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Resumen

El hollin es una mezcla de subproductos de combustion de tamafio micrométrico, el cual es depositado sobre el
patrimonio pétreo y si entra en contacto con el agua se producen deterioros fisico-quimicos irreversibles, afectando la
estabilidad de la roca. El uso de latex como material de limpieza es una propuesta viable ya que evita el uso de agua.
En esta investigacion se evaluaron mediante colorimetrfa, microscopia optica y microscopia electrénica de barrido los
resultados obtenidos en la limpieza de probetas de piedra caliza con hollin. A partir de los resultados se determiné que
el latex es un material viable para la remocion de hollin sobre calizas, cuya eficiencia depende de las caracteristicas
texturales de la piedra y su estado de conservacion. La limpieza con latex genera un resultado a simple vista, sin formar
residuos o riesgos fisicos durante el proceso.
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Abstract

Soot is a mixture of micrometric sub-products of combustion, which is placed on historic stone, also besides water,
both create an irreversible chain of various physical and chemical deteriorations, which affects the stability of the rock.
Latex as a cleaning material, it is a viable option; cause avoids the use of water. In this investigation, the cleaning
process was assessed by colorimetry, optic microscopy, and scanning electron microscopy. The results determined that
latex poultice is an optional material for the removal of soot on limestone, whose efficiency depends on the textural
surface, characteristics of the stone and its conservation. Latex poultice cleaning process produces a remarkable result
appreciable with naked eye, without residues or physical hazards during the process.
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El latex es el citoplasma de las células laticiferas de distintos arboles y arbustos (De Paz, 2010),
es un polimero natural de cadena larga conocida como isopreno, el cual se encuentra entrelazado
con méas de 200 tipos de proteinas, lipidos, sales, carbohidratos, alcaloides, mucilagos, gomas y
encimas. Se obtiene como un liquido de color blanco o amarillento y semiespeso, que al coagular
es semitransparente y elastico. Ademads, Castro (2008) destaca que el latex obtenido del arbol es
casi neutro, pero la accion de enzimas y bacterias lo hacen &cido. Pérez et al. (2012) caracterizaron
latex usado en la industria en México y determinaron que presenta elementos inorganicos como
Azufre (S), Zinc (Zn) y Potasio (K).

Cabe mencionar que desde el 1500 a.C. los Olmecas ya dominaban al latex (Ortiz et al,, 1997:
136) y en el siglo XIX personajes famosos como Mackintosh y Goodyear exploraron su uso a
nivel industrial (Castro, 2008: 24; De Paz, 2010: 55; Sarabia, 2014: 7). Un ejemplo de ello son las
herramientas utilizadas en el medio hospitalario, en |a fabricacion de ropa, en material deportivo
y de oficina, colchones, chupones, impermeables, también se usa como adhesivo en anteojos,
en la industria automotriz con los neumaticos y se utiliza en cementos, por mencionar algunas
aplicaciones.

Actualmente el latex que se emplea proviene de diversos arboles y arbustos, sin embargo, Asia
exporta latex del arbol Hevea brasiliensis a més del 80% de pafses con dicha demanda. Cabe
mencionar que es obtenido por medio de un corte transversal en la corteza, el liquido segregado
se recoge en recipientes que cuelgan del arbol, situados al final de las incisiones realizadas. Al
dia siguiente, dichos cortes son cubiertos nuevamente con la corteza desprendida, protegiendo asi
nuevamente al &rbol (Sarabia, 2014) (Figura 1). Para su transporte y almacenamiento se estabiliza
con amoniaco en bajas concentraciones (1.5-2.5 %). Tal proceso permite que se mantenga liquido
y sea posible el traslado para su industrializacién (Olvera, 2008; Castro, 2008; Castro et al., 2011).

Entre los deterioros que tiene el patrimonio pétreo se encuentra la suciedad por hollin, el cual
se puede generar por la combustion de veladoras, incendios, y contaminacion, se deposita de
forma micrométrica (entre 1 ym- 20 pm) debido a diversos factores como la termoforesis,’ cargas
estaticas, viento, entre otros (Moffett, 2008; Bolstad-Johnson, 2010). El hollin en adicién con el
agua dan como resultado una cadena de diversos deterioros fisico-quimicos irreversibles que
dafian el patrimonio pétreo (Bolstad-Johnson, 2010).

Debido a ese mecanismo de deterioro, en el proceso de limpieza del hollin se debe de reducir al
maximo la cantidad de agua, asi es que el latex es una medida recurrente y viable desde principios
del siglo XXI, el cual ha sido utilizado de forma extensa en la catedral de Londres (San Pablo) y la
iglesia de San Juan Divino en Nueva York, el proceso evita el uso de agua en grandes cantidades
(Kavenagh, 2012) y omite el polvo. El latex se usa en estado liquido aplicado mediante aspersidn,
brocha, espatula y en ocasiones por inmersion. Previo a ello, s necesario una limpieza mecanica
con aspiradora y brochas de pelo suave.

" Proceso por el cual las particulas migran bajo la influencia de un gradiente de temperatura.
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Figura 1. Detalle de corte transversal en la corteza. Imagen: ©Gaspar Ortega Contreras, 2020.
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En la disciplina de la conservacion-restauracion existen teorias basicas que tienen como principios
la minima intervencion y la reversibilidad, pero adicionalmente en las teorias contemporaneas se
busca también el principio de sostenibilidad, el cual es definido como: satisfacer las necesidades
de las generaciones presentes sin comprometer los recursos de las generaciones futuras (Pereira,
2007). El empleo del latex contribuye a este nuevo principio, debido a que la extraccién se hace
con agricultura sostenible, puesto que durante la obtencién del polimero es posible prolongar
la vida del &rbol hasta los 25 afios, ademés de que dicho sistema también facilita reforestar
sistematicamente las hectdreas de plantaciones (Sarabia, 2014: 9).

El latex a pesar de ser un material ampliamente usado en Europa y Estados Unidos, en México ha
sido poco abordado en el contexto de la conservacion-restauracion para la limpieza de materiales
Iiticos, por lo que ésta investigacion se enfocd en el comportamiento del latex, el grado de limpieza
y residuos.

Metodologia

En la investigacion se utilizaron tres probetas de piedra caliza cuadrada de 30 cm de lado y 2
cm de espesor (provenientes de Galarza-Puebla), las cuales fueron expuestas en una cémara
para deposicion de hollin (Figura 2). Las probetas se expusieron durante 15 minutos a los gases
generado por la combustion de los siguientes materiales: 200gr de parafinas (veladoras), 1200gr
maderas resinosas (ocote y pino), 1500gr de carbon y 200gr telas de algoddn, con el objetivo de
evaluar los pasos del proceso de limpieza.
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Figura 2. Piedras inicio y con hollin. Imagen: ©Gaspar Ortega Contreras, 20139.
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Los pasos del proceso de limpieza iniciaron con remover el excedente de hollin con brocha de pelo
suave para preparar la superficie, el siguiente paso consistié en aplicar con brocha el latex hasta
conseguir 4mm aproximados de espesor, mas tarde el polimero coagulado fue retirado de forma
manual y, por Gltimo, se enjuagd la superficie con esponja himeda.

Limpieza con brocha

Inicio Hollin
de pelo suave

Aplicacion de latex Retiro de latex Fin de Proceso
coagulado

Figura 3. Proceso de Limpieza. Imagen: ©Gaspar Ortega Contreras, 2019.

Debido a que el proceso de limpieza evaluado se limita a la superficie y no depende de la
composicion de la roca sino de sus caracteristicas texturales, se utilizaron las siguientes técnicas
analiticas: colorimetria, microscopia dptica de alta resolucion, microscopia Gptica con luz
hal6gena y ultravioleta reflejada, ademés de microscopia electrénica de barrido (MEB). Todas
ellas enfocadas en los cambios superficiales entre las probetas limpias, sucias y después del
método de limpieza, asi como identificar si existen residuos en las mismas.

Serealizaron untotal de 165 tomas colorimétricas, se registraron cambios con respecto a los valores
iniciales, principalmente la luminosidad. Para dicho propésito, se utilizd un espectrofotémetro
de Konica Minolta® modelo spectrophotometer CM-2500d, con software Spectra Magic® Nx
Lite portatil, del Laboratorio de Conservacion, Diagndstico y Caracterizacién Espectroscopica de
Materiales (CODICE) de la Coordinacién Nacional de Conservacion del Patrimonio Cultural y el
Instituto Nacional de Antropologfa e Historia (CNCPC-INAH).

También se obtuvieron 92 tomas de microscopia éptica de alta resolucién, estudio enfocado en la

microestructura, morfologia, textura, microtopografia asi como disposicion de cristales, para ello
se utilizé un microscopio modelo KEYENCE® OP-87270 Digital microscope, con un lente VH-Z500R
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del Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural
(LANCIC) sede Instituto de Investigaciones Estéticas de la Universidad Nacional Auténoma de
México (II[E-UNAM).

Ademas, bajo la microscopia 6ptica con luz de halégeno y ultravioleta reflejadas, se observaron
13 muestras, en ellas se determiné que, a nivel superficial, es posible observar minerales, formas
geométricas y la fluorescencia de residuos organicos, para dicho estudio se utilizd un modelo
ZEISS® equipado con AXIO (Axiocam 506 color) Imager.Z2 del LANCIC-IIE-UNAM.

Aunado a ello, en la microscopia electrénica de barrido se observaron 15 muestras y en imagenes
magnificadas se registrd la micromorfologfa, ademas se caracteriz6 la composicion elemental de
las probetas en los diversos pasos del proceso de limpieza. Se usé un modelo EVO ZEISS® MA
25, que esta equipado con microsonda EDS del LANCIC-IIE-UNAM.

Resultados

Los registros iniciales de la probeta limpia sirvieron como referencias iniciales, con ellos fue
posible comparar los cambios generados en superficie, por lo que la microscopia dptica de alta
resolucion ayudé a determinar las caracteristicas texturales y con base en ello, se determiné que
las probetas 1y 3 son similares en rugosidad contrario a la superficie semirugosa de la probeta 2.
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Figura 4. Mosaico comparativo de rugosidad en 3D. Imagen: ©Gaspar Ortega Contreras.

Las tres probetas tienen cristales con matices pardos y de color blanco grisaceo, promediados en
50 pym y que bajo luz ultravioleta se mostraron fluorescentes. Ademas, la microscopia electronica
de barrido (MEB) corrobord que las probetas tienen alto porcentaje de Calcio (Ca) y Carbono (C) y
en menor porcentaje Silicio (Si) y Magnesio (Mg).
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Figura 5. Mosaico comparativo MEB. Imagen ©Gaspar Ortega Contreras, 2019.

En las probetas sucias con hollin, las técnicas de microscopia ayudaron a entender la distribucién
irregular y composicion elemental de las particulas, mismas que se encuentran distribuidas entre
la rugosidad de la superficie, los cristales y los poros. Ademas, se determiné que en las probetas
1y 3 las particulas irregulares de color negro se promediaron en 7 ym, mientras que en la probeta
2 las particulas se promediaron en 6 pm.

También se determiné que, bajo la luz ultravioleta, es posible distinguir fluorescencias verdes por
debajo de las manchas de hollin oscuras. Por otra parte, se registré menor porcentaje de Calcio
(Ca) con respecto a la roca limpia, dicha reduccién se explica por la interfaz de hollin, ya que la
MEB evidenci6 la formacién de una capa de Carbono (C) sobre la superficie, ademds se registraron
elementos como el Silicio (Si), Arsénico (As) y Fltor (F) (Figura 5), estos Gltimos dos son causados
por los residuos de la combustion (Moffett, 2008; Boldstad-Johnson, 2010).

En la limpieza con brocha suave se determind que el nivel de limpieza mecanica esta ligado
directamente a la rugosidad, ya que a simple vista las probetas 1y 3 tienen un nivel similar de
limpieza en contraste con la probeta 2, esto es ocasionado por la rugosidad de la superficie. En ese
paso, las probetas muestran tonos sepias, sienas, pardos y particulas negras distribuidas entre la
rugosidad de la superficie, ademéas con MEB se observé que la limpieza con brocha no elimina las
particulas de hollin que se depositan en los poros de la piedra y se caracterizaron elementos como
Calcio (Ca) y en menor porcentaje Silicio (Si), Arsénico (As) y FlGor (F) muy similar a la probeta
sucia (Figura 5).

Se identificaron particulas color gris oscuro, turquesa oscuro, café-verdoso y negras de 7 pm,
distribuidas de forma irregular entre los cristales y poros, de modo que dichos resultados sugieren
la presencia de hollin en los poros muy profundos donde no Ilego6 el latex.
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Dicho lo anterior, es relevante destacar que mediante MEB se esperaba encontrar elementos
inorganicos como Azufre (S), Zinc (Zn) y Potasio (K) (Pérez et al., 2012) en altos porcentajes, sin
embargo, se identificaron elementos como; Calcio (Ca), Silicio (S) y Magnesio (Mg) por encima del
10%, ademas se registré Aluminio (Al), Fltor (F) y Potasio (K) por debajo del 3%, por lo que no se
detectaron residuos de latex.

En las secciones de las probetas enjuagadas con esponja himeda, se determiné que la superficie
de las probetas 1y 3 es de color blanca-amarillenta muy similar a los registros iniciales, mientras
que en la probeta 2 la superficie es amarillenta. En la probeta, se observaron restos de particulas
sedimentadas y depositadas entre los cristales y poros. Tal efecto es causado posiblemente por el
arrastre de material disgregado y a la friccion de la esponja himeda.

Sumado a ello, dichos residuos fueron caracterizados mediante MEB y se determiné que se
encontraron elementos nuevos como el Sodio (Na) y el Hierro (Fe). En ambos casos el porcentaje
es menor al 0.2%, por lo que con base en las sales estudiadas por Ashurts (1998: 69), podria
sugerirse que estos elementos depositados en la superficie de la probeta, encuentran su origen
en impurezas del agua que fue utilizada para enjuagar.

Por dltimo y con el objetivo de entender el comportamiento del latex en el proceso de limpieza,
también se registrd y evalud el polimero coagulado. En él se observaron particulas de hollin y
cristales desprendidos de superficie, oscilan los 50 pm y se encuentran adheridos o encapsulados
en el polimero, ademds dicha caracteristica también es descrita y publicada por Nessow (2010) y
Kavenagh (2012), indicando que el esfuerzo mecénico ejercido con el polimero coagulado, puede
causar desprendimiento de pequefas particulas de piedra en zonas disgregadas.

Conclusiones

En esta investigacion por medio de analisis instrumentales se evalué el proceso de limpieza y
con base en los resultados obtenidos, se determind que no existen residuos de latex sobre la
superficie de las probetas, haciéndolo un material viable para los procesos de limpieza en piedra.

Es importante considerar que el Iatex es un polimero secretado del &rbol Hevea brasiliensis, el
cual le sirve como defensa ante diversas amenazas, por lo que es importante asegurarse de que
el equipo de especialistas que esté en contacto con las proteinas y enzimas no presenten cuadros
alérgicos al material.

Previo a la seleccién de latex como método de limpieza, es fundamental realizar un dictamen en
donde se establezcan si la roca es apta para exponerla al tratamiento, con el fin de determinar si
es viable ejercer fuerza fisico-mecénica sin dafiar la superficie de la piedra. Las pruebas también
ayudaran a definir el nivel de limpieza que se desea.

En la investigacion se determind que las superficies de mayor rugosidad presentan mayor
eficiencia en la limpieza, ya que el ltex encuentra mayor anclaje al sustrato y por lo tanto mayor
esfuerzo fisico-mecanico. Sin embargo, también se definid que, en superficies de menor rugosidad,
la eliminacién de hollin no es tan eficiente, en ocasiones estéa reportado que se puede realizar
diversas aplicaciones v, si es necesario, complementar con otros métodos o herramientas.
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Por dltimo, el proceso de limpieza con latex, evita el uso de agua, reduciendo la reactivacion de
diversos deterioros y no deja residuos en la superficie de la piedra, también la coagulacion del latex
forma una pelicula semitransparente que se adapta a cualquier superficie (por ejemplo, piedras
talladas y esculturas) y permite el monitoreo constante del proceso.
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