b* 
y CIEL*C*h.

Finalmente, a fin de clasificar de una manera normalizada 
la mayor o menor sensibilidad respecto al ojo humano 
de los cambios cromáticos sufridos se ha procedido a 
determinar la diferencia de color (ΔE*) que responde a la 
siguiente fórmula: ∆E*= [(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2] 1/2.

Las diferencias de color (ΔE*) obtenidas del mármol 
ensayado se puede comparar con los valores de una escala 
de grises normalizada (normas ISO 105-A; ISO 105-J) que 
asocia diferencias de color al ojo humano a un número 
(GSc) dentro de la escala de grises. La norma corrige el 
∆Eab a un ∆EF [Tabla 1].

Tabla 1.-  Correspondencia entre las diferencias de color (ΔE*) y la 
sensibilidad al ojo humano.

Tabla 2.-  Productos consolidantes preseleccionados.

Figura 2.-  Aplicación mediante brocha (probetas en primer término) 
y ascensión capilar (probetas en segundo término) de productos 
consolidantes en algunas de las probetas de mármol ensayadas (en 
este caso, alteradas superficialmente de manera inducida).
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capilar es una técnica donde una fina capa de producto 
se coloca sobre el fondo de una bandeja, ascendiendo 
el producto hacia el interior de las probetas mediante 
capilaridad. Este método de aplicación persigue una 
mayor penetración del producto.

Partiendo de estas premisas se ha procedido a la medida 
de la velocidad de propagación de ondas P (tiempos 
de vuelo) de los materiales sin tratar (Sassoni, Ugolotti 
y Pagani 2020; Pápay y Török 2007), según perfiles 
verticales en dos direcciones del espacio (XY), con una 
separación entre puntos de medida de 1 cm. A fin de 
poder realizar las sucesivas medidas exactamente sobre 
la misma posición, los puntos a medir de cada una de 
las caras de las probetas cúbicas han sido rotulados.

Conocida la distancia entre los transductores (emisor-
receptor), se ha calculado empíricamente la velocidad 
de propagación de dichas ondas por el material. Se han 
utilizado transductores de 1 MHz de frecuencia, pulso 
continuo y con un voltaje de 1200 V.

—Evaluación de limpiezas

Se ha realizado la evaluación de la limpieza de 
sales insolubles (carbonatos) y de otros depósitos 
superficiales. 

Para el tratamiento de sales insolubles se propone el 
uso de:

• Carbonato de amonio al 5% en agua desionizada
• Carbonato de amonio al 10% en agua desionizada
• EDTA al 5% en agua desionizada
• EDTA al 10% en agua desionizada
• Resina de intercambio de iones
• Papeta AB57: 1000 cc de agua desionizada, 30 g de 
carbonato de amonio, 25 g de EDTA y 10 cc de New 
Des 50 (CTS)

Los reactivos de limpieza se aplicaron mediante 
apósitos de pulpa de celulosa Arbocel® BC1000 (CTS), 
humedeciendo antes y después con agua desionizada y 
cepillado con fibras sintéticas suaves para la eliminación 
de cualquier residuo (Canet, Mas-Barberà y Albiol-
Ibáñez 2021).  Las pruebas de limpieza se han realizado 
con un intervalo de 2 horas controlando regularmente 
la acción limpiadora, excepto la pulpa de celulosa y 
la sepiolita que se ha buscado un estado próximo al 
secado total. En los ensayos con resina de intercambio 
de iones (del Ordi, Regidor y Pasíes 2010) y papeta AB57 
se ha utilizado un papel japonés humedecido como 
capa intermedia entre el soporte y el producto. 

Para la limpieza de depósitos superficiales anaranjados 
se testaron distintos tensoactivos y limpiezas por 
apósitos (Bosch et al 2008; Canet, Mas-Barberà y Albiol-
Ibáñez 2021) [Figura 3]:

Figura 3.-  Disposición de zonas de testado de limpieza.                

• Tween 20® al 1% en agua desionizada
• C2000® al 1% en agua desionizada
• Vulpex® al 1% en agua desionizada
• Pulpa de celulosa
• Sepiolita

Para la evaluación de los resultados de las limpiezas, 
se han registrado microfotografías de las catas con el 
microscopio digital PCE-DHM 10, se han determinado 
los parámetros colorimétricos in situ de las pruebas de 
limpieza propuestas, para registrar cuantitativamente 
las discrepancias de color que los productos aplicados 
van a generar sobre la superficie de la fuente, a través 
del colorímetro PCE-CSM 1 y el apoyo auxiliar de la 
aplicación Dstretch. Esta herramienta optimiza el color 
de una imagen digital para facilitar la lectura visual de 
casos en los que, aparentemente, no es posible ver las 
formas y puede orientar en la apreciación de resultados 
del testado de la limpieza [Figura 4].  Para potencial las 
zonas afectadas anaranjadas no se usó los espacios que 
mejoran los rojos o amarillos, sino que se potenciaron 
los espacios de color blanco (YWE), por ser el color 
del material constituyente de la fuente, buscando la 
diferenciación con el área de extensión patológica. 
También se establecieron los siguientes parámetros: 
Escala, 15; Saturación, 1; MPixel Limit, 4.
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• Capacidad hidrorrepelente (ángulo de contacto) 
(UNE-EN 15802:2010)
• Tasa de transpirabilidad (permeabilidad al vapor de 
agua) (UNE-EN 15803:2010)
• Variaciones colorimétricas. Medición del color de 
superficies (UNE-EN 15886:2011).

Los resultados obtenidos en las modificaciones de los 
valores de estas propiedades, antes y después de la 
aplicación de los hidrofugantes (Aguirre y Carrascosa 
2020), van a permitir evaluar este tratamiento. La 
idoneidad (grado de eficacia) de los tratamientos 
hidrofugantes ha sido valorada transcurridos 18 días 
desde su aplicación.

El ángulo de contacto da información sobre la capacidad 
hidrorrepelente que adquiere un material cuando se 
trata con un hidrofugante (Esbert R.M. et. al 1997). Esta 
capacidad se manifiesta por el efecto de perlado de 
las superficies tratadas. A mayor esfericidad de la gota 
de agua, mayor ángulo de contacto y por tanto mayor 
capacidad hidrorrepelente. Si los ángulos son menores 
de 90º, el tratamiento no se considera hidrofugante, si 
bien se considera que un material pétreo alcanza una 
buena hidrofugación cuando su ángulo de contacto se 
sitúa por encima de 100º.

La difusividad o permeabilidad al vapor de agua mide la 
cantidad de vapor de agua que es capaz de atravesar un 
material pétreo cuando se establece un gradiente de presión 
entre dos de sus superficies paralelas. Está estrechamente 
relacionada con las condiciones ambientales de presión 
y temperatura que determinan el gradiente y con la 
porosidad, tanto con el volumen de espacios vacíos como 
con su configuración y conectividad entre ellos.

—Evaluación de antigrafitis 

En total se han tallado 4 lajas de mármol de 12 x 5 x 1 
cm y se han preseleccionado 4 productos de protección 
antigrafiti recogidos en la Tabla 4.

Los productos seleccionados se han aplicado mediante 
brocha, utilizando en cada caso el número de manos 

— Evaluación de hidrofugantes

Para la realización de dichas pruebas de hidrofugación 
se han tallado un total de 20 lajas de mármol de 5 x 
5 x 1 cm. Se han preseleccionado 4 hidrofugantes de 
distintas naturalezas [Tabla 3]:

El control de la eficacia de cada uno de los tratamientos 
superficiales aplicados se ha llevado a cabo mediante la 
determinación previa y post-aplicación de una o varias 
de las siguientes propiedades (UNE EN 16581:2014):  

Figura 4.- Test de limpieza a través de Dstretch.

Tabla 3.- Productos hidrofugantes preseleccionados.
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necesarias para cumplir las especificaciones de las 
respectivas fichas técnicas o las recomendaciones 
derivadas de experiencias previas. Cada tratamiento se 
ha aplicado en una laja, de la cual 1/3 de su superficie ha 
sido cubierta con el fin de no aplicar el tratamiento en 
esa zona, con el ánimo de obtener una zona de control 
para cada uno de los tratamientos [Figura 5].

Figura 5.- Imágenes de la aplicación mediante brocha de los distintos 
tratamientos antigrafiti. Una parte de las probetas ha sido cubierta 
con cinta de color negro a fin de ser utilizada como zona de control 
de cara a evaluar los posibles cambios colorimétricos.

El control de la eficacia de cada uno de los tratamientos 
superficiales aplicados se ha llevado a cabo mediante la 
determinación previa y post-aplicación de las variaciones 
colorimétricas y la eficacia de la protección (García y 
Malaga 2012; Vigliano 2004; Carmona 2010: 216-217). Los 
resultados obtenidos en las modificaciones de los valores 
colorimétricos, antes y después de la aplicación de los 
protectores, y la eficacia de la protección con la aplicación 
de una pintura acrílica en espray en las superficies tratadas 
y su retirada posterior, van a permitir evaluar la idoneidad 
de este tipo de tratamientos. Se ha evaluado la diferencia 
de los parámetros colorimétricos de las superficies tratadas 
respecto al grupo de control. (UNE-EN 15886:2011).

Tras la aplicación de los protectores, se ha procedido a 
aplicar pintura acrílica en espray sobre la totalidad de la 
superficie de cada una de las probetas, tanto en la zona que 
recibirá el tratamiento como en aquella zona protegida en 
el momento de la aplicación de este, para posteriormente 
proceder a la eliminación de la pintura mediante inmersión 
en agua caliente, y métodos mecánicos manuales (rascado 
con espátula de madera, cepillado).

Resultados

—Pruebas de idoneidad y eficacia de consolidantes

Las medidas de velocidad de propagación de ultrasonidos 
previas a la aplicación de los consolidantes ya muestran 
un comportamiento diferencial de las ondas ultrasónicas 
entre las probetas de mármol sano y mármol alterado 
[figuras 7 a 10]. Las de mármol sano obtienen velocidades 
de propagación de ultrasonidos previas a la aplicación 

de los tratamientos consolidantes alrededor de 5000 
m/s, mientras que las de material alterado presentan 
valores mucho menores, entre 1500 y 3500 m/s, y mayor 
desviación de las medidas entre ellas.

Los valores de velocidad de propagación de ondas 
obtenidos antes y tras la aplicación de los consolidantes 
ponen de manifiesto que en el material alterado hay 
un notable aumento de velocidad de propagación de 
ultrasonidos, con incrementos entre 85 y 130%, mientras 
que en el material sano los incrementos varían entre 18 y 
27% de media [Figuras 6 a 9].

En las probetas alteradas de manera inducida, los perfiles 
ultrasónicos confirman que el consolidante alcanza en 
todos los casos el techo de las probetas dando lugar a un 
notable incremento de la velocidad, lo que implica que 
se rellena una parte importante de los espacios abiertos 
existentes.

Por su parte, en el material sano se observa que si bien 
la penetración llega a ser elevada (4-5 cm) el incremento 
de velocidad generado es mucho menor, dado que los 
espacios abiertos existentes serán en cualquier caso 
pequeños.

Figuras 6 a 9.- Promedios de velocidades de propagación de 
ultrasonidos previos y posteriores a la aplicación de los consolidantes, 
desglosando las técnicas de aplicación (aplicación por brocha y ascenso 
capilar) y diferencia de velocidad en porcentaje de estas aplicaciones 
para el mármol alterado (arriba) y para el mármol sano (abajo).

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9
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y papeta AB57 han producido un incremento moderado 
y Carbonato de amonio y EDTA al 10% arrojaron un 
incremento considerable de L*. También se han calculado 
las diferencias de color (ΔE*), entre las superficies 
tratadas y sin limpiar. Todos los tratamientos generan 
sobre las superficies pétreas cambios de color visibles al 
ojo humano que varían entre evidentes y extremos.

Analizando los resultados obtenidos, se observa que 
todos los tratamientos ensayados eliminan en menor o 
mayor medida la presencia de sales insolubles [Figura 
12]. No obstante, las diferencias de color (ΔE*) para el 
carbonato de amonio al 5% es de carácter evidente, el 
de EDTA al 5% es muy evidente, siendo el resto de muy 
acusados a extremo.

— Pruebas de idoneidad y eficacia de limpiezas

Para analizar los resultados de eliminación de 
coloraciones se han calculado las diferencias de color 
(ΔE*), entre las superficies tratadas y sin limpiar. En la 
Figura 11 se muestran los valores de ΔE* de cada uno 
de los tratamientos ensayados. Todos los tratamientos 
generan sobre las superficies pétreas cambios de color 
visibles al ojo humano que varían entre muy acusados y 
extremos.

Igualmente, los datos y registros recogidos muestran 
que, respecto a la eliminación de sales insolubles, el 
carbonato de amonio al 5% y la resina de intercambio de 
iones provocan un ligero incremento de L*; EDTA al 5% 

Figura 10.- Diferencia en porcentaje de los promedios de velocidades de propagación de ultrasonidos previos y posteriores a la aplicación de los 
consolidantes mediante brocha (arriba) y mediante ascenso capilar (abajo).
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— Pruebas de idoneidad y eficacia de hidrofugantes

El análisis de los valores medios del ángulo de contacto 
[Figura 13], indica que es Aquashield Active® el 
tratamiento que mayor ángulo de contacto produce, 
seguido de Wacker 290®, ambos por encima de 130 
grados de media, mientras que Nano Silo W® y Silo 111® 
presentan ángulos de 113 y 104 grados, respectivamente.

Figura 11.- Diferencia de color para cada uno de los productos de 
limpieza ensayados.

Figura 12.- Microfotografía del proceso de limpieza de sales insolubles 
para la evaluación de resultados.

Figura 13.- Valores promedio de los ángulos de contacto obtenidos de 
los diferentes tratamientos aplicados sobre el mármol.

Respecto a los parámetros a*, b* y C*, todos los productos 
producen una ligera variación de estos, aumentando el 
parámetro C* (croma o saturación de color) en todos, 
siendo el Wacker 290® el que produce un mayor aumento, 
condicionado por el aumento del parámetro b*, es decir, 
un leve amarilleamiento de las muestras.

El análisis de los datos y gráficos recogidos ponen 
de manifiesto que, respecto al grupo de control, los 
tratamientos Aquashield Active® y Nano Silo W® provocan 

un ligero aclaramiento de las superficies pétreas (ascenso 
en L*), mientras que el Wacker 290® y el Silo 111® provocan 
oscurecimiento (descenso en L*), mucho más acusado en 
este último.

Para clarificar y aunar estos resultados se han calculado 
las diferencias de color (ΔE*), entre las superficies tratadas 
y las del grupo de control. En la Figura 14 se muestran los 
valores de ΔE* con respecto al grupo de control de cada 
uno de los tratamientos ensayados. 

Figura 14.- Diferencia de color para cada uno de los tratamientos 
ensayados con respecto al grupo de control (blancos).

Los valores medios de permeabilidad al vapor de las 
probetas del grupo de control (blanco) y de aquellas 
ensayadas con los distintos hidrófugos, expresados 
a través del coeficiente de permeabilidad Kv’ (20 ºC), 
aparecen recogidos en la Tabla 5.

Tabla 5.- . Valores de permeabilidad al vapor de las probetas del grupo 
de control y las ensayadas con los distintos hidrofugantes.

Analizando los resultados obtenidos, se observa que todos 
los tratamientos ensayados reducen en menor o mayor 
medida la permeabilidad al vapor del material pétreo, 
siendo menor esta reducción para los nanoparticulados: 
Nano Silo W® (-22 %), seguido de Aqualshield Active® (-27 
%). Los tratamientos que más reducen la permeabilidad 
son los silicoorgánicos: Wacker 290® (-54 %) y el que 
mayor reducción de permeabilidad provoca es Silo 111® 
(-61 %).

— Pruebas de idoneidad y eficacia de antigrafitis 

Se ha procedido a la determinación de los parámetros 
colorimétricos de todas las probetas ensayadas y de las 
probetas del grupo de control, con el objeto de registrar 
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y de manera parcial en la zona inferior donde la capa 
de pintura presenta poca intensidad, quedando con un 
aspecto muy similar al de antes de la prueba de retirada 
del grafiti [Figura 16].

cuantitativamente las posibles modificaciones de color 
que los productos aplicados pueden generar sobre las 
superficies pétreas.

El análisis de los datos y gráficos recogidos ponen 
de manifiesto que, respecto al grupo de control, los 
tratamientos APP-S® y Tecnadis PRS Performance W® 
provocan un ligero aclaramiento de las superficies 
pétreas (ascenso en L*), mientras que el Art Shield 1® 
provoca un oscurecimiento muy ligero (descenso en L*) y 
el AGS® apenas modifica el parámetro L*. Respecto a los 
parámetros a*, b* y C*, todos los productos producen una 
variación de estos. El parámetro a* disminuye ligeramente 
en todos ellos, siendo más acusada esta disminución para 
el APP-S®, AGS® y Art Shield 1®. El parámetro b* aumenta 
considerablemente en todos ellos (amarilleamiento) 
excepto para el Tecnadis PRS Performance®, que provoca 
un aumento muy ligero de este parámetro, siendo 
el APP-S® el que mayor amarilleamiento provoca. El 
parámetro C* (croma o saturación de color) aumenta de 
igual modo que el parámetro b*, siendo el que menor 
aumento provoca el Tecnadis PRS Performance®, seguido 
de AGS®, Art Shield 1® y de APP-S®. Este último es el que 
mayor aumento de C* provoca.

Para clarificar y aunar estos resultados se han calculado 
las diferencias de color (ΔE*), entre las superficies tratadas 
y las del grupo de control. En la Figura 15 se muestran los 
valores de ΔE* con respecto al grupo de control de cada 
uno de los tratamientos ensayados. 

Figura 15.- Diferencia de color para cada uno de los tratamientos 
protectores ensayados con respecto al grupo de control (blancos).

Los resultados de este ensayo indican que el producto 
APP-S® presenta el mejor efecto protector. En esta 
probeta, la retirada de la pintura es completa sobre la 
zona de la superficie tratada. Los tratamientos protectores 
Art Shield 1® y AGS® permiten una retirada casi total 
en las zonas donde la capa de pintura es más intensa 
(zonas superiores), mientras que en las zonas donde la 
capa de pintura es menos intensa permanecen restos de 
pintura (zonas inferiores). Por su parte, en la superficie 
tratada con el producto Tecnadis PRS Performance® no 
se logra retirar apenas la pintura aplicada, únicamente 

Figura 16.- Aspecto final de las probetas tras la retirada mediante 
inmersión en agua caliente y retirada mediante métodos mecánicos 
manuales (espátula de madera y cepillo manual). Todas las superficies 
tratadas, excepto aquella con el tratamiento Tecnadis PRS Performance® 
(arriba a la derecha) experimentan una retirada casi total de la pintura 
aplicada sobre la parte de la superficie tratada.

Conclusiones 

El proceso de evaluación de los tratamientos propuestos 
ha establecido el conjunto de productos específicos que 
han resultado óptimos y compatibles con los materiales 
constituyentes de la fuente. No obstante, en el caso de 
los antigrafitis, todos los productos han producido un 
amarilleamiento perceptible por lo que no se prescribe 
este tratamiento ya que alteraría las propiedades estéti-
cas y valores culturales del bien.

Los resultados obtenidos en las pruebas de consolidación 
ponen de manifiesto que el mármol estudiado sería 
susceptible de ser consolidado, con mejoras notables 
en la cohesión intergranular a tenor de los resultados 
obtenidos, con la aplicación del Nano Estel® (CTS). 
Entendemos que las nanopartículas consiguen la mejor 
diferencia en porcentaje de promedios de velocidad de 
propagación de ultrasonidos previos y posteriores a la 
aplicación de los consolidantes tanto su aplicación con 
brocha como por capilaridad [Figura 10].  

Del análisis de los datos y gráficos recogidos muestran que, 
respecto a la eliminación de coloraciones, los tratamientos 
acuosos con tensoactivos a baja proporción han resultado 
más eficaces para un mismo intervalo de tiempo. Todos 
los productos han demostrado capacidad de limpieza por 
lo que se deduce que los depósitos superficiales están 
decohesionados o no penetran profundamente en el 
sustrato.  Evidentemente, todas las limpiezas han generado 
sobre las superficies pétreas cambios de color visibles al 
ojo humano que varían entre muy acusados y extremos. 
Entonces, la elección de métodos acuosos responde a la 
necesidad de proteger la pátina noble del material pétreo, 
descartar el uso de sustancias cuyo pH pudiera interactuar 
con el mármol y responder a una limpieza controlable por 
el/la restaurador/a en un intervalo de tiempo razonable.
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Igualmente, los datos y registros recogidos muestran que, 
respecto a la eliminación de sales insolubles, se observa 
que todos los tratamientos ensayados eliminan en menor 
o mayor medida la presencia de éstas. No obstante, las 
diferencias de color (ΔE*) para el carbonato de amonio al 5% 
es de carácter evidente, el de EDTA al 5% es muy evidente, 
siendo el resto de muy acusados a extremo. El mayor peligro 
en el uso de las resinas catiónicas es su elevada afinidad 
con el compuesto básico de la fuente y su incapacidad de 
discriminar entre el calcio del estrato a eliminar y el calcio 
del mármol. Con su uso, además, se va incrementando la 
acidez de las superficies que resulta perjudicial para la 
integridad del soporte. De esta forma, se propone una 
limpieza de concreciones por medio de empacos de 
carbonato de amonio al 5% en agua desionizada que ofrece 
una diferencia de color más moderada y evitar el barrido de 
la pátina noble.

Tal y como evidencia el efecto perlado que adquieren 
las superficies de mármol tratadas frente al depósito de 
microgotas de agua, todos los tratamientos aplicados con 
función hidrorrepelente consiguen el fin perseguido: la 
hidrofugación efectiva de la superficie del mármol (>90º). 
Comparando los diferentes tratamientos, se observa que 
los mejores resultados se obtienen con Aquashield Active® 
(136 ± 4), seguido de Wacker 290® (133 ± 6). El resto de 
los tratamientos adquieren ángulos de contacto menores, 
entre 113 ± 5 del Nano Silo W® y 104 ± 4 del Silo 111®. 
Según la experiencia acumulada en este tipo de ensayos, 
estos dos últimos son susceptibles de aumentar su eficacia 
con el transcurso del tiempo. Todos los tratamientos han 
modificado, en mayor o menor medida, el color original de 
la roca. Son visibles al ojo humano y varían desde ligeros 
a muy acusados. Este cambio de color se traduce en leves 
aclaramientos por unos tratamientos y por oscurecimientos 
moderados con la aplicación de otros. Las variaciones de 
saturación de color y matiz son muy ligeras, con un ligero 
aumento de saturación por parte de todos los tratamientos. 
Se ha observado que los menores cambios de color se 
producen con Nano Silo W® (ligeros), seguidos de Aquashield 
Active® (evidentes), mientras que los mayores cambios de 
color los producen Wacker 290® (muy evidentes) y Silo 111® 
(muy acusados). En este sentido cabe citar que, transcurridos 
3-4 meses desde la aplicación de estos, la experiencia pone 
de manifiesto que suele producirse una recuperación parcial 
de los parámetros colorimétricos hacia los valores iniciales, 
por lo que, en cualquier caso, los cambios colorimétricos 
observados han de considerarse asumibles.

Igualmente, estos tratamientos modifican la transpirabilidad 
de la roca. Incluso en el caso que nos ocupa, una roca 
cristalina de baja permeabilidad, el tratamiento aplicado 
debe repeler el agua que procede del exterior, pero sin 
crear una barrera impermeable que impida la correcta 
transferencia de humedad del interior al exterior de la 
piedra. Atendiendo a los resultados obtenidos, todos 
los tratamientos aplicados generan una reducción de 
la permeabilidad al vapor en el mármol ensayado entre 
el 22-61 %, siendo los productos que menos reducen la 

transpirabilidad el Nano Silo W® y el Aquashield Active® 
respectivamente.

Por lo tanto, atendiendo a la combinación de los resultados 
de hidrorrepelencia, variaciones cromáticas y reducción de 
permeabilidad al vapor, se recomienda la aplicación del 
Aquashield Active (Tecnan).

Tal como evidencia las pruebas de retirada de grafiti 
realizadas sobre las superficies del mármol tras la aplicación 
de los tratamientos protectores, aquellos productos 
específicos de protección antigrafiti ensayados consiguen 
el efecto protector deseado en mayor o menor medida, 
mientras que el tratamiento protector antimanchas no 
específico para grafitis no demuestra una protección eficaz 
frente a este tipo de agresiones. Comparando los diferentes 
tratamientos, se ha observado que los mejores resultados 
se obtienen con APP-S® (retirada completa del grafiti), 
seguido de Art Shield 1® y AGS® (retirada casi completa). El 
tratamiento nanoparticulado Tecnadis PRS Performance® 
no permite una retirada del grafiti efectiva siguiendo la 
metodología aplicada en el ensayo. Todos los tratamientos 
aplicados generan cambios de color (ΔE*) visibles al ojo 
humano sobre la superficie del mármol, que en este caso 
varían desde el límite de detección del ojo humano a 
acusados. Este cambio de color se traduce variaciones de 
luminosidad muy ligeras en todos los tratamientos. En 
cambio, las variaciones de saturación de color y matiz varían 
de manera evidente en la mayoría de los tratamientos, 
con notables amarilleamientos de las superficies pétreas. 
Comparando los diferentes tratamientos aplicados, se 
observa que los menores cambios de color se producen 
con Tecnadis PRS Performance® (límites), seguidos de AGS® 
(evidentes), mientras que los mayores cambios de color los 
producen Art Shield 1® (muy evidentes) y APP-S® (acusados). 
Por lo tanto, si bien existen tratamientos antigrafiti con 
buenos resultados en lo que a la limpieza de estos se refiere, 
todos los productos ensayados y, en particular, los más 
efectivos, provocan un amarilleamiento de las superficies 
pétreas claramente visible al ojo humano, por lo que se 
desaconseja la aplicación de dicho tratamiento antigrafiti ya 
que éstos alterarían las características estéticas de la obra.
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