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Resumen

Palabras clave:

Citacion

Actualmente existen en el mercado gran variedad de productos antigraffiti de diferente
naturaleza quimica, permanentes (polixiloxanos, silicatos, poliuretanos, polimeros fluorados,
nanocompuestos, etc.) y no permanentes (parafinas, acrilatos y polisacaridos), como
revestimiento protector de monumentos frente al fendmeno del graffiti vandalico. Todos ellos
poseen una acciéon hidrofugante sobre el sustrato que se aplican pero que, en el caso especifico
de los paramentos de tierra, debido a las propiedades intrinsecas del material arcilloso que lo
conforman y a la alta proporcion de éste en su composicion (sup. 20%), puede imposibilitar la
eliminacién del agua retenida en su interior al crearse una barrera impermeable en superficie.
Por otro lado, el elevado caracter higroscopico de la arcilla, con absorcién o desorcién de
humedad dependiendo de la HR del ambiente, puede provocar una retraccién/dilatacion en los
diferentes estratos y la consecuente formacion de grietas. El estudio realizado -segin normas
UNE- de las curvas de absorciéon de agua por capilaridad en probetas de adobe a intervalos
controlados de tiempo, asi como de desorcidén de esta, ha permitido determinar el
comportamiento del adobe frente a este fendmeno cuando se encuentra protegido en superficie
por un antigraffiti de los dos grupos analizados. Asi mismo, a través de la Microscopia Electrénica
de Barrido (SEM-EDX) se han observado las modificaciones que sufre el estrato superficial
debido al caracter higroscopico del soporte. EL diagndstico final ha determinado que la
proteccion antigraffiti en paramentos de tierra resulta extremadamente peligrosa cuando existe
un aporte elevado de humedad.
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Antigrathti Protectors on Farthen Walls: Water Risk Analysis

Abstract

There is currently a wide variety of anti-graffiti products of a different chemical nature on the
market, permanent (xyloxanes, silicates, polyurethanes, fluorinated polymers, nanocomposites,
etc.) and non-permanent (paraffins, acrylates and polysaccharides), as a protective coating for
monuments against the phenomenon of vandalism graffiti. All of them have a water-repellent
action on the substrate that is applied but, in the specific case of earthen walls, due to the
intrinsic properties of the clayey material that makes it up and its high proportion in its
composition (up to 20%), it can make it impossible to eliminate the water retained inside it by
creating an impermeable barrier on the surface. On the other hand, the high hygroscopic
character of the clay, with moisture absorption or desorption depending on the RH of the
environment, can cause a retraction/dilation in the different strata and the consequent formation
of cracks. The study carried out -according to UNE standards- of the capillarity water absorption
curves in adobe samples at controlled intervals of time, as well as its desorption, has made it
possible to determine the behaviour of adobe against this phenomenon when it is protected on
the surface by an antigraffiti of the two analysed groups. Likewise, through Scanning Electron
Microscopy (SEM-EDX) the modifications suffered by the superficial layer due to the hygroscopic
nature of the support have been observed. The final diagnosis has determined that anti-graffiti
protection on earthen walls is extremely dangerous when there is a high level of humidity
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1. Introduccion

1.1 Construcciones en tierra

El patrimonio arquitectdnico erigido en tierra, tanto en entornos urbanos como rurales, es uno de los
mas antiguos de la historia. Se tiene constancia del uso de esta técnica para la construccion ya desde
la época del Neolitico en la zona de Mesopotamia. En Espafia, a modo de ejemplo, existen testimonios
de la Edad de Hierro en la zona del Duero Medio (Sacristan de Lama, 2011). Respecto a periodos mas
recientes (siglos XIX y XX), podemos confirmar que la tierra ha constituido durante muchos afos el
método por excelencia de edificacion, por un lado, ante la carencia de piedra, de recursos econémicos
o por la facilidad de acceso en determinadas regiones -ya sea como tapial, tierra amasada (cob) o
adobe- y por otro, mas recientemente, atendiendo a razones bioclimaticas y de disefio, como los
bloques de tierra comprimida (BTC), sin olvidar las técnicas anteriores. Pero no sélo se ha utilizado la
tierra para el levantamiento de muros o bdvedas, sino que su uso también ha estado destinado al
revestimiento de paramentos como revoco final, s6lo o mezclado con cal, incluso mostrando
policromia en superficie, tanto monocroma como en forma de representacion pictérica (Grimaldi,
2015; Grimaldi et al, 2018) (Figura 1).

Figura 1. Pintura mural sobre adobe “Los bebedores”. Zona
Arqueoldgica de Cholula (México)

Fuente: a) Fotografia historicas (1970) de A. Reynoso. Fototeca CNCPC | ©INAH (Grimaldi, 2015); b) Fotografia
actual. Fototeca CNCPC | © INAH (Grimaldi, 2015).

Las caracteristicas, dimensiones y envergadura de las construcciones erigidas aplicando esta técnica
son muy variadas, desde fabricas sencillas y populares (viviendas, palomares, pajares, molinos,
lagares, lavaderos, etc.) (VVAA, 2015) -conocida como arquitectura tradicional o vernacula- (Agudo,
2016: 151-152) hasta grandes edificaciones de fortalezas, castillos y murallas (Figura 2); sin olvidar los
nuevos conjuntos arquitectdnicos contemporaneos que aunan el disefio, la practicidad y la
sostenibilidad (Antelo et al, 2012; Cohen, 2019) (Figura 3).

Respecto a este ultimo grupo, hay que sefialar que, desde los inicios del siglo XXI, e incluso desde
alguna década anterior, existe un gran auge de la bioconstruccion, es decir, del uso de las tecnologias
sostenibles y ecoldgicas en arquitectura, de bajo impacto medioambiental y con comportamiento
bioclimatico; con una tendencia dentro de este ambito dirigida hacia el empleo de metodologias
tradicionales del trabajo con tierra (Guerrero, 2007; Bestraten et al., 2011; Roux, 2012). Importantes
arquitectos de principios del siglo XX, como Frank Lloyd Wright, ya experimentaron con la tierra en el
disefio de proyectos como la Burlingham House (El Paso, Texas) (Mufioz, 2006: 188) (Figura 4).
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Figura 2. Castillo de Ser6n de Nagima (Soria, Espafia). Construccion de
tapial, s. XIlI-XIV: a) Vista general; b) Detalle del tapial erosionado

Fuente: fotografia de la autora.

Figura 3. Piscina Municipal de Toro (Zamora). Construccion de tapial,
2010: a) Vista exterior; b) Vista interior

L e e N |

Fuente: Archdaily (Fotografia: Héctor Fernandez Santos-Diez®).

Figura 4. Burlingham House (El Paso, Texas). Frank Lloyd Wright, 1942

Fuente: Sotheby's International Realty® Santa Fe, New México.

Unido a este interés por el uso de la tierra en construccidon podemos encontrar investigaciones
orientadas a mejorar las cualidades fisicoquimicas de la mezcla terrosa con aditivos que aumentan
la estabilidad o que facilitan la elaboracién del paramento, en el caso del tapial, o de las piezas, en el
caso del adobe. De este modo, a los agregados naturales de hidréxido de calcio, grasas, cenizas, fibras
o extractos vegetales (Guerrero et al, 2011; Minke, 2010) se sumarian otros productos resultados de
diferentes investigaciones llevadas a cabo en los uUltimos 10 afios, como el alginato (Galan et al, 2013),
el extracto de Celidonia Majus (Barbeta et al, 2015), las fibras sintéticas de polipropileno (Alfaro, 2019)
o el glicerol (Guerrero et al, 2022).

Por lo tanto, podemos decir que son numerosas las casuisticas que existen en el empleo del material
terroso en arquitectura y, por lo tanto, es menester llevar a cabo estudios que permitan la proteccion
del mismo para su conservacion y trasmision a futuras generaciones, pues forma parte del acervo
cultural del pais donde se ubica el bien.
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De este modo, desde la primera referencia oficial a la proteccién de este tipo de fabrica en la Carta
de Atenas (1931), las menciones a la salvaguardia de este patrimonio se han sucedido de forma
consecutiva a lo largo del tiempo: Carta de Venecia (1964), Declaracién de Amsterdam o Carta
Europea del Patrimonio Arquitectdnico (1975) y ya de forma mas definitoria en la Carta del Patrimonio
Verndculo Construido (1999), continuando en esta misma linea hasta nuestros dias. En Espafa el
trabajo mas reciente es el Plan Nacional de Arquitectura Tradicional (2015) que recoge todos los
aspectos relacionados con estos bienes, desde las caracteristicas formales hasta los criterios de
intervencion, pasando por los factores de riesgo a los que se encuentran expuestos. En cuanto a las
construcciones mas contemporaneas, la protecciéon de las mismas estd acogida a la legislacién
vigente, tanto estatal como autonémica.

12 Materiales constitutivos de los paramentos de tierra

La composicion basica de la tierra empleada como material de construccién es una mezcla de arcilla
(15-20%) -que actua de conglomerante aportando plasticidad y cohesion-, arena (50-65%), que
proporciona resistencia a la mezcla y limos (20-35%) -con una granulometria inferior a la anterior y
que sirven de relleno-. Ademas, es factible encontrar otros componentes entre los que podemos citar
la grava -para aumentar la resistencia de la masa-, las fibras vegetales o animales -que actuan de
armadura en la contraccion del secado, conservan la humedad, etc.- o el estiércol -con igual objetivo
que los anteriores de mejorar las propiedades mecanicas y térmicas-. En edificaciones mas recientes
hallamos nuevos compuestos producto de investigaciones concretas orientadas a la mejora y
estabilizacion de la mezcla de tierra, segun hemos sefialado anteriormente.

En lo referente a las propiedades especificas de cada material y las proporciones empleadas en la
mezcla es preciso indicar que estas variaran, dentro de los rangos sefalados, en funcién de las
diferentes areas geograficas de extraccion de los componentes. A su vez, también estaran
determinadas por la climatologia de la zona, las caracteristicas del suelo o la técnica empleada para
la elaboracion de los paramentos en dicha region.

1.3  Agentes de deterioro antropicos: actos vanddlicos. ELl graffiti

A pesar de los numerosos productos empleados a lo largo de la historia en las mezclas de tierra para
construccion, cuyo proposito ha sido mejorar su resistencia y permanencia ante las inclemencias del
tiempo, es inevitable que los agentes de deterioro, especialmente la humedad y la temperatura, hagan
mella sobre los paramentos de estos materiales, especialmente sobre aquellos que se encuentran
expuestos a la intemperie 0 a unas condiciones ambientales inadecuadas (Gomez et al, 2016).

A este hecho habria que afiadir que, en las ultimas décadas, uno de los factores de deterioro que
mas preocupa es el antropico y en concreto los actos vandalicos, que en algunos casos llevan incluso
a la destruccion del bien o a una degradacion casi irreparable. Dentro de este Ultimo grupo se
encuentran los graffiti, pintadas realizadas en muchos casos sobre superficies patrimoniales y cuya
eliminacion puede resultar muy agresiva segun las caracteristicas de la superficie sobre la que se
encuentren o el tratamiento protector que presenten. Generalmente los productos utilizados para
realizar los graffiti son aerosoles compuestos por pigmentos, solventes (organicos- como el tolueno,
xileno o acetona- o agua), aglutinantes (resinas acrilicas, silicdnicas, alquidicas, poliuretanos, entre
otros) y un propelente (que en la actualidad son fluorocarbonos -como el difluoroetano y el
tetrafluororetano-por su menor impacto medioambiental respecto a los empleados anteriormente);
con la opcién de otros aditivos para obtener determinadas cualidades (retardadores o aceleradores
del secado, plastificantes, etc.). También es habitual encontrarlos de rotulador o tiza, entre otros
materiales, siempre que la técnica permita una actuacion rapida del implicado. El grado de deterioro
que pueden presentar las superficies sobre los que se realicen dichos graffiti dependera de
numerosos factores, tanto del propio soporte como de la misma pintura o de la técnica empleada.
Por ejemplo, una superficie porosa como la tierra (ya sea en tapial o adobe) (figura 5) sera mas
vulnerable que otra que posea una porosidad menor (como el granito), al facilitar la penetracién del
producto pictérico hacia el interior del paramento. Del mismo modo, si la pintura se aplica a mayor
distancia la penetracion serd menor o si se modifica la densidad de la misma diluyéndola en el
solvente adecuado.
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Figura 5. Graffitis realizados sobre tapial con revestimiento de tierra: a) Muralla en Ronda del
Marrubial, s. XI (Cérdoba); b) Castillo de Nules, s. X. La Vilavella (Castellon)

Fuente: a) Cordopolis; b) Castellon Informacion.

Asi mismo, también de caracter antropico, aunque en este caso con intencién “restauradora”,
encontramos el uso inapropiado de productos protectores de fachadas (materiales consolidantes,
hidrofugantes o antigraffiti) que impermeabilizan en exceso la superficie sobre la que se aplican,
cerrando en exceso los poros del material e impidiendo, de este modo, el paso del vapor de agua y
favoreciendo la retencién de la humedad en el interior cuando ya ha accedido al mismo a través de
grietas, capilaridad, etc. (Di Gennaro et al,, 2002; Gémez et al, 2020).

A todo ello hay que ainadir la dificultad que entrafia el proceso de limpieza utilizado, como puede ser
la proyeccién de agua a presion (1200 psi.) en frio o en caliente (+809), el uso de disolventes liquidos
o gelificados, las mezclas de tensoactivos, los productos especificos vinculados con los propios
protectores comercializados o las nuevas aplicaciones como el laser. En el caso concreto de los
paramentos de tierra, la proyeccion de agua resulta altamente peligrosa ya que supone una erosion
importante en los estratos superficiales, con una merma del material estructural que podria suponer
la pérdida de consistencia fisica de los elementos que componen el conjunto, ademas de la
peligrosidad que supone el facilitar los movimientos de retraccion y turgencia de las arcillas debido a
su caracter higroscépico, al igual que ocurre con el uso de los protectores en emulsion acuosa.

1.4  Protectores antigraffiti

Los protectores antigraffiti son productos de diferente naturaleza quimica que se aplican como
recubrimiento sobre las superficies susceptibles de sufrir actos vandalicos, ya sean de metal, ladrillo,
cemento, madera, piedra, vidrio, etc., con objeto de evitar que el material con el que se efectud el
graffiti penetre en el soporte y asi facilitar su posterior eliminacién. Tienen la propiedad de mejorar la
hidrofobicidad de la superficie, reduciendo su capacidad para absorber agua al mismo tiempo que
permiten la permeabilidad al vapor. Atendiendo a la resistencia que presenten ante los procesos de
limpieza, aspecto imprescindible a tener en cuenta en las intervenciones sobre el patrimonio,
podemos clasificarlos en dos grandes grupos: permanentes (polixiloxanos, silicatos, poliuretanos,
polimeros fluorados, polisacaridos, fluorsurfactantes, nanocompuestos, etc.) y no permanentes
(parafinas, polisacaridos). En los ultimos afios, dentro de estos dos grupos, han proliferado las
emulsiones acuosas debido a su menor impacto medioambiental. No obstante, cuando la superficie
sobre la que se aplican es muy porosa habra que tener especial precaucion, como es nuestro caso
de estudio.

Como hemos sefialado anteriormente, todos los antigraffiti estan formulados de manera que
disminuyen considerablemente la entrada de agua en el paramento, pero al mismo tiempo permiten
la salida de la misma en forma de vapor, evitando su retencion en el interior. Esta hidrofobicidad del
recubrimiento que se crea, tanto con el uso de protectores permanentes como no permanentes,
permite la limpieza del graffiti con agua o con el producto complementario comercializado para este
fin. Los primeros resisten varias limpiezas sucesivas sin remocion de la pelicula que conforman, sin
embargo, los segundos soélo permiten una accién limpiadora, pues al mismo tiempo que es eliminado
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el graffiti, también lo hace el estrato protector. La reversibilidad de este ultimo ha hecho que los
protectores parafinicos, es decir, los no permanentes, sean los mas empleados dentro del campo de
la conservacion del patrimonio.

Son diversos los estudios realizados hasta el momento centrados en el efecto de los diferentes
antigraffiti sobre los materiales de construccién -principalmente materiales pétreos- (Carmona, 2010;
Pozo et al, 2018; Amrutkar et al, 2022), su accidon hidrofugante, su resistencia a la intemperie, a la
radiacion ultravioleta o a los procesos de limpieza, etc. Sin embargo, el caracter excepcional que
presentan las construcciones de tierra, no incluidas en las investigaciones llevadas a cabo hasta ahora,
con una alta higroscopicidad y susceptibilidad a los cambios de humedad y temperatura, hace
necesario realizar un analisis especifico.

Por lo tanto, debido a la conjuncién de todas las problematicas indicadas, consideramos que es
imprescindible llevar a cabo un examen del comportamiento frente a la humedad de los paramentos
construidos con material terroso y protegidos en superficie con un antigraffiti.

2. Metodologia

Para desarrollar el estudio se han elaborado un total de 12 probetas cubicas de adobe (5x5x5 cm)
sobre las que llevar a cabo la experimentacion (4 para cada grupo del ensayo). La mezcla empleada
ha sido adobe originario de Soria (Espafia), rehidratado hasta su maxima absorcion (70% tierra-30%
agua), amasado y prensado manualmente sobre los moldes, con un secado posterior natural a
temperatura ambiente. Por su parte, como protectores antigraffiti se han seleccionado dos
emulsiones acuosas: un elastomero polixiloxano (P1) (Self Clean®) y una emulsién de polimeros
parafinicos (P2) (Fakolith®). Para la seleccion del tratamiento antigraffiti se ha considerado como
factor fundamental la composicion quimica del mismo eligiendo, por lo tanto, uno perteneciente a
cada grupo de los dos mas utilizados en la proteccion de fachadas, permanentes (P1) y sacrificables
(P2) respectivamente. Atendiendo a la ficha técnica, ambos son resistentes a la radiacion ultravioleta
(UV), no modifican el aspecto cromatico de la superficie y tienen poder de hidrofugacion, permitiendo
la salida del agua desde el interior del material sobre el que se tienden.

Posteriormente, una vez seco el estrato protector, y estabilizadas las muestras a una temperatura de
23° C + 2°C con 50% + 5% de HR (UNE-EN 1015-11:2000) han sido sometidas a un proceso de absorcion
por capilaridad y desorcién natural, con control temporal, cuyo fin era llevar a cabo un analisis
comparativo de los valores de absorcion capilar de cada una de ellas. Los resultados obtenidos por
cada grupo de ensayo (PO, P1y P2) (calculados por la media aritmética entre las 4 probetas de cada
grupo) se han reflejado en unas tablas y en los graficos correspondientes. En todo momento se han
mantenido las 4 probetas sin tratamiento (PO) como referencia en el estudio.

Para la caracterizacion de materiales y el analisis morfologico de las superficies, con el propdsito de
evaluar posibles modificaciones en las probetas tratadas respecto a las que se conservan en estado
virgen, se ha empleado la Difraccion de Rayos X (DRX) con muestras en polvo y agregados orientados
(AO) (difractébmetro BRUKER D8 Advance con software EVA de Bruker), y la Microscopia Electronica
de Barrido (SEM-EDX) con deteccion de electrones secundarios (SE) y retrodispersados (BSE)
(microscopio electrénico de barrido con detector de energia dispersiva JEOL JSM 820, con software
EDX Oxford ISIS-Link), respectivamente.

La Difraccion de Rayos X (DRX) -en polvo y en agregados orientados- ha permitido determinar las
fases cristalinas del adobe y de los antigraffiti (con alguna excepcidon como veremos mas adelante),
asi como el andlisis semicuantitativo de la mineralogia. Por su parte, mediante la Microscopia
Electronica de Barrido (SEM) y el analisis por Energias Dispersivas de Rayos X (EDX) ha sido posible
obtener informacion de dos tipos: por un lado, datos topograficos de la superficie (mediante
electrones secundarios SE) y por otro, la composicion del estrato analizado atendiendo al numero
atémico de los elementos encontrados (a través de la deteccion de electrones retrodispersados BSE).

Para el estudio de la absorcion por capilaridad del adobe se ha seguido la norma UNE-EN 15801:2010
con la elaboracién de un total de 12 probetas de adobe con unas dimensiones de 5x5x5 cm. Un grupo
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de 4 de ellas se ha mantenido sin protector (PO) y a los otros dos grupos (también de 4 cada uno) (P1
y P2) se les ha aplicado, mediante pincelado en dos capas contrapeadas, la cantidad de protector
recomendada atendiendo a las fichas técnicas de los productos y de manera porcentual respecto a
la superficie de la probeta que va a estar en contacto con el agua.

Segun esto, a las probetas P1 se les ha suministrado 6,10 ml de protector y a las segundas (P2) 3,55
ml. Posteriormente, las muestras han sido sometidas a la accion del agua por capilaridad. Para ello
se han situado sobre un soporte metalico de rejilla que permite el contacto de las caras con protector,
asi como la que carece de él de las probetas virgen (P0O), con la superficie del agua de manera
constante (Figura 6).

Figura 6. Esquema del ensayo de absorcién por capilaridad

Fuente: elaboracién propia.

A lo largo del ensayo, se han registrado los pesos de cada probeta en intervalos crecientes de tiempo
de 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120, 240 y 1440 minutos, quedando los resultados de realizar la media
aritmética de cada grupo de 4 probetas (PO, P1y P2) reflejados en unas tablas de datos. A partir de
los parametros obtenidos se ha representado su grafica comparativa: masa de agua absorbida por
unidad de superficie (g/cm?) en funcion de la raiz cuadrada del tiempo (Vt).

Por ultimo, para el estudio de la capacidad de desorcion de las probetas se ha seguido la norma UNE-
EN 16322:2013. Transcurridas 24 horas de contacto directo con el agua, las muestras se han sometido
a un proceso de secado natural en el mismo ambiente en el que se aplicé la proteccion (23° C + 2°C
con 50% + 5% de HR), realizando un control de pesos a intervalos de 30, 60, 120, 240, 360, 720 y 1440
minutos, calculando la media aritmética de los resultados de cada grupo de probetas y registrando
las variaciones detectadas para obtener la curva de desorcion.

3. Resultados

En los siguientes apartados exponemos los resultados obtenidos en la investigacion: la
caracterizacion de los materiales empleados en el ensayo, asi como los estudios de absorcién y
desorcion de las probetas de adobe.

3.1  Caracterizacién de materiales y estudio de la superficie

e Adobe

El difractograma mineralografico obtenido al realizar la Difraccion de Rayos X (DRX) en polvo sobre
las muestras de adobe antes de la aplicacion del tratamiento antigraffiti y el analisis semicuantitativo
de las fases cristalinas muestran la siguiente composicion y proporcion de minerales: cuarzo (50%),
filosilicatos (22%), feldespato potasico (17%), plagioclasa (3%), calcita (6%), goethita (1%) y hematite
(1%) (Figura 7).
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Figura 7. Difractograma de la mineralogia del adobe

MAMLL ,AUJJ; LL*

30
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).

Observamos que los filosilicatos (arcillas) estan presentes en una elevada proporcion por lo que,
debido a su higroscopicidad, las muestras de adobe seran susceptibles de presentar alteraciones ante
los cambios de humedad y temperatura, tanto ambiental como de los posibles tratamientos acuosos
a los que sean sometidas. En el caso que nos ocupa, este hecho se debe principalmente a la
proporcion de esmectita (grupo de minerales en lamina de caracter expansivo) que se encuentra
presente en dichos filosilicatos (18%), segin se ha podido comprobar a través de la caracterizacion
especifica de los mismos mediante Difraccion de Rayos X (DRX) de agregados orientados (AO) y su
analisis semicuantitativo: mica-illita (Mica-Ill) (68%), esmectita (Sm) (18%), clorita (Chl) (7%) y caolinita
(KaO) (7%) (Figura 8).

Figura 8. Difractogramas de Agregados Orientados con la mineralogia de arcillas del adobe
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).
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Los elementos quimicos hallados en las muestras de adobe mediante Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM-EDX) con deteccién de electrones retrodispersados (BSE) (Figura 9) son: silicio (Si),
aluminio (Al), magnesio (Mg), oxigeno (O), calcio (Ca), hierro (Fe) y potasio (K). La proporcion de cada
uno de ellos, con predominio de silicio, oxigeno y aluminio, con presencia de hierro, es caracteristica

de la arcilla anaranjada-rojiza del area geografica originaria.

Figura 9. Andlisis Energias Dispersivas de Rayos X (EDX) del adobe en superficie
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).

e Antigraffiti permanente (P1)

32.28
1.15
10.55
35.98
4.22
7.05
8.78

48.29
1.13
9.36
30.66
2.58
4.21
3.76

Por su parte, la Difraccién de Rayos X (DRX) del antigraffiti permanente (P1) nos sefiala una estructura
mineralografica amorfa (Figura 10) y el analisis Energias Dispersivas de Rayos X (EDX) (Figura 11)
establece que se trata de un recubrimiento elastomeérico polisiloxano con una composicion de
carbono (C), oxigeno (O), silicio (Si), junto a dos biocidas, azufre (S) y cloro (Cl), siendo los dominantes

los dos primeros.

Figura 10. Difractograma del protector permanente (P1)
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).
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Figura 11. Andlisis Energias Dispersivas de Rayos X (EDX), protector permanente (P1)
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).
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e Antigraffiti no permanente (P2)

El protector parafinico no permanente (P2) muestra en el difractograma (Figura 12) una estructura
cristalina con una composicién organica de carbono (C) y oxigeno (O). Por su parte, el analisis llevado
a cabo por Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDX), con deteccion de electrones
retrodispersados (BSE) (Figura 13), nos indica la presencia de carbono (C) y oxigeno (0O), ademas de
pequefias proporciones de aluminio (AL), silicio (Si) y calcio (Ca). La manifestacién de estos ultimos
componentes puede deberse a una posible remocion de la superficie del adobe durante la aplicacion
del producto con el pincel por lo que no debemos considerarlos como parte constitutiva del
antigraffiti.

Figura 12. Difractograma del protector no permanente (P2)
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).

La Microscopia Electrénica de Barrido (SEM-EDX) ademas de aportarnos los datos sefalados
anteriormente nos ha permitido estudiar la superficie de las probetas de adobe, tanto en estado
virgen (PO) como con los dos protectores analizados anteriormente, el elastémero polixiloxano (P1) y
el parafinado (P2).

Por un lado, observamos las imagenes de la superficie del adobe virgen con aumentos de 50X y 400X
(figura 14), que presentan una orografia con poros irregulares de diferentes dimensiones, abiertos en
toda su extension e interconectados entre si en los diferentes estratos. Este hecho facilitara la
absorcion de agua por capilaridad.

Figura 13. Analisis Energias Dispersivas de Rayos X (EDX), protector no permanente (P2)
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).
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Figura 14. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM-EDX) de la superficie del adobe sin
tratamiento protector (PO). a) Superficie-50x-20kV-SE; b) Superficie-400x-20kV-SE
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).

Por otro lado, tenemos las probetas con los protectores antigraffiti que, segin se aprecia en las
imagenes obtenidas por la Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDX) con los mismos aumentos
que en el caso anterior (50X y 400X), la probeta con el protector permanente (P1) (Figura 15) presenta
una superficie con los poros casi cerrados, quedando la superficie practicamente impermeable, con
algunos microporos que, como veremos en las graficas de absorcion de agua, permiten un ligero paso
de agua a su través. Este comportamiento es el habitual cuando se aplica en otros soportes pétreos
(Garcia et al, 2010: 81). Mientras, la superficie de la probeta tratada con el protector no permanente
(P2) (Figura 16) experimenta un fenomeno de dilatacion-contraccién provocando un craquelado en la
capa de la pelicula protectora y la inmediatamente inferior del adobe, lo que repercute directamente
en la entrada de agua a través de los microcraquelados generados por dicha tension.

Figura 15. Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDX) de la superficie del adobe con
protector permanente (P1): a) Superficie-50x-20kV-SE; b) Superficie-400x-20kV-SE
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).

T00pm

Otras investigaciones anteriores, centradas igualmente en el estudio del comportamiento de los
antigraffiti, también hacen alusién a la formacion de microcraquelados en el estrato superficial
formado por protectores parafinicos en emulsion acuosa aplicados sobre piedra (Cocco et al, 2015;
Massieri, 2017) aunque en el caso que nos ocupa, debido a la elevada higroscopicidad del material
arcilloso del soporte, estas fisuras son importantes, hecho que influye negativamente en la efectividad
de la pelicula protectora aplicada.
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Figura 16. Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDX) de la superficie del adobe con
protector no permanente (P2): a) Superficie-50x-20kV-SE; b) Superficie-400x-20kV-SE
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Fuente: elaboracién propia (a partir de analisis CAI-UCM).

3.2  Absorcion por capilaridad

El analisis de absorcién por capilaridad ha seguido las mismas pautas marcadas en el apartado 2.
Una vez trasladados los resultados de las sucesivas pesadas a las tablas correspondientes (media
aritmética de cada grupo analizado) y efectuado el calculo diferencial entre el peso inicial y el
correspondiente a cada intervalo, se han obtenido dos curvas de absorcion (masa de agua absorbida
por unidad de superficie (g/cm?2) en funcion de la raiz cuadrada del tiempo (Vt) tras 1 hora de contacto
de las probetas con agua y tras 24 horas respectivamente. El hecho de llevar a cabo un estudio en
dichos intervalos temporales responde a la rapida absorcion que experimenta la tierra durante los
primeros minutos por lo que es preciso una observacidon mas precisa en periodos cortos de tiempo.
Mientras que, trascurrido un determinado tiempo, la absorcion es mas lenta y por ende, los transitos
de estudio pueden espaciarse mas.

En el primer caso, los datos reflejados en las Tablas 1, 2 y 3 han permitido elaborar una curva de
absorcion en el intervalo temporal de 1 hora para los tres grupos de probetas del ensayo (Figura 17).

Tabla 1. Probetas virgenes sin protector antigraffiti (PO). Intervalo: 1 hora

Tiempo Vvt Peso Diferencia peso Diferencia peso/area
(min) (min'?) (8 (8 (g/cm?)

0 0 160,000 0 0

10 3,160 165,950 5,950 0,238

20 4,470 168,550 8,550 0,342

30 5,477 170,750 10,750 0,430

40 6,320 172,500 12,500 0,500

50 7,070 174,250 14,250 0,570

60 7,745 175,500 15,500 0,620

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Probetas con protector antigraffiti permanente (P1). Intervalo: 1 hora

Tiempo Vvt Peso Diferencia peso Diferencia peso/area
(min) (min"?) () (8 (g/cm?)

0 0 162,000 0 0

10 3,160 163,750 1,750 0,070

20 4,470 164,500 2,500 0,100

30 5,477 164,900 2,900 0,116

40 6,320 165,250 3,250 0,130

50 7,070 165,400 3,400 0,136

60 7,745 165,500 3,500 0,140

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Probetas con protector antigraffiti no permanente (P2). Intervalo: 1 hora

Tiempo vVt Peso Diferencia peso Diferencia peso/area
(min) (min*?) ® ® (g/cm?)

0 0 162,000 0 0

10 3,160 165,700 3,700 0,148

20 4,470 167,175 5,175 0,207

30 5,477 168,000 6,000 0,240

40 6,320 168,700 6,700 0,268

50 7,070 169,100 7,100 0,284

60 7,745 169,500 7,500 0,300

Fuente: elaboracién propia.

La grafica muestra que en los tres casos analizados la absorcion de agua es rapida durante los
primeros 20 minutos para después seguir ascendiendo exponencialmente de forma muy acusada en
el caso de las PO (sin proteccién), con absorciéon media en el caso de las P2 (protector no permanente)
y con una absorcién mas baja y constante, en el caso de las P1 (protector permanente).

El diferente comportamiento de las probetas frente al agua responde tres factores principales:
superficie con multiples poros abiertos en las PO, poros cerrados con alguna excepcion donde
permanecen semiabiertos en las probetas 1y la existencia de microcraquelados en el protector no
permanente en las P2, segun hemos podido observar en las imagenes obtenidas por SEM-EDX.

Figura 17. Curva de absorcién por capilaridad en una hora
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Fuente: elaboracién propia.

Para el estudio del intervalo temporal de 24 horas, cuyas cifras se detallan en las Tablas 4,5y 6, la
grafica (Figura 18) muestra una linea ascendente muy marcada para las PO (sin proteccion), con un
inicio de estabilizacion sefalado por el punto de inflexion a las 16 horas previsiblemente originado por
la saturacion de agua en la muestra.

En las probetas P1 (protector permanente), este hecho se produce mucho antes, hacia las 5 horas
desde el inicio del ensayo, para luego mantenerse con una absorcion nula a partir de las 8 horas.

En el caso de las probetas P2 (protector no permanente), al tener el estrato protector microfisurado,
se produce una mayor absorcién capilar de agua en comparacion con las P1, pero con una
secuenciacion muy similar: maxima absorcién durante las primeras 6 horas e inicio de la estabilizacion
a las 8 horas. Sin embargo, aqui dicha estabilizacion no es completa, pues las probetas siguen
absorbiendo una minima cantidad de agua incluso transcurridas las 24 horas, por lo que podemos
corroborar que la proteccion es efectiva sélo de manera parcial debido a la alteracion que presentan.
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Tabla 4. Probetas virgenes sin protector antigraffiti (PO). Intervalo: 24 horas

Tiempo vVt Peso Diferencia peso Diferencia peso/area
(min) (min"?) () () (g/cm?)

0 0 160,000 0 0

240 15,490 179,250 19,250 0,770

480 21,900 184,500 24,500 0,980

720 26,830 187,500 27,500 1,100

960 30,980 189,600 29,600 1,184

1200 34,640 190,100 30,100 1,204

1440 37,940 190,300 30,300 1,212

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Probetas con protector antigraffiti permanente (P1). Intervalo: 24 horas

Tiempo vVt Peso Diferencia peso Diferencia peso/area
(min) (min*2) ® ® (g/cm?)

0 0 162,000 0 0

240 15,490 165,700 3,500 0,140

480 21,900 165,800 3,800 0,152

720 26,830 165,800 3,800 0,152

960 30,980 165,800 3,800 0,152

1200 34,640 165,800 3,800 0,152

1440 37,940 165,800 3,800 0,152

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Probetas con protector antigraffiti no permanente (P2). Intervalo: 24 horas

Tiempo Vvt Peso Diferencia peso Diferencia peso/area
(min) (min'2) (8) (8) (g/cm?)

6] 0 162,000 ] 0]

240 15,490 171,300 9,300 0,372

480 21,900 172,700 10,700 0,428

720 26,830 173,100 11,100 0,444

960 30,980 173,300 11,300 0,452

1200 34,640 173,500 11,500 0,460

1440 37,940 173,600 11,600 0,464

Fuente: elaboracién propia.

Figura 18. Curva de absorcién por capilaridad en 24 horas
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Fuente: elaboracién propia.
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3.3 Desorcion

El secado de las muestras se ha realizado de forma natural, dentro del mismo entorno ambiental
mantenido durante todo el estudio: 23° C + 2°C con 50% + 5% de HR. Por su parte, el analisis de la
capacidad de desorcion que tiene tanto el adobe virgen como los casos con protector antigraffiti se
ha llevado a cabo como en el apartado anterior, en dos secuencias temporales diferenciadas de 1
hora y de 24 horas, respectivamente.

Las mediciones efectuadas durante la primera hora del proceso de secado (Tablas 7, 8y 9) y reflejadas
en la grafica correspondiente (Figura 19) muestran un acusado descenso en la linea de las probetas
sin protector (P0), lo que resulta légico al no tener una barrera que impida la salida al exterior del
agua que ha penetrado a su interior. Sin embargo, en esa primera hora la pérdida de agua (55-60%
del total absorbido) se produce de forma muy rapida, lo que puede ocasionar deterioros importantes
en el soporte al generar movimientos de contraccién en el mismo y en los estratos superpuestos
(protectores, revocos, policromia, etc.).

Por el contrario, las probetas con protector antigraffiti experimentan una pérdida de agua mas
progresiva, casi inapreciable en la primera hora, aunque si debemos confirmar que es mayor en el
caso de las P2 (protector no permanente) al tener la superficie micro fisurada que permite la salida
directa de la humedad.

Tabla 7. Probetas virgenes sin protector antigraffiti (PO). Intervalo: 1 hora
Diferencia peso/volumen

Tiempo (min) Peso (g) Diferencia peso (g) (&/cm?)

0 190,000 30,000 0,240
10 187,500 27,500 0,220
20 184,500 24,500 0,196
30 181,625 21,625 0,173
40 179,125 19,125 0,153
50 176,375 16,375 0,131
60 173,600 13,500 0,108

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 8. Probetas con protector antigraffiti permanente (P1). Intervalo: 1 hora
Diferencia peso/volumen

Tiempo (min) Peso (g) Diferencia peso (g) (g/om?)

0 165,750 3,750 0,030
10 165,750 3,750 0,030
20 165,625 3,625 0,029
30 165,625 3,625 0,029
40 165,500 3,500 0,028
50 165,375 3,375 0,027
60 165,250 3,250 0,026

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 9. Probetas con protector antigraffiti no permanente (P2). Intervalo: 1 hora

Diferencia peso/volumen

Tiempo (min) Peso (g) Diferencia peso (g) (g/om?)

0 173,500 11,500 0,093
10 173,250 11,250 0,090
20 172,125 11,125 0,089
30 172,625 10,625 0,085
40 172,375 10,375 0,083
50 171,750 9,750 0,078
60 171,375 9,375 0,075

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Curva de desorcion. Intervalo de 1 hora
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Fuente: elaboracién propia.

En el analisis de desorcion de agua realizado durante 24 horas (Tablas 10, 11 y 12) el adobe virgen
pierde toda el agua retenida en el interior transcurridas 12 horas, con un secado muy rapido durante
las primeras 8, siendo practicamente insignificante a partir de ese momento. La desecacion
apresurada del adobe repercute, segun hemos sefalado anteriormente, en su conservacion debido a
la generacion de movimientos de contraccién en un intervalo relativamente corto de tiempo (8-10
horas) en relacién con el volumen de agua perdido.

Tabla 10. Probeta virgen sin protector antigraffiti (P0). Intervalo: 24 horas

Tiempo (min) Peso (g) Diferencia peso (g) g;s::gma peso/volumen
0 190,000 30,000 0,240

240 169,750 9,750 0,078

480 162,250 2,250 0,018

720 160,500 0,500 0,004

960 160,250 0,250 0,002

1200 160,125 0,125 0,001

1440 160,000 0 0

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 11. Probeta con protector antigraffiti permanente (P1). Intervalo: 24 horas

Tiempo (min) Peso (g) Diferencia peso (g) (Dglj:;:sr;ma peso/volumen
0 165,750 3,750 0,030

240 165,000 3,000 0,024

480 164,750 2,750 0,022

720 164,625 2,625 0,021

960 164,375 2,375 0,019

1200 164,250 2,250 0,018

1440 164,250 2,250 0,018

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 12. Probeta con protector antigraffiti no permanente (P2). Intervalo: 24 horas

Tiempo (min) Peso (g) Diferencia peso (g) (Dglj;:isr;ma peso/volumen
0 173,625 1,625 0,093

240 167,750 5,750 0,046

480 164,250 2,250 0,018

720 163,875 1,875 0,015

960 163,625 1,625 0,013

1200 163,375 1,375 0,0M

1440 163,250 1,250 0,010

Fuente: elaboracién propia.
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El secado de las probetas con protector permanente (P1) es muy lento, con retencién minima de
humedad en el interior al cabo de 24 horas, aunque cabe recordar que el agua absorbida también ha
sido muy baja debido a la elevada impermeabilizacion de la superficie del adobe.

Las muestras con proteccion no permanente (P2) acusan un descenso mayor del agua retenida
durante las 2 primeras horas, con un secado progresivo hasta las 12 horas, momento en el que se
produce una ligera estabilizacién con desecacion minima, quedando todavia parte del agua retenida
en el interior transcurridas 24 horas (aunque inferior a las de las muestras P1) (Figura 20).

Figura 20. Curva de desorcion. Intervalo de 24 horas
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Fuente: elaboracién propia.
4. Discusion y conclusiones

A pesar de que cada vez es mas habitual el empleo de protectores antigraffiti en emulsién acuosa
sobre paramentos arquitectonicos (granito, cemento, caliza, ladrillo, etc.) debido a su menor impacto
medioambiental respecto a los que utilizan disolventes organicos en su composicion, su aplicacion
en superficies de tierra debe ser un recurso minuciosamente analizado atendiendo a las
caracteristicas intrinsecas del soporte y a las condiciones hidrolégicas del entorno espacial, tanto del
suelo como del medioambiente circundante, sopesando en todo momento su utilizacion debido a los
riesgos a los que se expone el material a proteger.

En base a los resultados obtenidos en el ensayo es factible determinar dos aspectos fundamentales
a tener en cuanta antes de emplear un protector antigrafitti en emulsion acuosa, ya sea permanente
0 no permanente, sobre un paramento de tierra: por un lado, debemos considerar el caracter acuoso
de los protectores ya que van a ser aplicados sobre un estrato con elevada higroscopicidad y, por
otro, habremos de contemplar el grado de impermeabilizacion que adquirira el sustrato en relacion
con dicha caracteristica.

La rapida absorcion del producto protector por parte del soporte genera una hinchazéon de los
minerales que poseen propiedades expansivas (esmectita) y que forman parte de los filosilicatos,
componentes principales en las construcciones de tierra. La presencia de este grupo de minerales
arcillosos, unido al caracter poroso de los paramentos terrosos (en la mayoria de los casos con poros
de grandes dimensiones interconectados entre si), hard que el soporte absorba el agua procedente
de la mezcla de forma facil y rapida, generando movimientos en los diferentes estratos.

Por otro lado, una excesiva impermeabilizacion de la superficie de estos materiales tan higroscépicos
retrasa considerablemente la eliminacion de la humedad retenida, con la consecuente generacion de
dafios en el interior. En estos supuestos, la cantidad de agua absorbida dependera del origen y la
duracion temporal de la humectacion.
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De este modo, sera elevada si su origen es la humedad del terreno-que puede ser freatica o por
absorcion de lluvia- (con el material terroso virgen), mientras que si proviene del exterior serd menor
debido a que ya existe una barrera hidréfuga creada en la intervencion.

Si atendemos al tiempo de actuacion del agua proveniente del exterior observamos que, en las
probetas con protector, al absorberse la mayoria del agua durante las 8 primeras horas, la accién
degradatoria de la misma en el interior del muro es menor que en las probetas sin proteccién, pues
también se acorta el tiempo para el inicio del proceso de secado y la eliminacion del agua retenida.

Sin embargo, el adobe virgen comienza a tomar agua desde un inicio, comportamiento que sigue el
muro cuando el terreno posee humedad.

En relacién al estudio comparativo llevado a cabo entre los dos antigraffiti podemos decir que, por
un lado, los permanentes elastoméricos de polixiloxano aplicados en paramentos de tierra que
reciben humedad procedente de la accion directa del agua la absorben en poca proporcién en
relacion al material sin proteccion, pero un porcentaje muy elevado de la misma (90%) queda retenida
en su interior durante un amplio intervalo de tiempo (mas de 24 horas) debido a la barrera que se ha
creado en la superficie. Esta retencion dentro del material puede generar multiples deterioros fisicos
y/o quimicos que destruyan el bien arquitectdnico. Entre ellos debemos citar la disolucion y
movimiento de sales en el interior del muro con recristalizacion interna (criptoeflorescencias),
disolucion de materiales, proliferacion de microorganismos o pudricién de elementos estabilizadores
naturales que formen parte del adobe (paja, etc.), descamaciones de policromia —si existe decoracion
pictorica-, etc.

Por otro lado, los antigraffiti no permanentes de caracter parafinico, que son los mas recomendables
en las intervenciones de conservacion-restauracion sobre el patrimonio debido a su reversibilidad, no
son adecuados para la proteccion de superficies de tierra, pues los movimientos que se producen en
el soporte al absorber la humedad procedente del producto y su posterior secado provocan
microcraquelados en la superficie, lo que supone una alteracion en la capa protectora del paramento
y la consecuente variacion en la permeabilidad hidrica. Si el paramento se humecta de nuevo, el agua
penetrara por las fisuras abiertas creando de nuevo el ciclo de la degradacién.

Respecto a esta conducta de adaptacion de la pelicula protectora a los movimientos de contraccion
y turgencia generados por las fluctuaciones de humedad y temperatura, el caso de la pelicula formada
por el elastdmero de polixiloxano es elastica y se adapta a los mismos sin sufrir ninguna alteracion,
en contraposicién al permanente, como hemos comentado anteriormente donde, ademas, la
dimension de las fisuras puede aumentar, agravandose el estado de conservacion si los cambios se
suceden de forma continuada y en intervalos cortos de tiempo.

Ante todas las dificultades expuestas y la problematica planteada consideramos que es preciso seguir
investigando en esta misma linea, buscando protectores antigraffiti que no causen impacto
medioambiental (Lahuerta et al, 2022), pero que al mismo tiempo sean compatibles con las
caracteristicas y propiedades de los materiales constitutivos de los paramentos de adobe y tapial,
investigacion actualmente en desarrollo junto al estudio del efecto del vapor de agua sobre estos
materiales.
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