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La Investigación Científica en la Conservación 
de Monumentos de Cantera 
Ramón Zárraga Núñez*, Jorge Armando Cervantes Jáuregui*, Dolores Elena Álvarez 
Gasca**, Veridiana Reyes Zamudio*** y Ma. del Carmen Salazar Hernández*

INTRODUCCIÓN

EL PAPEL DE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA EN LA PRESERVACIÓN DEL PATRIMONIO CULTURAL

Las primeras manifestaciones en la utilización de estudios y métodos científi cos en la conservación de colec-
ciones museísticas, arte y monumentos tuvieron lugar en las postrimerías del siglo XVIII con los trabajos del 
revolucionario científi co alemán Heinrich Klaproth (1743-1817), quién analizó la composición metálica de las 
monedas antiguas. Klaproth fue prontamente seguido por otros, y a comienzos del siglo XIX, el químico fran-
cés Jean-Antoine Chaptal publicó estudios sobre los pigmentos descubiertos en las ruinas de Pompeya y un 
tratado de 4 volúmenes en 1806, La Chimie appliquée aux arts, al mismo tiempo que el científi co británico, Sir 
Humphry Davy (1778-1829) hacia lo propio con su investigación sobre los colores encontrados en varios sitios 
arqueológicos del otrora Imperio Romano, que lo llevó a descubrir  la composición del pigmento “azul egipcio” 
en 1815. Otros científi cos, como el químico Michael Faraday (1791-1867), quien estudió los efectos de protec-

ción del vidrio en las pinturas de la Galería Nacional de Londres y el meta-
lurgista alemán Ernst von Bibra, quien escribió un compendio sobre aná-
lisis metálico basado en un estudio realizado en colecciones museísticas, 
ampliaron la participación de la ciencia en este campo. Lograr un superior 
conocimiento de los materiales, un mayor acercamiento hacia el arte y las 
tecnologías usadas en la antigüedad y una renovada habilidad para auten-
tifi car y asignar objetos a periodos históricos y grupos eran las aspiraciones 
que movían a los científi cos hacia esta área de la cultura.
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RESUMEN

Uno de los grandes temas en debate dentro de la conservación del patrimonio cultural tan-
gible lo constituye lo relativo a los monumentos construidos en base a piedra, particular-
mente la piedra de cantera para esta región del centro de México. En este trabajo se presenta 
una revisión sobre diversos aspectos relacionados a la cantera rosa: con sus características 
como material de construcción, sus procesos de deterioro o degradación y los fundamentos 
de algunos de los procedimientos empleados para su conservación, se enfatiza en la etapa 
de consolidación donde se utilizan alcóxidos de silicio o alcoxisilanos.
  

ABSTRACT  

The conservation of stone-based monuments which are part of the tangible cultural he-
ritage is always under debate due to the complexity of the materials used such as the 
sandstone in the central region of Mexico. A review of diverse aspects related to sandstone 
(specifi cally quarry pink) is treated in the present work. Its properties as building material, 
its decay or degradation processes and most common techniques available for its conser-
vation are discussed, emphasizing the consolidation stage applying alkoxysilanes. 
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El primer laboratorio de museo fue 
establecido en Alemania en 1888 por 
Friedrich Rathgen, se trataba nada 
menos que del Laboratorio Químico de 
los Museos Reales de Berlín. Su prin-
cipal propósito era el contribuir al en-
tendimiento de los procesos de dete-
rioro de los objetos de las colecciones 
y el desarrollo de tratamientos para 
detenerlos posteriormente publicó su 
primer libro, “Die Konservierung von 
Alterthumsfunden”, todo un compen-
dio de procedimientos prácticos para 
la conservación de antigüedades in-
cluyendo la remoción electrolítica de 
la corrosión para objetos antiguos 
y el uso de consolidantes naturales 
(como resina de pino y gelatina) en 
procesos de conservación. Con esto, 
la ciencia de la conservación había 
nacido formalmente.

En la primera mitad del siglo XX, 
nuevos laboratorios se ocuparon en 
desarrollar  tratamientos para me-
jorar los procesos existentes de res-
tauración y conservación. Los es-
fuerzos iniciales se concentraron en 
responder cuestiones acerca de los 
materiales y tecnología original usa-
dos en la fabricación de los objetos 
y/o monumentos. Durante la segun-
da mitad del siglo, tras los descomu-
nales daños que sufrió el patrimonio 
cultural en Europa durante la Segun-
da Guerra Mundial, y gracias a los 
avances alcanzados en la química y 
el desarrollo de materiales sintéticos, 
se observó un empeño más profun-
do y más sistematizado en el diseño 
y elaboración de técnicas de restau-
ración y conservación de materiales. 
Polímeros sintéticos y materiales mo-
dernos empezaron a emplearse en las 
prácticas restaurativas (en ocasiones 
sin mucho criterio, comparado con 
los cuidados que se toman hoy día). 
Se ensayó con numerosos materiales 
para desacelerar los procesos de de-
terioro y se sintetizaron y produjeron 
a gran escala materiales específi cos 
para llenar las necesidades en el área 
de la conservación. En pocas pala-

bras, la revolución científi ca del siglo 
XX absorbió e infl uenció de manera 
decisiva los procesos de preservación 
del arte y de los monumentos.

Quedó establecido entonces, que la 
conservación de monumentos y otros 
bienes del patrimonio cultural no sólo 
se realiza en cuanto a la protección 
integral de sus valores culturales (his-
tóricos, estéticos, estilísticos, simbóli-
cos, antropológicos, arquitectónicos o 
artísticos), sino también, y de manera 
necesaria, en la conservación de los 
materiales físicos que los conforman. 
La Carta Internacional para la Conser-
vación y Restauración de Monumen-
tos y Sitios (ICOMOS), vigente desde 
1981, señala en su artículo 4° el papel 
de la investigación científi ca en estas 
actividades: “La conservación debe 
hacer uso de todas las disciplinas que 
puedan contribuir al estudio y salva-
guarda de algún sitio. Las técnicas em-
pleadas deben ser las originales, pero 
bajo algunas circunstancias se puede  
recurrir a técnicas modernas, siempre 
y cuando estén respaldadas por una 
base científi ca fi rme” (ICOMOS, 1966). 
De igual manera puede citarse lo que 
en su artículo 2, dice la Carta de Vene-
cia: “La restauración y la conservación 
de los monumentos es una disciplina 
que requiere la colaboración de todas 
las ciencias y de todas las técnicas que 
puedan contribuir al estudio y a la sal-
vaguardia del patrimonio monumental” 
(Carta de Venecia, 1964).

LA PIEDRA DE CANTERA

Tomando en cuenta que la mayoría de 
los edifi cios considerados monumen-
tos históricos en la ciudad de Gua-
najuato fueron construidos en cante-
ría rosa, al igual que muchos otros en 
otros sitios ubicados en el altiplano 
mexicano, es conveniente revisar al-
gunos aspectos generales sobre sus 
características. La Piedra de Cantera 
también es denominada comúnmen-
te como toba riolítica o simplemente 
riolita, sin embargo, de acuerdo a sus 

Martín Heinrich Klaproth

Jean-Antoine Claude Chaptal
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características petrográfi cas, el término más preciso 
corresponde al de una ignimbrita y mejor aún al de 
una ignimbrita riolítica, que es un cuerpo rocoso cons-
tituido principalmente por material de origen piroclás-
tico (fragmentos incandescentes), generados por una 
erupción volcánica muy enérgica y violenta que expul-
sa el material hasta lugares relativamente lejanos a 
través del aire y posteriormente se deposita en tierra 
fi rme, consolidándose con formas y estructuras muy 
heterogéneas. 

Cuando un edifi cio volcánico andesítico sufre una 
gran explosión, resulta altamente probable que con la 
destrucción de la parte superior del cono volcánico se 
lleve a cabo una mezcla eólica de material incandes-
cente con los materiales sólidos previamente formados. 
La mezcla es entonces desprendida al aire como si se 
tratara de un aerosol gigantesco cuyas partículas, por 
gravedad y según su tamaño caen gradualmente so-
bre la superfi cie del valle circunvecino formando una 
serie de estratos o capas consistentes en una mezcla 
de materiales de composición altamente variable (fi gu-
ra 1) (Universidad Michoacana, 1999). Estos depósitos 
tienden a ser consolidados (o litifi cados) de acuerdo 
a su temperatura y por supuesto a su composición 

primaria inicial. Podemos, a partir de esto explicar el 
por qué de las variaciones en las propiedades físicas 
tales como dureza, color, cohesión y porosidad que se 
observan comúnmente en las piedras de cantera por 
su composición inicial aleatoria, al nivel de transporte 
aéreo que se verifi có y a las condiciones existentes al 
momento de la solidifi cación.

La composición mineralógica de estas rocas toda-
vía no está bien estudiada. De acuerdo con algunos 
datos bibliográfi cos que datan del año de 1978 (De-
mant, 1978), las rocas piroclásticas del Eje Volcánico 
Transmexicano presentan, en términos muy genera-
les, composición riolítica a riodacítica, y se caracte-
rizan por tener una matriz pumítica devitrifi cada con 
la aparición de un mosaico del cuarzo, plagioclasa 
de composición ácida a media, sanidina, cristobalita, 
tridimita, en menor proporción biotita, y en algunos 
casos piroxeno y hornblenda. En esta matriz se en-
cuentran fenocristales de los mismos minerales. La 
naturaleza, dimensiones y abundancia de estos fe-
nocristales son muy variables. Los típicos minerales 
accesorios son apatita y zircón. En algunos casos se 
observan cristales de los minerales opacos (óxidos): 
magnetita, hematita, limonita. Estas rocas piroclásti-
cas se distinguen por las siguientes particularidades 
petrográfi cas: a) textura típica vitroclástica, caracte-
rizada por la presencia de fragmentos de vidrio vol-
cánico; y b) estructura eutaxítica que se compone de 
bandas micro y criptocristalinas, y vítreas.

Para el caso de los monumentos de cantería de la 
ciudad de Guanajuato, la composición mineralógica 
que se ha determinado para algunas muestras es-
tudiadas presentan someramente alrededor de 20 % 
de feldespatos (albita, ortoclasa, plagioclasa ácida a 
media), 20 % – 25 % de vidrio volcánico fresco, 25 % 
– 75 % de fragmentos vítreos (devitrifi cados), así como 
5 % – 10 % de otros componentes (fenocristales de 
otras fases minerales y algunas formaciones líticas). 
Para dar una idea más precisa de la composición de 
dicha cantera se muestra en la tabla 1 el balance mi-
neralógico para algunas muestras que  han sido estu-
diadas por grupos de investigación de la Universidad 
de Guanajuato particularmente de las Facultades de 
Arquitectura, Química y el Centro de Investigaciones 
en Química Inorgánica. Los resultados fueron obteni-
dos por la combinación de diversas técnicas analíticas 
tales como absorción atómica, difracción de rayos-X 
de polvos, análisis térmico diferencial y estudios en 
microscopio petrográfi co (Reyes-Zamudio, 2005).Figura 1. Proceso geológico de formación de la piedra de cantera. 
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y Valenciana entre los más hermosos ejemplos de la 
arquitectura barroca de Centro y Sudamérica.

Es conocido que entre los procesos de alterabi-
lidad que se desarrollan en edifi cios y monumentos 
históricos se puede distinguir dos tipos fundamenta-
les: 1) naturales que se caracterizan por los mismos 
mecanismos y productos de alteración ya establecidos 
en diferentes tipos de yacimientos de rocas (Carrol, 
1971); y 2) artifi ciales, los cuales están relacionados 
con el ambiente específi co urbano que conducen a la 
transformación de los materiales pétreos naturales. 
En otras palabras, los edifi cios y monumentos cons-
truidos con diferentes materiales pétreos sufren pro-
cesos de alteración que son, en gran medida, similares 
a los observados en las rocas naturales. Además, en 
cada caso, se añaden procesos específi cos derivados 
de los ambientes urbanos o industriales contamina-
dos (Prada-Pérez y col., 1997).

Durante la última década del siglo anterior, en 
algunos países europeos tales como Italia, Francia y 
España se iniciaron estudios mineralógicos y geoquí-
micos de los procesos de degradación que durante 
siglos se han desarrollado en diferentes edifi cios y 
monumentos históricos (Sánchez-Navas y col., 1992, 
López-Acevedo y col., 1997, Franzini, 1995). De igual 
manera, en la ciudad de Guanajuato se han realizado 
diversos estudios orientados a conocer de mejor ma-
nera los procesos de deterioro que sufren las cante-
rías de monumentos históricos que forman parte de 
su legado cultural (Cervantes y Álvarez-Gasca, 2000, 
Cervantes, Álvarez-Gasca y col., 1999).

Como resultado de estas investigaciones se dis-
tinguen actualmente los siguientes procesos de alte-
rabilidad más signifi cativos: formación de pátinas de 
cantera; alteración en ambientes industriales y ur-
banos,  interacción con otros materiales de construc-
ción, biodeterioro y pátinas naturales, y depósitos en 
fuentes monumentales.

Las piedras de los edifi cios y monumentos histó-
ricos se ven sometidas a la acción de agentes físicos, 
químicos y biológicos durante largos periodos de tiem-
po. El deterioro físico implica la fractura de la roca en 
pedazos pequeños, sin que existan cambios aprecia-
bles dentro las propiedades químicas y mineralógicas. 
La meteorización física trabaja a través de eventos 
en que intervienen diversos tipos de esfuerzos: por la 
introducción de fuerzas de expansión y contracción 
en los repetidos ciclos de congelamiento y fusión del 
agua, las sales que al hidratarse se expanden contra 

PROCESOS DE METEORIZACIÓN EN LOS 
MATERIALES PÉTREOS

La meteorización es la destrucción o el deterioro de 
rocas sólidas a causa de fuerzas químicas, físicas o 
biológicas. Los distintos tipos de meteorización o dete-
rioro que pueden darse en las piedras se manifi estan 
físicamente como variaciones de color, disgregaciones, 
falta de cohesión y pérdida de resistencia entre otros 
fenómenos (Stambolov y col., 1984). En el área de la 
ciudad de Guanajuato, las piedras utilizadas en los 
monumentos son en su gran mayoría tobas o cante-
rías, cuya composición es primordialmente silícica y 
sufren procesos de meteorización mecánicos, quími-
cos y biológicos principalmente debidos a la hume-
dad, la presencia de sales y en menor grado por con-
taminantes atmosféricos. En esta región del altiplano 
mexicano destaca el uso de la cantera rosa, pues en 
mayor grado que las variedades verde, blanca, gris o 
negra fue empleada por los españoles y criollos en la 
etapa colonial para edifi car monumentos religiosos y 
civiles de gran belleza, muchos de ellos responsables 
del título otorgado a la ciudad de Guanajuato (y minas 
adyacentes) por la UNESCO en 1988 como Ciudad Pa-
trimonio Cultural de la Humanidad (UNESCO, 2004). 
Sólo como ejemplo debe mencionarse que este mismo 
organismo considera a los templos de La Compañía 

Fase
Mineral Belén Basílica Normal Sóstenes 

Rocha
Sta.
Rosa

Óxidos de Si 30,0* 32,4 31,6 27,0 51,0*

Albita 32,0 12,7 16,1 11,0 --

Sanidina -- -- -- -- 15,7

Feldespatos K 22,7 37,1 40,0* 35,0 --

Calcita -- 2,7 2,5 0,46 2,6

Magnesita -- 0,2 0,4 0,3 --

Mica 4,8 5,5 1,9 10,3 3,5

Yeso -- 1,4 1,0 0,8 --

Caolinita -- 2,6 3,35 9,0 23,6

Halloysita 5,22* 2,2 -- 2,8 --

Clorita 1,5 2,0 -- 0,5 --

Biotita -- -- -- -- 1,9

Óxidos Fe 3,2 1,4 1,7 1,5 1,7

Mat. Org. 0,15 -- 0,1 0,2 0,2

Total 99,6 100,2 98,7 98,9 100,1

Tabla  1. 
Composición mineralógica de muestras de canteras rosas de monumentos 
históricos de la ciudad de Guanajuato.



U n i v e r s i d a d  d e  G u a n a j u a t o

Vol. 16 no. 2 Mayo-Agosto 2006       42

las paredes de los poros, o también los  efectos que 
trae la dilatación térmica sobre los diversos compo-
nentes de la roca (fi gura 2) (Pulido, 2005, Stanbolov 
y col., 1984).

La meteorización química, por otro lado, incluye lo 
referente a la descomposición y cambios modales en 
sus minerales ocasionados por la temperatura, la hu-
medad y los agentes contaminantes. La caolinización, 
un proceso de deterioro químico, es la descomposición 
por hidrólisis de los silicatos y aluminosilicatos (prin-
cipalmente feldespatos), siguiendo un complicado pa-
trón hacia productos de transición metaestables, en 
este caso arcillas. En la fi gura 3 es posible observar 
las transiciones modales que sufre una roca típica de 
matriz silícica ( p. ej. gneis granítico) al sufrir meteori-
zación química (Pulido, 2005).

Todo material pétreo está compuesto por una o 
varias especies mineralógicas. La naturaleza de éstas 
tiene infl uencia en la fuerza o resistencia que dicho 

material presenta ante el deterioro. 
La composición global de una roca, 
como la calcárea o silícica, defi ne 
la mayor parte de su composición 
mineralógica y nos da una idea pri-
maria del tipo de meteorización a 
la que es susceptible. La estructu-
ra y porosidad de la roca también 
tendrán gran infl uencia en la dete-
riorabilidad. Por ejemplo, aquellas 
formadas por poros muy pequeños 
y en poco número no permitirán 
que grandes cantidades de agua 
transiten por su estructura y por 
tanto, los procesos de deterioro se-
rán más lentos que en aquellas con 

mayor porcentaje de porosidad en los que se presente 
un efecto de capilaridad mayor. Sin embargo, en ma-
teriales con poros pequeños se produce deterioro por 
congelamiento, llamado gelividad o felicidad y cristali-
zación de sales (Torraca, 1988).

Se conoce que cada mineral constituyente de las 
rocas se altera de diferente manera: el cuarzo, por 
ejemplo es muy estable y sumamente resistente al in-
temperismo químico, por lo cual prácticamente no se 
altera; los feldespatos, sobre todo la plagioclasa, al in-
temperizarse dan lugar principalmente a la formación 
de minerales arcillosos, y óxidos de sodio, potasio ó 
calcio según sea el tipo de feldespato y iones en solu-
ción. Además, estas fases minerales se caracterizan 
por mostrar diferente velocidad de la alteración. Por 
lo tanto, resulta obvio que en cado caso concreto hay 
que considerar la composición mineralógica de las ro-
cas no alteradas para entender los procesos de altera-
ción y sus mecanismos específi cos.

Para el intemperismo de feldespatos son esenciales 
dos sustancias: dióxido de carbono y agua. Cuando los 
feldespatos se ponen en contacto con agua que contie-
ne al ácido débil H2CO3 (ácido carbónico), el resultado 
es la formación de minerales arcillosos (haloysita y/o 
caolinita), carbonatos de potasio, sodio o calcio y cier-
tas cantidades de sílice (Torres-Montes, 2006). 

CONSOLIDACIÓN

El proceso de consolidación es actualmente una de 
las actividades más importantes que se realizan en el 
área de la restauración de los monumentos históri-
cos. La consolidación, según el panorama actual de 
las investigaciones referentes a la conservación de los 
materiales pétreos es considerada como un proceso 
activo y según el Instituto Getty para la Conservación 
del Patrimonio se defi ne como “La operación consis-

Figura 2. Meteorización mecánica.

Figura 3. Cambios modales en la mineralogía de un material 
 silícico tras sufrir meteorización química.
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tente en impregnar los materiales pétreos, deterio-
rados con sustancias químicas penetrantes a fi n de 
restablecer la cohesión, resistencia y fi rmeza que con 
el tiempo y los factores ambientales, se han ido per-
diendo entre las partículas constituyentes de dichos 
materiales”. Se menciona también que: “En los sitios 
donde las piedras están severamente debilitadas por 
el deterioro, pueden ser necesarias algunas formas de 
consolidación para restituir algo de la fuerza original 
perdida. Idealmente, uno debería esperar que la pie-
dra se volviera al menos tan fuerte como lo fue origi-
nalmente, para poder así resistir posteriores procesos 
de deterioro” (Pierce, 1996, p. 16). La función ideal 
de un material consolidante es por tanto, fortifi car las 
piedras debilitadas mientras se protege la superfi cie 
contra el ataque de los contaminantes atmosféricos y 
el agua por medio del llenado de grietas y fi suras, así 
como de la formación de una película coherente que 
cubra tanto la superfi cie como los poros del material. 
La película debe unirse a la topografía superfi cial, fí-
sicamente consolidando una capa fi na de estructura 
lo más cercana posible a la del material que subyace, 
y químicamente formando enlaces fuertes y/o débiles 
que restablezcan la solidez de la estructura granular.

Como se ha establecido, el agua es el principal 
agente de deterioro para las estructuras pétreas de 
los monumentos, por lo tanto, la extensión del daño 
se puede reducir si se limita su ingreso a través de 
los poros del material. La hidrofugación, un caso espe-
cial de la consolidación (aunque dentro del área de la 
restauración, se considera más bien como una forma 
de protección), consiste en aplicar de igual forma una 
sustancia formadora de película que posea, además, 
un grupo hidrofóbico (normalmente un alquilo de ca-
dena corta  o larga, aunque también se ha ensayado 
con arilos) limitando aún más la capacidad de la pie-
dra de absorber agua del medio. Una 
característica importante que se debe 
de cumplir aquí es que el material 
después de ser tratado debe ser capaz 
de “respirar”, situación que permiten 
los geles alcoxisilánicos manteniendo 
abiertos algunos poros por donde se 
efectúa el intercambio de gases con el 
medio. Con esto se evitan las compli-
caciones que conlleva la concentra-
ción de materiales en el interior del 
sustrato. La hidrofugación entonces, 
no se ha de lograr sellando completa-
mente los poros, sino evitando la hu-
mectación de sus paredes (fi gura 4). 
(Torraca, 1976, Torraca, 1988).

Con el propósito de consolidar e hidrofugar en el 
ámbito mundial de la restauración de monumentos 
deteriorados se han utilizado una gran variedad de 
materiales, incluyendo compuestos inorgánicos, po-
límeros orgánicos, alcoxisilanos, resinas y ceras; en 
algunas ocasiones por separado y en otras en com-
binación entre ellos. Debido al creciente interés en 
preservar monumentos históricos y a la señalada 
aceleración en los procesos de deterioro, el uso de los 
consolidantes alcoxisilánicos en los últimos tiempos 
ha ido en aumento. Sin embargo, como se ha indica-
do, en la literatura sobre conservación y restauración 
se pueden encontrar reportes muy diversos y hasta 
contradictorios sobre los resultados que trae el uso de 
estos compuestos en los intentos de conservar estruc-
turas pétreas. Lo anterior hace que de manera para-
lela al desarrollo de nuevos productos crezca también 
la preocupación acerca de la utilización de sustancias 
que en vez de solucionar los problemas de deterioro, 
perjudiquen a corto o largo plazo monumentos con 
alto valor histórico.

TIPOS DE CONSOLIDANTES

De acuerdo a sus propiedades químicas, los consoli-
dantes de materiales se pueden dividir en cuatro gru-
pos principales: 

a) Materiales Inorgánicos: Este tipo de consoli-
dantes fueron ampliamente usados durante el siglo 
XIX y en menor grado en nuestros días. La mayoría de 
estos consolidantes, producen una fase blanca insolu-
ble en la superfi cie y dentro de los poros de la piedra, 
ya sea por precipitación de una sal o reaccionando 
químicamente con la piedra. El fundamento para es-
tos productos consistió en desarrollar una nueva fase 
similar en composición con la matriz de la piedra a 
la que habría de unirse. Por ejemplo, consolidantes 

Figura 4. Consolidación e hidrofugación con alcoxisilanos.
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que resultaran en la formación de una fase de sílice 
eran usados para consolidar piedras areniscas y aún 
se utilizan el carbonato de calcio (como agua de cal) y 
el hidróxido de bario para consolidar piedras de natu-
raleza caliza.

Los éxitos alcanzados al consolidar materiales are-
niscos con compuestos inorgánicos fueron pequeños 
y en algunos casos se vieron acelerados los procesos 
de deterioro. Algunas de las causas del pobre desem-
peño son la formación de costras duras, la estratifi -
cación de las capas, la formación de sales solubles 
como subproductos de reacción, el crecimiento de las 
sales precipitadas y la muy cuestionable capacidad de 
unir las partículas deterioradas del material. Los pro-
cesos de precipitación son a menudo tan rápidos que 
el precipitado se forma antes de que el material pueda 
penetrar apreciablemente en la piedra.

b) Polímeros Orgánicos Sintéticos: Son dos los 
tipos generales de sistemas de polímeros orgánicos 
sintéticos para consolidar materiales pétreos. En el 
primero se lleva a cabo aparte la polimerización de 
los monómeros, se construye entonces una disolución 
con disolventes apropiados y posteriormente se aplica 
a la piedra; el polímero se va depositando en huecos 
y poros mientras se evapora el disolvente. El segun-
do tipo comprende moléculas orgánicas monoméricas 
que se aplican ya sea por sí solas o en algún disolven-
te y se polimerizan una vez que se encuentran dentro 
de los poros y huecos de la piedra.

Los termoplásticos son los polímeros orgánicos 
más comúnmente usados en la consolidación de ma-
teriales. Un termoplástico es un material que puede 
ser reestructurado por la aplicación de calor sin que 
tenga cambios signifi cativos en su estructura. Ejem-
plos de termoplásticos son el policloruro de vinilo 
(PVC), el polietileno (PE), el nylon, el poliestireno (PS) 
y el polimetilmetacrilato (PMMA).

Algunos consolidantes orgánicos han probado me-
jorar signifi cativamente las propiedades mecánicas 
de las piedras deterioradas; sin embargo, muchos de 
ellos son degradados por el oxígeno y la radiación ul-
travioleta. Se ha reportado que en algunas superfi cies 
de estructuras tratadas con polímeros orgánicos en 
el año de 1965, para 1970 presentaban ya profundos 
canales de erosión. Aparentemente el agua fue erosio-
nando la superfi cie gradualmente, y una vez que ésta 
fue perforada, la erosión procedió muy rápidamente 
hacia la parte interior (Riederer, 1971).

Alrededor de 1978 fue utilizado ampliamente un 
tipo de polímero orgánico conocido comercialmente 
como Paraloid B52 y B72, basado en resinas acrílicas y 
que es producido por la casa francesa Rhöne-Poulenc. 
Se creía que se había encontrado la solución a todos los 
problemas de consolidación y fue empleado tanto para 
consolidar piedra, pintura mural así como también en 
cerámica y metal. Un ejemplo clásico de su fracaso son 
los murales de las ruinas de Cacaxtla donde el proyecto 
arqueológico actual está enfocado hacia su remoción 
(LeBlanc, 2004). En la fi gura 5 se aprecia un segmen-
to del mural ya liberado y un parche de Paraloid que 
fue dejado para realizar estudios comparativos. Este 
mismo polímero está siendo investigado (y utilizado) 
conjuntamente con alquilalcoxisilanos para mejorar 
la resistencia de las películas formadas por estos úl-
timos compuestos (Wheeler, 2004). De manera que el 
compuesto de silicio actúe como agente de acoplamien-
to entre el sustrato pétreo y el B72, produciendo una 
película con la fl exibilidad de las resinas orgánicas y 
la fuerza y repelencia al agua de los alcoxisilanos. No 
obstante, se necesita aún mayor desarrollo científi co y 
tecnológico para poder explicar los reportes negativos 
que también han suscitado sus aplicaciones.

c) Ceras: Las ceras fueron aplicadas sobre las 
piedras desde hace más de 2,000 años en el antiguo 
Egipto con fi nes de protección. Producen repelencia 
al agua muy drástica y pueden llegar a incrementar 
un poco la resistencia a la compresión de las piedras 
porosas. Se aplican disueltas en disolventes orgánicos 
en piedras preferentemente precalentadas, con el ob-
jeto de alcanzar mayor profundidad de penetración.

Figura 5. Parche de Paraloid en un mural de Cacaxtla
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Los principales problemas encontrados al utilizar 
ceras en la conservación de monumentos son su ten-
dencia a reblandecerse con temperaturas ambienta-
les altas, su repelencia casi total al agua (que pue-
de provocar inmovilización y acumulación de sales) y 
su gran capacidad para atrapar polvo y suciedad. Un 
ejemplo típico de su fracaso es el obelisco de Tutmosis 
III, también llamado “aguja de Cleopatra”, regalo de 
Egipto a la ciudad de Nueva York en 1869 por su ayu-
da en la construcción del Canal de Suez, que después 
de ser protegida con ceras cambió su color rosado por 
un gris deprimente, excepto en la punta que no fue 
recubierta (fi gura 6).

d) Alcoxisilanos: Los alcoxisilanos son considera-
dos por la mayoría de los restauradores de monumen-
tos como los consolidantes más promisorios para las 
piedras areniscas, igualmente para tobas como son 
las canterías rosas utilizadas en monumentos de la 
ciudad de Guanajuato (Cervantes y Álvarez-Gasca, 
2000), y en general, de materiales pétreos de composi-
ción silícica. Aún se discute la factibilidad de su apli-
cación en rocas calizas (Wheeler y col., 2000, Wheeler, 
2005). Las principales razones para considerar a los 
alcoxisilanos son su capacidad para penetrar profun-
damente dentro de los poros de la piedra y el hecho 
de que su polimerización puede ser retardada hasta 

que se ha alcanzado la profundidad deseada (por lo 
regular no se requieren profundidades superiores a 
2 cm). Los productos de esta polimerización son de la 
misma naturaleza que las rocas silícicas y son, en teo-
ría, capaces de formar enlaces siloxano con la matriz 
mineral deteriorada del material.

Los alcoxisilanos son una familia de sustancias 
monoméricas que reaccionan con el agua en presen-
cia de un catalizador para formar polisiloxanos y/o 
sílice o alquilpolisiloxanos, según el compuesto de 
partida. Son tres los alcoxisilanos usados común-
mente para consolidar piedras: el tetraetoxisilano, el 
metiltrietoxisilano y el metiltrimetoxisilano. El uso de 
los alcoxisilanos como consolidantes de materiales no 
es reciente, estos compuestos fueron sugeridos como 
una posibilidad para preservar el edifi cio del Parla-
mento Británico de Londres (Von Hoffman, 1861).

Las propiedades y la forma en que químicamente 
trabajan como consolidantes estos compuestos son 
revisadas a continuación.

LOS ALCÓXIDOS DE SILICIO A MAYOR DETALLE

Alcóxidos de silicio, alcoxisilanos o también mal llama-
dos “ésteres de silicio” son aquellos compuestos que 
contienen un oxígeno conectando al átomo de silicio 
y un grupo orgánico R, en el cual reside precisamente 
la característica que los distingue de los demás com-
puestos de silicio: la susceptibilidad de este enlace a 
hidrolizarse. El más sobresaliente de ellos por la gama 
de aplicaciones que tiene es el Si(OC2H5)4, ortosilicato 
de etilo o con nomenclatura orgánica cuyo uso es más 
extendido, tetraetoxisilano o abreviadamente TEOS.

Se pueden clasifi car las aplicaciones de los alcoxi-
silanos en dos grandes grupos:

1. Donde el enlace Si-OR permanece intacto des-
pués de la aplicación fi nal (por ejemplo: fl uidos en trans-
ferencia de calor o para transmisión hidráulica).

2. Aquellas en las cuales el enlace Si-OR es hidro-
lizado en su aplicación fi nal.

Los del primer grupo generalmente son alcoxisila-
nos de alto peso molecular que poseen propiedades 
físicas poco variables (coefi ciente de transferencia de 
calor, viscosidad, densidad, etcétera), aún con cam-
bios bruscos en las condiciones de operación en que 
son destinados. Los del segundo grupo se hidrolizan 

 Figura 6. Obelisco de Tutmosis III (˜1445 A.C). Central Park, N.Y. 



U n i v e r s i d a d  d e  G u a n a j u a t o

Vol. 16 no. 2 Mayo-Agosto 2006       46

para formar especies que contengan grupos silanol, 
intermediarios altamente reactivos responsables de 
la formación de enlaces con algún sustrato, nor-
malmente con ellos mismos se forman polímeros de 
siloxano (≡Si-O-)n.

LOS ALCÓXIDOS DE SILICIO Y LA REACCIÓN DE 
HIDRÓLISIS-CONDENSACIÓN 

La polimerización de los alcoxisilanos (o formación de 
polímeros de siloxano) se defi ne como una secuencia 
de reacciones de hidrólisis seguidas de la condensa-
ción de las unidades hidrolizadas donde intervienen 
procesos sol-gel. La defi nición de este aspecto quími-
co de los alcoxisilanos como un proceso de dos pasos 
consecutivos no permite ver en detalle lo que realmen-
te sucede, pues cada paso es afectado por los factores 
ambientales y la composición de la solución original; 
de igual forma, cada paso es infl uenciado por las con-
diciones que existieron en la etapa precedente. Todo 
lo anterior puede afectar de manera importante las 
características del gel que resultará de la solución de 
partida, por tanto, se puede decir que en este caso 
“polimerización” es únicamente un término general 
utilizado para referirse a la transición del estado sol 
al estado gel. 

Los procesos sol−gel fueron defi nidos desde una 
percepción general como “La síntesis de una red in-
orgánica por medio de una reacción química llevada a 
cabo en solución a baja temperatura” (Schmidt, 1988, 
p. 1). Esta red, al menos en el primer paso debe de te-
ner una estructura amorfa. El proceso sol-gel, fue ex-
plicado más específi camente como “La elaboración de 
materiales cerámicos mediante la formulación de una 
solución, gelifi cación de dicha solución y remoción del 
disolvente” (Brinker y col., 1990, p. XI).

La reacción de hidrólisis para los alcoxisilanos 
ocurre por el ataque nucleofílico del oxígeno del agua 
sobre el átomo de silicio, situación evidenciada al 
marcar isotópicamente el oxígeno del agua con TEOS 
y obtenerse únicamente alcohol sin marcar, tanto 
para el mecanismo ácido y el base catalizado (Brinker, 
1988). El mecanismo utilizado para explicar tanto la 
química de la hidrólisis como la de la condensación es 
la sustitución nucleofílica (SN) y la adición nucleofíli-
ca (AN) respectivamente.

En la fi gura 7, se observa en forma de rehilete el 
LUMO (orbital molecular más bajo desocupado, por 
sus siglas en inglés), calculado para el tetraetoxisila-
no usando un método ab initio HF 3-21G*; se observa 
claramente la disposición que presentan estos com-
puestos hacia la sustitución nucleofílica bimolecular 
(SN2). (Zárraga-Núñez, 2005).

Sin embargo, aunque se ha encontrado este mis-
mo planteamiento en prácticamente toda la literatu-
ra en química orgánica del silicio disponible hoy día, 
existe una controversia acerca de la disponibilidad 
de los orbitales 3d de este elemento para ser utiliza-
dos por los nucleófi los durante la SN2 y por lo tanto 
también al hablar de especies hipercoordinadas. Se 
sugiere que el gap o barrera energética entre los or-
bitales 3p y 3d pudiese ser demasiado grande y se 
trataría más bien de un orbital 3p que se vacía al 
acercarse el nucleófi lo lo sufi ciente. Esta explicación 
se obtiene siguiendo la teoría de perturbaciones, esto 
es, la “perturbación” que sufre el orbital molecular al 
sentir la presencia del nucleófi lo provoca un reaco-
modo electrónico dentro de los orbitales de enlace. Lo 
que ocurriría entonces sería más bien la formación de 
enlaces tipo 2 centros 3 electrones con los restantes 
sustituyentes para “liberar” un orbital p del silicio. La 
confi rmación al parecer fue encontrada al calcular el 
porcentaje de hibridación (mediante química compu-
tacional) para silanos penta o hexacoordinados donde 
observaron que es prácticamente nula la participa-
ción de los orbitales 3d del átomo de silicio en la for-
mación de enlaces (Gordon y col., 1990).

 Figura 7. LUMO calculado para el tetraetoxisilano (método ab initio HF 
3-21G*).
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Una de las razones por la que los alcoxisilanos son 
tan útiles es porque los polímeros formados a partir de 
ellos están basados en una estructura tipo siloxano, la 
cual le confi ere una serie de propiedades únicas. Pri-
meramente, el enlace silicio oxígeno es fuerte y estable 
(alrededor de 128 kca1mol-1 comparado con 91 kcal-
mol-1 para el C-O), proporcionándole al polímero una 
considerable estabilidad térmica. El átomo de silicio 
sustituido y el de oxígeno no sustituido difi eren enor-
memente en tamaño, dándole a la cadena una sección 
transversal bastante irregular. La longitud del enlace 
σ Si-O de 1,64 Å es signifi cativamente más grande que 
los 1,53 Å del enlace σ C-C encontrada en la mayoría 
de los polímeros orgánicos; como resultado, las inter-
ferencias estéricas o congestiones intramoleculares se 
ven disminuidas proporcionándole a estos polímeros 
inorgánicos una extraordinaria fl exibilidad.

EFECTO DEL CATALIZADOR

Dentro de las aplicaciones de los alcoxisilanos en don-
de es hidrolizado el enlace Si-O-C, se utilizan diversos 
catalizadores para lograr hidrólisis más rápidas y más 
completas según se requiera. Los ácidos minerales y 
el amoniaco son los más comunes aunque también se 
usan el ácido acético, KOH, aminas, KF, HF, propio-
natos y naftalenatos de plomo, alcóxidos de titanio y 
óxidos y alcóxidos de vanadio. Los compuestos inor-
gánicos y organometálicos de estaño se usan sobre 
todo en la producción de espumas de poliuretano, 
como refuerzo para silicatos orgánicos y en el curado 
de elastómeros de silicio, pero debido al problema que 
supone el utilizar ácidos o bases fuertes en productos 
destinados a la conservación, los catalizadores orga-
nometálicos de estaño son los más preferidos por las 
casas comerciales especializadas en consolidación.

En la catálisis ácida, la hidrólisis ocurre por el ata-
que nucleofílico en el átomo de silicio por el oxígeno del 
agua. El primer paso es la rápida protonación de un 
grupo alcóxido; el oxígeno protonado deja al silicio aún 
más susceptible al ataque de otra molécula de agua:

Después de la protonación, la hidrólisis procede 
rápidamente, tanto que, por ejemplo, para una solu-
ción de partida agua/TEOS 4:1, habrá principalmen-
te Si(OH)4 en cuestión de 20 minutos. Lo importante 
aquí es el hecho de que la etapa de hidrólisis se en-

cuentra casi fi nalizada al inicio de la de condensación. 
Debido a que la solución continúa ácida, algunos de 
los Si(OH)4 recién formados son protonados por el 
catalizador, hecho que constituye el primer paso de 
la condensación. Este átomo de silicio protonado es 
ahora más susceptible al ataque nucleofílico. El único 
nucleófi lo presente aquí es el Si(OH)4, el cual reaccio-
na con el anterior para crear un enlace siloxano. La 
reacción regenera al catalizador y produce agua:

La solución contiene ahora silanoles monoméricos 
y condensados, y siguiendo la misma línea, la siguien-
te especie a protonarse por el catalizador ácido será 
la más básica; y éstos son los silanoles monoméricos. 
Por lo tanto esos serán los sitios preferidos para la 
protonación. Este silanol monomérico protonado bus-
ca al nucleófi lo más fuerte en la solución, que sigue 
siendo el Si(OH)4. A fi n de resumir este esquema de 
la condensación ácido catalizada se establece que los 
monómeros prefi eren reaccionar con otros monóme-
ros en vez que con silanoles previamente condensados 
(dímeros, trímeros y oligómeros mayores).

Una vez que todos los monómeros son consumi-
dos, los oligómeros se involucran en la condensación. 
De nuevo el átomo de silicio más básico es protonado. 
En un trímero podemos apreciar claramente cómo se 
lleva a cabo la selección del silicio a protonar. Los si-
licios “terminales” son más básicos que los “interme-
dios”, por lo tanto son ellos los que se protonan y luego 
condensan con otro silanol básico, esto es, otro silanol 
“terminal”. El átomo de silicio central permanece como 
un espectador ante estas reacciones. Bajo esta pers-
pectiva se entiende porqué se producen aquí estructu-
ras más bien lineales o ligeramente ramifi cadas. 

La hidrólisis base catalizada involucra el ataque 
nucleofílico en el átomo de silicio por el anión hidroxi-
lo (OH-), seguido por el desplazamiento del anión al-
cóxi (RO-):

De igual forma que en la catálisis ácida, la hidró-
lisis es rápida bajo condiciones alcalinas. La conden-
sación comienza con la formación del ión silanolato 

Hidrólisis ácido catalizada

Hidrólisis base catalizada
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(≡SiO-) de la desprotonación de un silanol por otro 
anión hidroxilo. Este silanolato es sufi cientemente bá-
sico para reaccionar con los silanoles más ácidos, que 
al inicio de la reacción se encuentran en el Si(OH)4. Tal 
reacción rinde un enlace siloxano y el ión hidroxilo es 
regenerado:

≡SiO-   +   Si(OH)4    →    ≡Si-O-Si≡    +    OH-

Este hidroxilo recién liberado buscará al silanol 
más ácido para desprotonarlo, y éste se encuentra 
precisamente en las especies condensadas. En un trí-
mero, por ejemplo, el ataque se verifi cará en el silanol 
“intermedio” que es, como ya se ha visto, más ácido 
que los “terminales”. Este fenómeno produce estruc-
turas altamente condensadas a diferencia de las li-
neales o ligeramente ramifi cadas que se observan en 
la catálisis ácida.

En cuanto a los compuestos organometálicos de 
estaño, las investigaciones acerca del modo en que ca-
talizan la polimerización alcoxisilanos son más bien 
escasas; se sabe que funcionan de manera distinta 
que los catalizadores ácidos o básicos (aunque, como 
se verá, llegan a parecerse más a estos últimos). Igual 
que con estos últimos, es sabido que la polimerización 
no ocurre a menos que cierta cantidad de humedad se 
encuentre presente. Se ha podido deducir que en este 
caso el agua no actúa como donador de protones, ya 
que en su ausencia, otras sustancias donadoras como 
alcoholes o incluso los mismos silanoles han mostra-
do no tener infl uencia en la polimerización. Por ello se 
piensa que no es el alcóxido como tal la especie activa 
sino el hidróxido organoestánnico formado a partir de 
su contacto con el agua:

R2Sn(OCOR’)2 + H2O  ↔  R2Sn(OCOR’)OH  +  R’COOH

El hidróxido de estaño formado es capaz de reac-
cionar con un grupo alcoxi del TEOS para formar el 
heterodímero según:

R2Sn(OCOR’)OH + Si(OC2H5)4 ↔ 

R2(OCOR’)Sn-O-Si(OC2H5)3 +C2H5OH

Posteriormente con algún silanol presente se for-
mará el dímero de siloxano, regenerando  la especie 
catalítica de estaño (el hidróxido).

Para corroborar este modelo, se probaron silanola-
tos de organoestaño con alcoxisilanos y se observó que 
efectivamente éstos son catalizadores activos bajo con-
diciones anhidras (Van der Weij, 1980). A partir de ello 
se ideó el siguiente esquema para explicar más fácil-
mente la catálisis de los alcoxisilanos vía estannatos:

Como se aprecia, tienen que estar presentes pe-
queñas cantidades de silanol para que ocurran las 
reacciones de condensación que conllevan a la forma-
ción de enlaces siloxano. Éstos han sido detectados 
vía la técnica instrumental analítica de cromatografía 
de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) 
para las formulaciones de la casa alemana Wacker.

LOS ALCÓXIDOS DE SILICIO: VENTAJAS 
Y DESVENTAJAS EN SU USO  COMO 
CONSOLIDANTES DE MATERIALES PÉTREOS

En el campo de la conservación de monumentos his-
tóricos se ha propuesto desde hace varios años la apli-
cación de alcóxidos de silicio sobre materiales pétreos 
porosos deteriorados (Laurie, 1924, Torraca, 1976, 
Price, 1984, Giesing y col., 1988, Goebel y col., 1994, 
Miller, 1992, Zárraga y col., 2002). Estas sustancias 
híbridas orgánico-inorgánicas parecen cumplir satis-
factoriamente con los requisitos impuestos por los or-
ganismos encargados de la preservación del patrimo-
nio arquitectónico a nivel mundial. Inicialmente son 
estructuras de peso molecular bajo, tensión superfi -
cial moderada y viscosidad relativamente pequeña; su 
aplicación se efectúa con relativamente poca cantidad 
de disolventes orgánicos; en condiciones apropiadas 
son buenos formadores de película y pueden reaccio-
nar muy poco dentro de las primeras 4-10 h después 
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de su aplicación. Polimerizan dentro de las siguientes 
48 h dando una estructura siloxánica (similar a la en-
contrada en las piedras de matriz silícica) que es re-
sistente al agua y a los agentes químicos y biológicos 
de riesgo para el material original.

El objetivo de estos tratamientos es depositar una 
microcapa químicamente unida a la superfi cie interna 
de los poros de la piedra, de manera que conecte los 
componentes que se han disgregado confi riendo cierta 
protección, consolidándola. 

A pesar de lo anterior, han aparecido reportes pro-
venientes de diversas partes del mundo que presen-
tan resultados contradictorios en cuanto a la efectivi-
dad que muestran los alcoxisilanos en esta área de la 
conservación (Schaffer, 1932, Riederer, 1971, Aguzzi 
y col., 1973, Delgado-Rodrigues, 2001). Para algunos 
parecen cumplir bien su función, para otros sólo lo 
hacen medianamente y para los últimos aparecen más 
bien como aceleradores de los procesos de deterioro 
en lugar de retardadores. De igual manera, los estu-
dios al respecto realizados en la Universidad de Gua-
najuato, han producido resultados tanto positivos (la 
mayoría) como negativos en cuanto a su efectividad. 
En algunos tratamientos se ha aumentado la resis-
tencia del material mejorando considerablemente su 
cohesión, mientras que en otros casos, el desempeño 
del consolidante se ha considerado pobre (Cervantes y 
Álvarez-Gasca, 2000).

Ante este problema, los restauradores han visto 
la necesidad de restringir en algunos casos, la apli-
cación de estos compuestos en los monumentos de 
piedra y los expertos en el campo de la ciencia de los 
materiales han concluido que son varios los factores 
que requieren ser evaluados para poder diagnosticar 
correctamente el tipo de tratamiento que precisa cada 
monumento en particular. En este sentido, se ha re-
currido a la química de los procesos sol-gel, que son, a 
decir de ciertos investigadores como una “caja negra” 
donde se conocen los ingredientes que se añaden para 
constituir los soles y se analizan los productos fi nales 
(ya sea un sólido o un gel), sin tener un conocimiento 
cabal del mecanismo que se verifi có dentro del mate-
rial. Lo que sí es bien conocido es que las reacciones 
de hidrólisis y condensación, así como los procesos de 
deposición de película son altamente dependientes de 
las condiciones físicas y químicas del medio en que 
ocurren. Se ha identifi cado que los factores principa-
les que afectan son: el tipo de disolvente utilizado; el 
tipo de catalizador presente en la formulación (ácido, 
base u organometálico); la cantidad de agua presente 
en el medio; el pH de la disolución; la presencia de 

sales solubles, el carácter ácido (o básico) de la super-
fi cie y su tamaño y volumen de poro (Brinker y col., 
1990). De acuerdo a reportes relativamente recientes, 
se encontró que el proceso de consolidación deja de 
ser efectivo en sustratos de composición silícica donde 
el tamaño de poros es igual o mayor a 50 μm (Wheeler 
2002). De todos estos factores dependerá la profundi-
dad de penetración que se alcance, si la película resul-
tante es del tipo polimérica o particulada, si presenta o 
no fracturas en su conformación, y fi nalmente, si sus 
oligómeros precursores mostrarán tendencia a ciclar-
se en lugar de condensarse bimolecularmente.

A MANERA DE CONCLUSIÓN 

En nuestros días es innegable el lugar primordial que 
tiene la investigación científi ca en el campo de la con-
servación arquitectónica. Debido a la importancia que 
en este campo tiene el conservar los materiales ori-
ginales hasta donde sea posible, es que se requieren 
acciones físicas para su preservación, así como las 
sustancias empleadas para este fi n. Estos aspectos 
son por ello, estudiados a profundidad por diversos 
grupos en diversas partes del mundo, incluyendo a 
grupos de investigación de la Universidad de Gua-
najuato. Se ha presentado un panorama de diversos 
aspectos que en el caso particular de los monumen-
tos de cantería, tienen que ver con su conservación y 
en el caso concreto, la alternativa que representa la 
consolidación empleando formulaciones basadas en 
compuestos de silicio, lo que permite revitalizar a los 
materiales incrementando su vida útil y con ello con-
servar la memoria histórica. Más allá de las solucio-
nes ofrecidas como “mágicas” o genéricas para con-
servar cualquier tipo de piedra, es ineludible conocer 
la naturaleza y características propias del material y 
la respuesta que dicha naturaleza puede ofrecer al 
tratamiento que se ha seleccionado. Por tal motivo, 
es necesario respaldar los tratamientos con investiga-
ciones y estudios serios y exhaustivos y así se, tendrá 
una mayor seguridad de que las acciones realizadas 
sean exitosas en la importante tarea de conservar el 
Patrimonio Cultural Edifi cado.
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