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Resumen

Entre los afios 1960 y 1970, sobre todo en México, el fibrocemento o ashesto cemento fue un material utilizado por
importantes muralistas como Messeguer, Benedetto, Flores y Siqueiros. El reto de conservacion de este tipo de soporte
radica en las problematicas derivadas de su manufactura y del riesgo a la salud que representa una vez deteriorado;
por ello, se considerd pertinente el estudio de materiales que, ademas de fungir como recubrimientos de proteccion
y cohesion, fueran accesibles en el &mbito comercial. El objetivo de este articulo es presentar un estudio en el que
se evaluaron los cambios ocurridos en los materiales usados para conservar paneles de fibrocemento después de ser
sometidos a un ciclo de envejecimiento acelerado inducido. Para la experimentacion se elaboraron reproducciones
que simularon la estratigrafia de una pintura mural moderna con soporte de asbesto cemento, y mediante pruebas
organolépticas e instrumentales, la metodologfa propuesta permiti6 establecer tablas comparativas de las
propiedades de los recubrimientos antes y durante la aplicacion, asi como después del envejecimiento, lo que
permite al restaurador tener informacién del desempefio de los materiales en todas sus etapas y tomar decisiones
con base en el caso particular de estudio.
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Abstract

Between 1960 and 1970, the fiber reinforced cement or asbestos-cement was a material used by important muralists
such as Messeguer, Benedetto, Flores and. Siqueiros. The challenge of preserving this type of support lies in problems
arising from its manufacturing that it presents once it is degraded. Therefore, it was considered pertinent to study
materials which in addition to serving as protective and cohesion coatings, were accessible in the commercial field.
The objective of this article is to present a study on which the changes in the materials used for conservation of fiber
reinforced cement panels were evaluated after being subjected to an accelerated aging cycle, so reproductions were
made that simulated the stratigraphy of a modern wall painting with asbestos-cement support. Through organoleptic
and instrumental tests, the proposed methodology allowed establishing comparative tables of the properties of the
coatings before and during the application, as well as after aging, which allows the restorer to have information on
the performance of the materials at all stages and make decisions based on the particular case study.
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El fibrocemento o asbesto-cemento es un material de tipo compuesto de origen industrial,
conformado por una matriz de cemento Portland y un material reforzante o fase dispersa de fibras
de ashesto. Tuvo su origen a finales del siglo XIX en Europa, sin embargo, su auge comercial fue en
la década de los afios 1960 y 1970 en todo el mundo. Por mencionar algunos usos y aplicaciones,
se empled para la elaboracion de prefabricados de cemento como tuberias y contenedores para
transporte y almacenamiento de agua, techos ondulados y paneles para muros divisorios.

Debido al auge de la actividad industrial y el impacto que ésta tuvo en el arte, a mediados del
siglo XX, el fibrocemento se comenz6 a utilizar por artistas de renombre, entre los que destacaron
Ramon Prats, Benito Messeguer, Roberto Cueva del Rio, Silvio Benedetto, Jorge Flores, Efrén
Ordofiez, Lorenzo Guerrero Ponce, Mario Orozco Rivera y David Alfaro Siqueiros (Sudrez, 1972),
este (ltimo de relevancia nacional e internacional, que no sélo fue reconocido por ser uno de los
principales exponentes del muralismo mexicano, sino también por su impetu por la experimentacion
plastica; procurd incluir en su produccion artistica materiales y técnicas desarrolladas por
la ciencia y la industria de su tiempo (Gil Verencuela, 2012; Arturo Montero y Ramirez Vega,
2011). Este artista utilizé prefabricados de asbesto-cemento en forma de paneles como soporte
de sus obras monumentales, debido a que los consideraba un material econémico e inerte, que
le permitfan realizar pinturas murales exentas de un muro, desmontables y transportables, con
las que podia disponer de grandes superficies para materializar sus creaciones; técnicamente,
este tipo de soporte “reducia al minimo los empates de las uniones” (Sudrez, 1969 en Arturo y
Ramirez, 2011: 238; Alfaro Siqueiros, 1979: 156). Aunado a lo anterior, Siqueiros tuvo acceso a
este prefabricado debido a que uno de sus mas importantes mecenas fue Manuel Suérez y Suérez,
empresario espafiol de gran renombre en la industria de materiales de construccion, entre éstos
los prefabricados de fibrocemento.

Si bien, los materiales que conforman el ashesto cemento al combinarse mejoran las propiedades
de un prefabricado de cemento solo (Askeland, Fulay, y Wright, 2017; Stupenengo, 2011; Callister,
2002), su resistencia y durabilidad dependeré tanto de las condiciones climaticas a las que
esté expuesto, asi como de las fallas que devengan de su fabricacion (Vélez, 2010). Cuando
este prefabricado es expuesto a condiciones ambientales extremas, ataque biolégico, fuerzas
fisicas y mecanicas violentas, sufre cominmente la degradacion de la matriz, que se manifiesta a
manera de pulverulencia y disgregacion, lo que implica pérdida de material y debilidad estructural
que ponen en riesgo la permanencia y conservacion del material; asi como la liberacion de las
fibras de ashesto embebidas en la matriz de cemento, lo cual resulta preocupante debido a que
estos filamentos estan clasificados como perjudiciales para la salud humana por ser agentes
potencialmente carcindgenos (INSHT, 2014; Monserrat Mir et al., 2007).

En el ambito industrial, por precepto sanitario, los materiales compuestos con contenido de
ashesto suelen ser confinados, removidos o eliminados por su naturaleza nociva, sin embargo, si
se trata de una obra de interés patrimonial, uno de los objetivos fundamentales de la conservacion
y restauracion de bienes culturales es procurar la integridad del objeto, ya que preservar la
manufactura original es evidencia histérica, tecnolégica vy cultural de una determinada época vy

' Dentro del muralismo mexicano patrocind un gran ndmero de murales realizados por artistas mexicanos y extranjeros como Gerardo
Murillo “Dr. Atl”, Jorge Gonzalez Camarena, José Reyes Meza, Francisco Icaza, Alfonso X. Pefia, Josep Renau, Taro Okamoto, entre
otros (Museo Diego Rivera, 2020).
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region (Ferrer Morales, 1998). La encrucijada expuesta anteriormente es evidente y por ello, se
decidi6 investigar materiales que, ademas de evitar la liberacién de las fibras de asbesto que
ponen en riesgo la salud de los usuarios, favorezcan la preservacion de los materiales de este
tipo de obras.

Descripcion del experimento

En el &mbito industrial, desde hace algunas décadas, ya se producen y comercializan productos
para confinar y recubrir prefabricados con contenido de asbesto, sin embargo, faltan estudios y
evaluaciones rigurosas desde una perspectiva de conservacion, es por ello que se llev a cabo
esta investigacion con el objetivo de evaluar las propiedades fisico-mecanicas de recubrimientos
industriales a fin de protegery conservar prefabricados de ashesto-cemento utilizados como soporte
de pintura mural del siglo XX. La seleccién de los materiales y la metodologia de evaluacién
siguid con los criterios y recomendaciones empleados para la consolidacion de materiales porosos
(piedra, ladrillo etcétera) planteados por autores como Barberena (2015); Fort (2007); Esbert y
Losada (2003) y Garcia, Sanchez y Frias (1993).

Para fines del experimento los criterios y recomendaciones se dividieron en tres rubros, el
primero hizo referencia a las propiedades y caracteristicas del recubrimiento, el segundo a las
consideraciones para el sistema sustrato-recubrimiento y el tercero a las reflexiones finales con
respectoala preparacion del recubrimientoy al método de aplicacion. Las deliberaciones anteriores
fueron el eje para concretar una valoracion sistematica del desempefio de los recubrimientos, que
se describié desde adecuado o0 aceptable a no adecuado o no aceptable.

Capacidad de penetracién Retratabilidad i
— Atender a las recomendaciones
No generar una capa robusta Estabilidad R
. — del fabricante
en superficie Durabilidad

Dotar al sustrato
de cualidades éptimas
Curado en frio o Preferible que no genere
b temperatura ambiente una interfase definida
Debe permitir la circulacién
de vapor de agua

No corrosivo

Recubrimientos econémicos

Baja o nula toxicidad

Tabla 1. Consideraciones y requerimientos de restauracién para recubrimientos de proteccién y su aplicacién en
sustratos de asbesto-cemento.

Con la finalidad de conocer las propiedades y el desempefio de los recubrimientos sobre soportes
de asbesto-cemento, fue necesario simular el sistema de estratos de pintura mural moderna a
través de la elaboracion de reproducciones que pudieran ser sometidas a pruebas fisicas y
mecanicas; analisis instrumentales destructivos y a condiciones de envejecimiento inducido. La
seleccién de los materiales se fundament6, en primer lugar, en la técnica de manufactura de la
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obra de David Alfaro Siqueiros durante la década de 1960, proporcionada por el Centro Nacional
de Conservacion y Registro del Patrimonio Artistico Mueble del Instituto Nacional de Bellas
Artes y Literatura (CENCROPAM-INBAL);? en segundo lugar, a partir de investigacion y registro de
materiales utilizados por este artista (Arturo y Ramirez, 2011; Alfaro Siqueiros, 1979).

Una vez determinados los materiales para las reproducciones, basadas en documentacion y
en un caso real, se seleccionaron los recubrimientos a estudiar con base en la gama® y en los
siguientes criterios: 7)aplicado con anterioridad, Z)previamente estudiado, aun de manera bésica,
3) recomendado por la industria, y 4) accesible y econémico en el mercado. Los recubrimientos
industriales seleccionados fueron una resina acrilica base agua de aspecto beige, un barniz de
poliuretano alifatico de dos componentes base solvente de apariencia transparente, y un esmalte
alquidalico base solvente de apariencia gris claro, los cuales se aplicaron por el reverso del
soporte, zona susceptible al deterioro.

Figura 1. Recubrimientos industriales seleccionados para la experimentacion y la evaluacién. a)resina acrilica, b/barniz
de poliuretano y ¢/ esmalte alquidalico. Imagen: © Maria Isabel Ldpez Arvizu.

La metodologia experimental consisti6 en cuatro etapas, en la primera prepararon las
reproducciones para los estudios, a las que también se les identificd como “sistemas probeta”,
conformadas por capa pictérica (color rojo) y soporte de fibrocemento. Posteriormente, se
prepararon |os recubrimientos y se realizd un registro del proceso de aplicacion para determinar
tiempo vy facilidad de aplicacién, rendimiento y costos.

En la segunda etapa se documento la caracterizacion de los materiales, tanto de manera individual
como una vez dentro del sistema. La caracterizacion se dividié en analisis organolépticos (como
primer acercamiento), identificacién de las propiedades fisicas (color y permeabilidad), propiedades
mecanicas (resistencia al rayado y resistencia a la flexion), morfologfa (con técnicas de microscopia
Optica y electrénica) y composicion (técnicas espectroscopicas y difractrométricas).

? Documentacion obtenida del Archivo Interno del CENCROPAM-INBAL.

% Para esta investigacion, los recubrimientos a estudiar fueron clasificados en gama alta, gama media y gama baja, cuestion que
estuvo determinada por su aplicacion en el dmbito industrial. Gama alta se refirié a que el recubrimiento es fabricado ex profeso para
aplicarse sobre fibrocemento; gama media a que puede ser aplicado sobre materiales elaborados con cemento; y gama baja que no
estd producido para ser aplicado sobre cemento o sus prefabricados como el ashesto-cemento sin embargo, si ha sido aplicado sobre
soportes de este tipo.
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Figura 2. Detalle del proceso de aplicacién de los recubrimientos sobre el soporte de fibrocemento para la elaboracién
de las reproducciones. Imagen: © Maria Isabel Ldpez Arvizu.

Color

Tabla Munsell

Determinar las alteraciones cromaéticas

Permeabilidad

Ensayos de absorcion de la gota de agua

Determinar cambios en el comportamiento
hidréfobo o hidréfilo

Resistencia al
rayado

Dureza Mohs

Identificar la resistencia de los materiales
ante fuerzas superficiales incidentes

Resistenciaa la
flexion

ASTM C78 Standard Test Method
for Flexural Strength of Concrete
(Using Simple Beam with Third-Point Loading)

Identificar la resistencia del soporte
ante fuerzas perpendiculares

Microscopia dptica de alta resolucién (MOAR)

Conocer la textura y observar cambios fisicos
a observaciones amplificadas

Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Identificar alteraciones y caracteristicas de la capa
formada: grosor, interfaz y penetracién

Espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR)

Identificar la composicién quimica
y sus modificaciones

Difraccién de rayos X (DRX)

Se empled unicamente para corroborar e identificar
la fibra de asbesto del soporte utilizado
|para la elaboracién de las reproducciones

Tabla 2. Caracterizacién de materiales y técnicas empleadas.

En la tercera etapa se practico el ciclo de envejecimiento acelerado con base en las condiciones
comunes de obras con soporte de fibrocemento in situ, asi como con base en la norma ASTM
C1442 Standard Practice for Conducting Tests on Sealants Using Artificial Weathering Apparatus.

En la cuarta etapa se compararon los resultados obtenidos de la etapa de caracterizacion, antes

y después del ciclo de envejecimiento inducido. Posteriormente, se ejecutaron un andlisis y una
valoracion sistematica respecto a las consideraciones y requerimientos de restauracion para

recubrimientos de proteccion y su aplicacion en sustratos de asbesto-cemento.
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Resultados de las pruebas realizadas en los materiales

En el sistema probeta, el soporte de fibrocemento mostré cambios morfolégicos notables a macro
y a microescala; se observaron modificaciones crométicas y pérdida de cohesién en superficie,
lo cual evidenci6 la necesidad de un tratamiento de proteccion. En la prueba de permeabilidad,
manifestd un comportamiento altamente hidréfilo debido a la disgregacion de la matriz y a la
exposicion de las fibras de asbesto.

Con respecto al proceso de aplicacion de los recubrimientos, la resina acrilica fue la mas sencilla
y rapida de aplicar, también tuvo el mayor rendimiento por m?, sin embargo, fue el producto con el
precio mas elevado en el mercado. En contraste, el barniz de poliuretano y el esmalte alquidéalico
resultaron méas dificiles de aplicar (debido a su fluidez); requirieron méas tiempo en el proceso de
aplicacion y fue necesario el uso de equipo especializado para su preparacion y de seguridad
para el operario (debido a que son base solvente). Obtuvieron menor rendimiento por m? en
comparaciéncon la resina acrilica, sin embargo, fueron mas econémicos que ésta en el mercado.

Los analisis organolépticos indicaron que la resina acrilica presenté brillo, saturacion y color
similar a la del soporte de fibrocemento, a pesar de ser un recubrimiento pigmentado. El barniz de
poliuretano y el esmalte alquidalico ocasionaron disonancia visual; el primero propicié cambios
en la saturacion y el brillo del soporte, mientras que el segundo modificd totalmente a apariencia
del fibrocemento.

Reverso del soporte
No envejecido Envejecido

-
| -
"

Fibrocemento

Resina acrilica

Barniz de
poliuretano

Esmalte alquidalico

Figura 3. Comparativa de la apariencia de los recubrimientos aplicados sobre el soporte de fibrocemento.
Imagen: © Maria Isabel Lépez Arvizu.

Las caracteristicas de la capaformada por los recubrimientos antes del envejecimiento identificadas
con Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) indicaron que la resina acrilica presenté una capa
gruesa, consistente, con nula capacidad de penetracion y una interfase definida. En cambio, el
barniz de poliuretano y el esmalte alquidalico generaron una capa delgada, con una interfase
no tan definida y con mayor capacidad de penetracion, aunque ésta se observd heterogénea.
Después del envejecimiento inducido, la resina acrilica disminuyé notablemente su grosor, sin
embargo, la zona interna del fibrocemento se aprecié homogénea y sin alteraciones significativas.
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Por otra parte, el barniz de poliuretano tuvo una disminucion ligera de la capa y present6 particulas
en superficie. Finalmente, el esmalte alquidalico también tuvo una disminucién en algunas
secciones de la capa y el soporte se aprecié con mayores alteraciones, como zonas cavernosas y
la presencia de fisuras.

Las observaciones y las pruebas realizadas con microscopia 6ptica de alta resolucion (MOAR)
y tabla Munsell evidenciaron cambios de los recubrimientos a simple vista y a observaciones
amplificadas, como alteracion en los aditivos y agregados de los materiales, que correspondieron
con los resultados de la espectroscopia infrarroja por transformada de fourier (FTIR) y las pruebas
de permeabilidad.

Los ensayos de permeabilidad mostraron que la resina acrilica se volvié impermeable. En cambio,
antes del envejecimiento el barniz de poliuretano y el esmalte alquidalico no tuvieron afinidad con
el agua liquida, mientras que después del envejecimiento presentaron una tendencia hidréfila.

Con respecto a las pruebas de resistencia, la comparacion del comportamiento del soporte cony
sin recubrimiento, indicd que una vez aplicado (a excepcion del barniz de poliuretano en la prueba
de resistencia a la flexién) aumentan las propiedades mecdnicas y de superficie del fibrocemento
antes del proceso de envejecimiento acelerado. Sin embargo, al comparar los resultados entre los
recubrimientos antes y después del envejecimiento se observé que, respecto a fuerzas incidentes
superficiales, el barniz de poliuretano y el esmalte alquidalico conservaron los valores de dureza
Mohs, en cambio, decayeron los de Ia resina acrilica. Los resultados de las pruebas ante fuerzas
perpendiculares (resistencia a la flexién) indicaron que después del proceso realizado, todos los
recubrimientos disminuyeron su resistencia.

Hacia la seleccion de un material de tratamiento para la preservacion del fibrocemento
A partir del andlisis de los resultados y tomando como eje los criterios de conservacion planteados
en la tabla 1, se realizé una valoracion sistematica del tratamiento, expresada en las tablas 3
y 4, en las que se evidencié que cada uno de los recubrimientos cumplié parcialmente con las
consideraciones y requerimientos de conservacion y restauracion, y en dado caso de que se
decida aplicar uno u otro producto como recubrimiento de proteccion, tendra que justificarse
debidamente.

Consideraciones y recomendaciones de restauracion

Operatividad

Resina
acrilica
Barniz de
poliuretano
Esmalte
alquidalico

Tabla 3. Caracterfsticas de los recubrimientos industriales respecto a las consideraciones y recomendaciones de
restauracion. El codigo de color indica el nivel de aprobacion de las caracteristicas valoradas, en donde el verde sefiala
un aceptable o mejor resultado, el amarillo un resultado regular o intermedio y el rojo un resultado deficiente 0 no
aceptable.
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Consideraciones y recomendaciones de restauracién

) RSP o = " L larad
! I_?Lset;r:caiz ) del cubrimiento. Después del j Conservacién del FC
Confiere Permite
recsu‘Lpr?r::iQeXto) Retratabilidad | Estabilidad | Durabilidad | cualidades a';zr::f; el trénsito de En En zona
Sptimas vapor de agua superficie interna

Resina acrilica

Barniz de
poliuretano

Esmalte
alquidalico

Tabla 4. Cualidades de los recubrimientos una vez aplicados respecto a las consideraciones y recomendaciones de
restauracion después del envejecimiento acelerado. El cddigo de color indica el nivel de aprobacién de las caracteristicas
valoradas, en donde el verde sefiala un aceptable o mejor resultado, el amarillo un resultado regular o intermedio y el
rojo un resultado deficiente o no aceptable.

Por otra parte, la aplicacién de un material como medida de conservacién directa o curativa sobre
un soporte de fibrocemento con contenido de fibras de ashesto, no debe realizarse de manera
indiscriminada; esta accién tiene que considerarse como excepcional, ya que el recubrimiento
no podria ser eliminado una vez colocado, puesto que conllevaria una exposicion innecesaria y
riesgosa a los filamentos dafiinos presentes en el cemento. También, es importante mencionar
que antes de la aplicacion de cualquier producto, es preciso hacer un diagnéstico previo para
identificar otros deterioros que deban subsanarse con antelacion debido a que, en soportes de
este tipo, el tratamiento en cuestion plantea una solucion especifica y no una general.

Finalmente, es necesario practicar pruebas a futuro para determinar la interaccién entre capas,
estudio que aportaria informacion para definir |a retratabilidad® del proceso, puesto que como ya
se menciond, por cuestiones de salud no es una opcién la eliminacion del producto aplicado, sino
su renovacion. Asimismo, se deben aplicar pruebas mas especializadas del comportamiento de
los recubrimientos ante procesos de abrasion, transmision de agua liquida y vapor, asi como la
presencia de microorganismos y procesos de cristalizacion de sales.

* El concepto de retratabilidad como principio busca que los tratamientos de conservacion no impidan “nuevas posibilidades de
tratamientos en el futuro” (Magar Meurs, 2013).
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