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DESCRIPCION

Meétodo y producto para la proteccién y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales.
Sector de la técnica

Materiales de construccién, Piedra natural, tratamientos superficiales.
Objeto de la invencion

El objeto de la presente invencién es un producto y su método de aplicacién para conseguir la activacion de la
microbiota que habita materiales de construccién y ornamentales de manera que induzcan la formacién de un cemento
de carbonato célcico con aplicaciones a la proteccion y consolidacion in situ de superficies de materiales calcareos
de construccién y ornamentales en general, y de piedra natural en particular, tanto de edificios histéricos, esculturas,
como de piedra natural y morteros/cementos de uso en edificios y construcciones modernas.

Estado de la técnica

El deterioro de los rocas ornamentales, también denominada piedra natural o piedra ornamental, asi como de
otros materiales de construccién de naturaleza calcdrea (morteros y cementos) utilizados en escultura y tanto para
la construccién de edificios histéricos como en nuevas construcciones, se ha visto acentuado en los dltimos tiempos
debido al incremento de la contaminacién ambiental y la lluvia 4cida, especialmente en zonas urbanas y/o de gran
industrializacién, donde generalmente su uso es mas abundante. En tales ambientes las emisiones de SO,, CO, y NO,
pueden oxidarse e hidrolizarse formando dcidos corrosivos tales como el dcido sulfirico, acido carbénico y acido
nitrico (Price, C.A. (1996) Stone Conservation: An Overview of Current Research. The Getty Conservation Institute,
Los Angeles).

En tales condiciones, el deterioro es tanto mds acusado cuando el material empleado es de naturaleza calcérea:
calizas, areniscas calcdreas, travertinos, marmoles, morteros de cal y cemento Portland, constituidos en todo o en
parte por carbonato cdlcico, ya que la calcita (CaCOs;), el mineral mayoritario, es muy inestable en medios dcidos
disolviéndose facilmente y ocasionando un incremento de la porosidad del material, que ve mermadas sus propiedades
mecdnicas y acaba destruyéndose al perder el cemento calcireo que unia sus componentes minerales.

En las dltimas décadas se ha tomado conciencia de la importancia de este tipo de problemas, ya que en un gran
nimero de ocasiones se ha observado como piezas claves del patrimonio arquitecténico se degradan. Ademas de la
pérdida irreparable de elementos del patrimonio arquitectdnico y escultdrico, la alteracién y degradacion de rocas
ornamentales, morteros y cementos, tiene una dimensién econémica de gran importancia. Sirvan como ejemplo las
cifras de gasto en el Reino Unido. Sélo en limpieza de rocas ornamentales en edificios de centros urbanos de gastaron
mds de 160 millones de libras esterlinas en 1992 (Rodriguez- Gallego, M., Rodriguez-Navarro, C., Jiménez-Lopez,
C. and Gonzalez-Mufioz, M.T. (2004) Preservation of ornamental stone by bacterial biomineralisation. Roc Maquina,
vol. 55, pp. 12-15). Por ello, han sido continuos los esfuerzos para intentar poner remedio a este problema, utilizando
materiales protectores y consolidantes que frenen la progresiva degradacién de la piedra o el material de uso en
construccién o en escultura.

Los “tratamientos convencionales” utilizados durante las dltimas décadas han sido tanto inorgdnicos como orgé-
nicos (Price, C.A. (1996) Op. cit.). La aplicacién de silicatos solubles o esteres de silice con o sin aditivos organicos
hidrofugantes (silicato de etilo, silicatos sédico, potdsico, o de litio), si bien dilatada en el tiempo (ver por ejemplo
patentes US1607760 y US6187851) ha dado muy pobres resultados en el tratamiento de materiales calcareos dada
la falta de unién entre los carbonatos de la piedra o material tratado y la silice del tratamiento. Ademds, los silicatos
alcalinos generan sales muy nocivas para las rocas ornamentales (Lazzarini, L. and Tabasso, M. (1980) II Restauro
della Pietra. CEDAM, Padova). Por otro lado este tipo de tratamientos son irreversibles, es decir, una vez aplicados
no es posible eliminarlos sin destruir todo el material tratado, en el caso de que en el futuro se desarrollase un método
de tratamiento mas adecuado, lo que resulta inconveniente en la conservacién del patrimonio histérico. Entre los tra-
tamientos puramente inorganicos, se han empleado hidréxidos tales como soluciones de Ca(OH),, llamada “agua de
cal”, que si bien genera un precipitado quimicamente compatible con el material calcareo tratado, no llega a producir
ningun efecto protector o consolidante detectable cuando es aplicada in situ (Price, C.A. (1996) Op. cit.). Si se han
descrito efectos mas positivos al efectuar dicho tratamiento en un contenedor por inmersion total de un objeto calcareo
(US4479503). Sin embargo, este método es impracticable en elementos de gran tamaiio o en edificios.

También se han utilizado otros productos como materiales meramente protectores (p. €j., US6224944; EP0192494;
US4764431; US20030050367A1), que si bien actian eficazmente como hidrofugantes, no suelen conferir ningin tipo
de consolidacién/cementacién al sustrato descohesionado. En otros casos como tratamiento superficial se ha aplicado
dcido hidrocarboxilico que no generan una consolidacién apreciable, ya que genera una capa de conversion del sustrato
calcareo (US6292905).

Por otro lado se han utilizado resinas orgdnicas de muy diverso tipo y composicién (p. ej., epoxi y acrilicas),
y diversos polimeros organicos (Lazzarini and Tabasso (1980) II restauro delta pietra. Cedam Papua. Italy. Op. cit.),
generalmente con pobres resultados, cuando no perjudiciales, al provocar una aceleracion de la alteracion (Clifton, J.R.

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2289950 B1

(1980) Stone Consolidanting Material: A Status Report. In: Conservation of Historic Stone Buildings and Monuments.
Washington D.C.: Dept. of Commerce, National Bureau of Standards). Ademads, este tipo de tratamientos suelen
aplicarse utilizando grandes cantidades de disolventes orgdnicos, siendo por tanto contaminantes y poco ecoldgicos.

Un intento de utilizacién de tratamientos para la proteccién y consolidacion de rocas ornamentales y materiales de
construccion calcdreos, més concordantes en su naturaleza y propiedades con dichos materiales, ha dirigido reciente-
mente la atencion de los cientificos hacia los biomateriales, esto es: minerales, generalmente carbonatos, producidos
por los seres vivos, frecuentemente microorganismos. Se han utilizado proteinas extraidas de Mitilus edulis como ma-
triz para la biomineralizacion de carbonatos en rocas ornamentales (Tiano, P. (1995) Stone reinforcement by calcite
crystal precipitation induced by organic matrix macromolecules, Studies in Conservation vol. 40, pp. 171-176). Sin
embargo mediante este método no se ha llegado eficazmente a generar cemento carbonatado de efecto consolidante o
protector. Ademas, la extraccion de la proteina de Mitilus edulis en cantidades adecuadas para un proceso de aplicacién
en edificios historicos, no es factible técnicamente en la actualidad.

Por otro lado, y en la linea de la aplicacién de procesos de biomineralizacién en el tratamiento de piedras orna-
mentales calcdreas, se han utilizado bacterias del genero Bacillus, Pseudomonas'y Proteus (EP0388304; FR8903517),
pero los resultados han sido bastante modestos. El espesor de la capa regenerada es sélo de unos pocos microme-
tros. Ademads estas bacterias no son totalmente inocuas. Por otro lado, los medios de cultivo utilizados contienen
NaCl, Na,CO;.H,O0, nitratos (nitrato célcico como fuente de Ca) y sulfatos (sulfato aménico), compuestos que po-
drian ser potencialmente peligrosos como fuente de sales (problemas de alteracién por cristalizacién de sales) (Price,
C.A. (1996) Op. cit.). Ademas, incluyen azucares y/o polisacdridos (glucosa), que podrian potenciar el crecimiento de
microbiota acidogénica (p. ej., hongos) en los materiales tratados. Por ultimo, es necesario preparar un cultivo bacte-
riano antes de la aplicacidn del tratamiento, lo que puede ser complicado y laborioso, requiriendo de especialistas y
laboratorios adecuados (microbiélogos).

Una variante de este método se propone en la patente UK2208867 y contempla el tratamiento superficial de un
material de construccién con soluciones nutritivas que promueven el crecimiento de algas, liquenes y bacterias para
obtener una superficie que adquiera en poco tiempo una patina bioldgica.

Descripcion de la invencion
Resumen

El objetivo de la presente invencion consiste en un producto y método que activa la microbiota que habita de forma
natural los materiales de construccién, de manera que se induzca la formaciéon de un cemento de carbonato calcico,
con aplicaciones a la proteccién y consolidacion in sifu de estos materiales. Como consecuencia de su aplicacién
se consigue la activacion, entre los microorganismos que habitan en el material, de aquellos que retinen una serie
de caracteristicas favorables para el proceso de carbonatogénesis. El nuevo cemento de carbonato célcico formado
es compatible con el material, respeta su porosidad y mejora su grado de consolidacién. El procedimiento descrito
en esta invencién se puede usar tanto en la restauraciéon de material pétreo deteriorado como en la protecciéon de
nuevo material que reemplace a piezas deterioradas, y en materiales para nueva construccién. Su uso estd destinado
a materiales de construccién, principalmente minerales. Los resultados son particularmente notables en el caso de
materiales calcareos.

Esta invencion presenta una serie de ventajas respecto a los productos/métodos usados y comercializados en la
actualidad. Entre otras cabe destacar:

1. Promueve la formacién de un cemento compatible con el material tratado, que lo consolida en profundidad
respetando su sistema poroso.

2. No se introduce ninglin microorganismo externo y/o extraio al entorno.

3. Mayor simplificacioén y reduccion de costes derivados de no tener que trabajar con microorganismos. Ello
implica no necesitar de un laboratorio especializado en Microbiologia ni personal cualificado en esta ma-
teria.

4. Otras ventajas estdn relacionadas con el tipo de solucién a emplear, en comparacién con las utilizadas
en otros casos: i) carece de nutrientes que en la prictica de la aplicacién pudieran dar lugar al desarrollo
de microorganismos productores de 4cidos que ejercerian efectos nocivos de disolucién sobre el material
calcdreo tratado y ii) al no contener sulfatos y ni cloruros se limita el riesgo de precipitacién de sales
solubles que podrian ocasionar dafios debidos a procesos de cristalizacidn en los poros del material tratado.

Descripcion detallada de la invencion
La invencion consiste en un producto capaz de activar la microbiota carbonatogénica que habita en materiales de

construccién, de manera que se induzca la precipitaciéon de carbonato cdlcico, compatible con el material original y
que incremente el grado de consolidacion del material tratado.
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El producto consiste en una solucién orgdnica-inorgénica que retne las siguientes caracteristicas:
1) contener aminoacidos
2) no contener carbohidratos
3) contener como unica fuente de calcio acetato calcico.
4) contener como Unicas otras sales posibles: carbonatos y tampén fosfato.

El producto se prepara mezclando los diferentes componentes y afiadiéndole agua. Se deja decantar y se aplica a
la superficie del material a tratar mediante un sistema adecuado (riego por goteo, pincel, spray, imbibicién en apdsito
de pulpa de celulosa y/o carta japonesa y aplicacion en superficie, entre otras).

El producto objeto de la invencién es una solucién que comprende una fuente de aminoédcidos como tnica fuente
de carbono y nitrégeno, acetato célcico como fuente de calcio y carbono, carbonatos y/o tampén fosfato como tnicas
otras sales y su pH debe estar comprendido entre 7.5 y 8.5.

Entre las fuentes de aminoacidos se utilizan:
e hidrolizado, preferentemente enzimadtico, de caseina
e hidrolizados de proteinas de origen animal
e hidrolizados de proteinas de origen vegetal.

La fuente de calcio preferente es acetato célcico ya que asi se evita la permanencia cualquier resto aniénico que
pudiera generar sales no deseadas. Alternativamente podria utilizarse bicarbonato cédlcico. Sin embargo, su baja solu-
bilidad no lo hace idéneo.

El producto propuesto contiene entre un 0.1 y un 5% de hidrolizado proteico, entre un 0.1 y un 5% de Ca(CH;
COO),, entre 0.1, un 0.5% de carbonato, puede contener de 5 a 15 mM tampodn fosfato, agua destilada y posee un pH
entre 7.5y 8.5.

Estas cantidades por litro de agua equivalen a entre 1 y 50 g de hidrolizado proteico, entre 1 y 50 g de Ca(CH;
COQ),, entre 1 y 50 g de carbonato, puede contener ente 0.7 y 3 g de sal de fosfato, quedando su pH en un rango entre
7.5y8.5.

Justificacion de la invencion

Existen numerosos estudios que ponen de manifiesto la presencia de variedad de microorganismos que habitan en
los materiales de construccion, tanto en los que han sido degradados por la accién de fenémenos fisico-quimicos o bio-
16gicos como en las nuevas piezas que ain no han sido sometidas a degradacién ambiental y sustituyen a las antiguas
en intervenciones de conservacion (Urzi, C., M. Garcia-Valles, M. Vendrell and A. Pernice. 1999. Biomineralization
processes on rock and monument surfaces observed in field and laboratory conditions. Geomicrobiol. J. 16: 39-54.).

Entre esos microorganismos que habitan las piedras y materiales calcdreos a tratar se encuentran frecuentemen-
te hongos, algas, liquenes, bacterias fotosintéticas, actinomicetos, bacterias quimiolitotrofas y quimiorganotrofas. De
entre todos esos microorganismos, sélo algunos pueden potenciar, como producto de su actividad metabdlica, la for-
macién de un cemento de carbonato cdlcico que sea compatible con el material calcareo. Entre ellos, caben destacar
las bacterias quimiorganotrofas, aunque también algunas algas y fotobacterias. El desarrollo de microorganismos fo-
tétrofos no es deseable porque podrian producir pigmentacién de la piedra que se trata. Tampoco lo es el crecimiento
de hongos, debido a su rapida colonizacién de la superficie de la piedra que impediria el proceso de consolidacién y
el peligro consiguiente de produccion de acidos. También es necesario evitar el desarrollo de microorganismos qui-
miolitotrofos que pueden producir 4cidos y dafiar el material. Estos dcidos, por un lado, pueden disolver, por lo menos
parcialmente, el material a tratar y, por otro lado, pueden crear condiciones favorables para el desarrollo de microor-
ganismos indeseables. Por ello, dicho material debera ser tratado con una solucién y mediante un procedimiento que
favorezca el desarrollo de microorganismos quimioorganotrofos con capacidad carbonatogénica frente a los demas.
El desarrollo de estos microorganismos se favorece introduciendo en la solucién un componente organico como unica
fuente de carbono y nitrégeno. Esta fuente orgdnica se refiere exclusivamente a una mezcla de aminodcidos con lo que
se evita el problema derivado de la produccién de dcidos como fruto del metabolismo de los azicares. Por lo tanto,
es crucial que la solucién orgdnica-inorgdnica no contenga carbohidratos como fuente de carbono. Por otro lado, se
han de buscar las condiciones que favorezcan la precipitacién de carbonato cdlcico. Asi, la alcalinizacion del sistema
favorece dicha precipitacion. Esta alcalinizacion se consigue como consecuencia de la desaminacion oxidativa de los
aminodcidos que genera amoniaco extracelular elevando el pH del medio conforme a la siguiente reaccidon quimica:

NH3(g) + HZO @ NH4+(aq) + OH_(dq)
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Esta subida del pH de la solucién provoca, por tanto, una alcalinizacién del medio conforme a la reaccién:

En presencia de calcio, se produce la precipitacion de carbonato célcico, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Ca™, + COs>y © CaCOs

Si la fuente de calcio introducida en la solucidn es acetato célcico, el acetato forma el par acético/acetato que actia
tamponando la solucién e impidiendo bajadas de pH que pudieran detener el proceso de precipitaciéon de carbonato
célcico e incluso disolver el carbonato previamente formado o el del propio material tratado. Es importante que el
producto propuesto no contenga otras sales salvo carbonatos y/o tampén fosfato (como cloruros, sulfatos, nitratos...)
que generan una bajada de pH y actdan en sentido opuesto al correcto funcionamiento del tampén acético/acetato.

Concretando, la aplicacion de la solucién antes indicada activard la microbiota que habita de forma natural en
el material, de manera particular las bacterias que sean quimiorganotrofas capaces de usar los aminodcidos como
fuente de carbono y nitrégeno. Estas bacterias con capaces de crear, como fruto de su metabolismo, unas condiciones
favorables para la precipitacion de carbonato célcico. Este procedimiento de activacidn de la microbiota natural de los
materiales presenta la ventaja fundamental de no introducir ningin microorganismo externo al entorno del material a
tratar, evitando, por tanto, las desventajas a corto y largo plazo que ello pudiera generar.

Por tanto, la presente invencion es un método para la proteccién y consolidacion de materiales de construccién y
ornamentales que comprende las siguientes etapas:

a. Mezcla de aminodcidos, una fuente de calcio, sales carbonatos y tampoén fosfato

b. Disolucién de la mezcla en agua destilada hasta alcanzar un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

c. Decantacion del fluido resultante

d. Aplicacién sobre la superficie del material a tratar mediante un sistema adecuado (riego por goteo, pincel,
spray, imbibicién en apdsito de pulpa de celulosa y/o de carta japonesa y aplicacion en superficie, entre

otras).

e. Mantenimiento a una temperatura entre 18 y 30°C durante todo el tratamiento.

Ademds, es til que, tras la aplicacién del producto el material se protege de fuentes luminosas entre 24 y 48 h.

En particular, la fuente de aminoécidos puede ser un hidrolizado de caseina., un hidrolizado enzimatico de caseina.,
un hidrolizado de proteinas (en particular, de origen vegetal), la fuente de calcio es acetato cdlcico.

Una forma de aplicacién del método comprende las siguientes etapas:

a. Preparacion de una mezcla que consiste en entre un 0.1 y un 5% de hidrolizado de caseina, entre un 0.1 y
un 5% de Ca(CH,COQ),, entre un 0.1 y un 0.5% de K,CO;-1/2H,0

b. Disolucion de la mezcla en agua destilada hasta alcanzar un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.
c. Decantacidn del fluido resultante
d. Aplicacién sobre la superficie del material a tratar mediante un sistema adecuado (riego por goteo, pincel,
spray, imbibicién en apdsito apdsito de pulpa de celulosa y/o de carta japonesa y aplicacién en superficie,
entre otras)
e. Mantenimiento a una temperatura entre 18 y 30°C durante todo el tratamiento
Dentro de las posibilidades, se recomienda que la mezcla de partida consista en un 1% hidrolizado de caseina, un
1% Ca(CH;C00),-4H,0, y un 0.2% K,COs-1/2H,0.
Otra forma de aplicacion del método se haria de forma similar, pero utilizando una menzcla que contiene entre un

0.1 y un 5% hidrolizado de caseina, entre un 0.1% y un 5% Ca(CH;COQ), entre un 0.1% y un 0.5% de K,CO;-1/2H,0,
entre un 0.01 y un 0.2% de tampén fosfato.
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En este caso es recomendable mezclar un 1% hidrolizado de caseina, un 1% Ca(CH;COO),-4H,0, un 0.2%
K,CO;-1/2H,0, un 0.14% de tamp6n fosfato.

En todos todos los casos, es recomendable que tras la aplicacién del producto el material se proteja de fuentes
luminosas entre 24 y 48 h.

Junto al método de aplicacién, también es objeto de esta invencién el propio producto para la proteccién y consoli-
dacién de materiales de construccion y ornamentales, soluble en agua destilada, que comprenda entre un 0.1 y un 5%
de hidrolizado de caseina, entre un 0.1 y un 5% de Ca(CH;COQ),, entre un 0.1 y un 0.5% de K,CO;-1/2H,0 y posea
un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

Es recomendable que comprenda un 1% hidrolizado de caseina, un 1% Ca(CH;COQO),-4H,0, un 0.2% K,CO;-1/2
H,O0, agua destilada y posea pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

Otra versidn similar, y preferible, del producto objeto de la invencién para la proteccién y consolidacién de ma-
teriales de construccion y ornamentales, soluble en agua destilada, comprende entre un 0.1 y un 5% hidrolizado de
caseina, entre un 0.1% y un 5% Ca(CH;COQ), entre un 0.1% y un 0.5% de K,COs-1/2H,0, entre un 0.01 y un 0.2%
de tampo6n fosfato en agua destilada y tiene un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

En particular, es recomendable que su composicion comprenda un 1% hidrolizado de caseina, un 1% Ca(CH;
C00),-4H,0, un 0.2% K,CO;-1/2H,0, 0.14% de tampdn fosfato en agua destilada y tiene pH entre 7.5 y 8.5, prefe-
rentemente 8.

De cara a su elaboracidn, el producto para la proteccidn y consolidacién de materiales de construccién y ornamen-
tales posee la siguiente composicion, por cada litro de agua destilada:

a. 10 g hidrolizado de caseina
b. 10 g de Ca(CH;COO0),-4H,0
c. 2 gde K,CO;-1/2H,0
O bien se podria fabricar el producto con la siguiente composicion, por cada litro de agua destilada:

a. 10 g hidrolizado de caseina,
b. 10 g de Ca(CH;C0O0),-4H,0,
c. 2 gdeK,CO;-1/2H,0,
d. 1.4 gde KH,PO

Modo de realizacién

1) Piedra caliza porosa (calcarenita) de cantera tratada con solucion 1. Ensayo en el laboratorio

Composicion de la solucién 1 (w/v): 1% hidrolizado de caseina, 1% Ca(CH;COO),-4H,0, 0.2% K,COs-1/2H,0,
en agua destilada, pH 8.

En cada litro de agua destilada las cantidades utilizadas son: 10 g de hidrolizado de caseina, 10 g de Ca(CH;
C0O0),-4H,0, 2 g de K,CO5-1/2H,0.

Procedimiento de aplicacién: Se prepararon varios matraces Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 100 mL de solu-
cién 1 esterilizada previamente. Se introdujo una ldmina de calcarenita en cada matraz. Los matraces se incubaron a
57 rpm a 28°C durante 30 dias.

Procedimiento de aplicacién: Se prepararon varios matraces Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 100 mL de solu-
cién 1 esterilizada previamente . Se introdujo una ldmina de calcarenita en cada matraz. Los matraces se incubaron a
57 rpm a 28°C durante 30 dias.

2) Piedra caliza porosa (calcarenita) alterada (de un edificio historico) tratada con solucion 1. Ensayo en el labora-
torio

Se usé la solucién 1 y calcarenita alterada procedente de un pindculo de la catedral de Granada deteriorado y
recientemente sustituido en un procedo de restauracion. El procedimiento experimental es el mismo que el del modo
de realizacioén 1.
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3) Piedra caliza porosa (calcarenita) alterada tratada con solucion 1. Ensayo en el campo
Se us6 solucién 1 y calcarenita alterada similar a la utilizada en el modo de realizacién 2.

Procedimiento de aplicacién: Laminas de piedra se calcarenita alterada se introducen en vertical en una placa Petri
que contiene 20 mL de solucién 1. El sistema se tapa para mantener condiciones de oscuridad. La piedra se riega 1
vez al dia por un periodo de 7 dias con 5 mL de solucién 1. Durante el tratamiento de consolidacién la temperatura
oscila entre 18 y 30°C.

Modo preferido de realizacion
Piedra caliza porosa (calcarenita) de cantera tratada con solucion 2

Composicion de la solucién 2 (w/v): 1% hidrolizado de caseina, 1% Ca(CH;COO),-4H,0, 0.2% K,COs-1/2H,0,
10 mM tamp6n fosfato en agua destilada, pH 8.

La composicién de la solucién 2 por cada litro de agua destilada serfa: 10 g hidrolizado de caseina, 10 g de Ca
(CH3C0O0),-4H,0, 2 g de K,CO;-1/2H,0, 1.4 g de KH,PO,, y tiene un pH 8.

Se us6 la piedra de calcarenita de cantera indicada en el modo de realizacién 1 y el mismo método de tratamiento:

Se prepararon varios matraces Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 100 mL de solucion 2 esterilizada previamente.
Se introdujo una ldmina de calcarenita en cada matraz. Los matraces se incubaron a 57 rpm a 28°C durante 30 dias.

Piedra caliza porosa (calcarenita) alterada tratada con solucion 2
Se us6 la solucion 2.

La piedra de calcarenita y el procedimiento experimental utilizado son similares a los descritos en el modo de
realizacioén 1:

Se prepararon varios matraces Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 100 mL de solucién 2 esterilizada previamente.
Se introdujo una ldmina de calcarenita en cada matraz. Los matraces se incubaron a 57 rpm a 28°C durante 30 dfas.

Los resultados de estas pruebas muestran que las soluciones empleadas fueron capaces de activar parte de la
microbiota presente en la piedra. La activacion de estas bacterias produjo una alcalinizacién del medio que result6 en
una precipitacion masiva de carbonato cdlcico, tal y como se ve en las figuras la y 1b. El nuevo cemento formado
consiste en carbonato calcico, en sus variedades calcita y/o vaterita, dependiendo de la solucién usada. Este cemento
es perfectamente compatible con la piedra original y respeta el sistema poroso de la piedra (Tabla 1). La piedra
calcarenita tratada de esta manera estd en todos los casos mds compactada que la piedra original, ya que presenta una
mayor resistencia al stress mecénico, tal y como se demuestra por una menor pérdida de peso frente a un tratamiento
por ultrasonidos que la piedra original (Tabla 1). El nuevo cemento creado se enraiza en la piedra original hasta una
profundidad que varia entre 1 y 5 mm segtin la solucién y piedra usada.

TABLA 1

Pérdida de peso tras un tratamiento de ultrasonidos y distribucion de los poros de las piedras originales y tratadas
con las diferentes soluciones. Mayores pérdidas de peso indican menores consolidaciones de las piedras

Pérdida de peso (% del peso
Experimento tras el tratamiento de Tamaiio de poros (Lum)
compactacion)

Piedra de calcarenita de

cantera no tratada 0.85 21, 3; 041
Soluciéon 1 + piedra de .

cantera 0.14 21; 3; 0.1
Solucidén 2 + piedra de 0.20 23: 3 0.1

cantera
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Piedra de calcarenita

alterada

alterada no tratada 105 26: 5, 01
Solucién 1 + piedra 0.18 26 5. 0.1
alterada

Solucion 2 + piedra 0.18 26: 5. 0.1

Los resultados obtenidos presentan las siguientes ventajas con los obtenidos por los tratamientos comercializados

en la actualidad:

Mayor formacién de nuevo cemento de carbonato célcico

Mayor compactacion de la piedra original
Compactacion en mayor profundidad

Descripcion de las figuras

Figura 1.- Evolucién del pH y concentracién de calcio, Carg,g, en la solucion en la que estd inmersa la piedra
tratada. a) Solucién 1 y b) Solucién 2. Aumentos de pH son causados por la alcalinizacién resultante del metabolismo
de la microbiota que habita la piedra, activada por la aplicacion de la solucién. Descensos en la concentracién de calcio

indican precipitacién de carbonato célcico.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la proteccion y consolidacion de materiales de construccién y ornamentales que comprende las
siguientes etapas:

a. Mezcla de aminodacidos, una fuente de calcio, sales carbonatos y tampoén fosfato

b. Disolucion de la mezcla en agua destilada hasta alcanzar un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

c. Decantacidn del fluido resultante

d. Aplicacién sobre la superficie del material a tratar mediante un sistema adecuado (riego por goteo, pincel,
(s);g:s)‘/), imbibicién en apdsito de pulpa de celulosa y/o de carta japonesa y aplicacién en superficie, entre

e. Mantenimiento a una temperatura entre 18 y 30°C durante todo el tratamiento.

2. Método para la proteccién y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales segin reivindicacién
1 en el que tras la aplicacién del producto el material se protege de fuentes luminosas entre 24 y 48 h.

3. Método para la proteccién y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales seguin reivindicacion
1 6 2 caracterizado porque la fuente de aminodcidos es un hidrolizado de caseina.

4. Método para la proteccién y consolidacién de materiales de construccion y ornamentales segtn reivindicacion
1 6 2 caracterizado porque la fuente de aminoécidos es un hidrolizado enzimético de caseina.

5. Método para la proteccion y consolidacién de materiales de construccion y ornamentales segtin reivindicacién
1 6 2 caracterizado porque la fuente de aminodacidos es un hidrolizado de proteinas.

6. Método para la proteccién y consolidacion de materiales de construccién y ornamentales seguin reivindicacion
5 caracterizado porque la fuente de aminodcidos es un hidrolizados de proteinas de origen vegetal.

7. Método para la proteccién y consolidacion de materiales de construccién y ornamentales seglin cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 6 caracterizado porque la fuente de calcio es acetato célcico.

8. Método para la proteccion y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales que comprende las
siguientes etapas:

a. Preparacion de una mezcla que consiste en entre un 0.1 y un 5% de hidrolizado de caseina, entre un 0.1 y
un 5% de Ca(CH;COQ),, entre un 0.1 y un 0.5% de K,CO;-1/2H,0

b. Disolucion de la mezcla en agua destilada hasta alcanzar un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

c. Decantacién del fluido resultante

d. Aplicacién sobre la superficie del material a tratar mediante un sistema adecuado (riego por goteo, pincel,
spray, imbibicién en apdsito apdsito de pulpa de celulosa y/o de carta japonesa y aplicacién en superficie,
entre otras)

e. Mantenimiento a una temperatura entre 18 y 30°C durante todo el tratamiento.

9. Método para la proteccion y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales que comprende las
siguientes etapas:

a. Mezcla de un 1% hidrolizado de caseina, un 1% Ca(CH;C0OO0),-4H,0, un 0.2% K,CO5-1/2H,0

b. Disolucion de la mezcla en agua destilada hasta alcanzar un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

c. Decantacién del fluido resultante

d. Aplicacién sobre la superficie del material a tratar mediante un sistema adecuado (riego por goteo, pin-
cel, spray, imbibicién en apdsito de pulpa de celulosa y/o carta japonesa y aplicacién en superficie, entre

otras).

10. Método para la proteccioén y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales que comprende las
siguientes etapas:
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a. Mezcla de entre un 0.1 y un 5% hidrolizado de caseina, entre un 0.1% y un 5% Ca(CH;COO), entre un
0.1% y un 0.5% de K,CO;-1/2H,0, entre un 0.01 y un 0.2% de tampén fosfato.

b. Disolucién de la mezcla en agua destilada hasta alcanzar un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.
c. Decantacion del fluido resultante

d. Aplicacion sobre la superficie del material a tratar mediante un sistema adecuado (riego por goteo, pincel,
spray, imbibicion en apdsito de pulpa de celulosa y/o carta japonesa y aplicacion en superficie, entre otras).

11. Método para la proteccion y consolidacién de materiales de construccion y ornamentales que comprende las
siguientes etapas:

a. Mezcla de un 1% hidrolizado de caseina, un 1% Ca(CH;CO0O),-4H,0, un 0.2% K,CO;-1/2H,0, un 0.14%
de tampdn fosfato.

b. Disolucién de la mezcla en agua destilada hasta alcanzar un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8
c. Decantacién del fluido resultante

d. Aplicacion sobre la superficie del material a tratar mediante un sistema adecuado (riego por goteo, pincel,
spray, imbibicion en apdsito de pulpa de celulosa y/o carta japonesa y aplicacion en superficie, entre otras).

12. Método para la proteccion y consolidacién de materiales de construccidon y ornamentales segun reivindicacién
1 en el que tras la aplicacién del producto el material se protege de fuentes luminosas entre 24 y 48 h.

13. Producto para la proteccién y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales, soluble en agua
destilada, que comprende entre un 0.1 y un 5% de hidrolizado de caseina, entre un 0.1 y un 5% de Ca(CH;COO);.,
entre un 0.1 y un 0.5% de K,CO;-1/2H,0 y posee un pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

14. Producto para la proteccién y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales, soluble en agua
destilada, que comprende un 1% hidrolizado de caseina, un 1% Ca(CH;COO),-4H,0, un 0.2% K,COs-1/2H,0, agua
destilada y posee pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

15. Producto para la proteccidon y consolidaciéon de materiales de construccién y ornamentales, soluble en agua
destilada, que comprende entre un 0.1 y un 5% hidrolizado de caseina, entre un 0.1% y un 5% Ca(CH;COO), entre un
0.1% y un 0.5% de K,COj;-1/2H,0, entre un 0.01 y un 0.2% de tampon fosfato en agua destilada y tiene un pH entre
7.5y 8.5, preferentemente 8.

16. Producto para la proteccién y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales, soluble en agua
destilada, que comprende un 1% hidrolizado de caseina, un 1% Ca(CH;COQ),-4H,0, un 0.2% K,CO;-1/2H,0, 0.14%
de tamp6n fosfato en agua destilada y tiene pH entre 7.5 y 8.5, preferentemente 8.

17. Producto para la proteccién y consolidacién de materiales de construccién y ornamentales cuya composicion,
por cada litro de agua destilada es

a. 10 g hidrolizado de caseina
b. 10 g de Ca(CH;COO),-4H,0
c. 2 gde K,CO5-1/2H,0

18. Producto para la proteccién y consolidacion de materiales de construccion y ornamentales cuya composicion,
por cada litro de agua destilada es

a. 10 ghidrolizado de caseina,
b. 10 g de Ca(CH;C0OO0),-4H,0,
c. 2 gde K,CO5-1/2H,0,

d. 1.4 gde KH,PO.

10
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