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Resumen

El artículo estudia las metodologías Inteligentes y 
no invasivas que la nanotecnología viene desarro
llando para el mantenimiento, la conservación y la 
restauración de las construcciones patrimoniales. 
Se incluyen: una síntesis del origen y la evolución de 
la nanotecnología; los avances más relevantes en 
cuanto al mantenimiento inteligente del patrimonio 
arquitectónico y urbano; y los resultados obteni
dos al aplicar la nueva generación de compuestos 
nanoestructurados sobre los materiales de cons
trucción más comunes en las obras patrimoniales. 
Se concluye que el tratamiento de los edificios pa
trimoniales con nanocompuestos permite un mante
nimiento más eficiente de los mismos, contribuye a 
su conservación, y está generando novedosos y muy 
eficaces procesos para la restauración del patrimo
nio cultural material de la humanidad.

Palabras claves: patrimonio cultural, mantenimien
to, conservación.

Abstract

The article examines the smart and nonlnvasive 
methodologies that nanotechnology are develop
ing for the maintenance, preservation and restora
tion of heritage buildings. Are included: a summary 
of the origin and evolution of nanotechnology; the 
most important advances In Intelligent maintenance 
of the architectural and urban heritage; and the re
sults achieved in implementing the new generation of 
nanostructured composite over more common con
struction materials in heritage works. We conclude 
that treatment of heritage buildings with nanocom
posites allows more efficient maintenance of them, 
contributing to their conservation, and is creating new 
and highly effective processes for restoration of tan
gible cultural heritage of humanity.

Keywords: cultural heritage, maintenance, conser
vation.
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Introducción

Preservar los edificios patrimoniales, desde 
el punto de vista de la arquitectura, es esencial 
porque ellos juegan un importante rol en el di
seño contemporáneo, puesto que conservan 
conocimientos —técnicos, tecnológicos y de di
seño— creados en el pasado, pero que a través 
de las edificaciones se transfieren al presente. 
Por otra parte, el significado social, económico 
y cultural de las obras patrimoniales forma par
te de innumerables proyectos, estrategias, po
líticas y planes locales de desarrollo, porque a 
partir de la preservación de la identidad cultural 
es posible fomentar y fortalecer la industria del 
turismo. Por tanto, la preservación de los edifi
cios, los espacios y los monumentos históricos 
y patrimoniales contribuye al fortalecimiento y 
la consolidación de economías más sostenibles 
(Bagnall, 2015; Skoll & Korstanje, 2014). Por es
tas y otras razones la importancia de mantener 
y conservar el patrimonio cultural material urba
no ha sido subrayada por incontables investi
gadores (Goy, 1973; Gebessler & Eberl, 1980; 
Munasinghe, 2005; Bernat et al, 2014).

Pero las condiciones climáticas, las variacio
nes atmosféricas y los continuos cambios de 
humedad y temperatura, así como la conta
minación del aire y otras condiciones ambientales 
propias de las ciudades, amenazan constante
mente a las edificaciones (tanto antiguas como 
modernas). Por ende, gran parte del patrimo
nio arquitectónico y urbano de la humanidad 
está constantemente abocado a la decadencia y 
la degradación, obligando a museos, gobiernos 
y organismos nacionales e internacionales a in
vertir cuantiosos recursos en su conservación y 
mantenimiento.

El patrimonio material que permanece al 
aire libre —como los restos arqueológicos, los 
edificios patrimoniales, las esculturas urbanas y 
otros monumentos dispuestos en los espacios 
públicos—, está constantemente expuesto a las 
inclemencias del tiempo y a la contaminación at
mosférica urbana. Para prevenir su degradación 
se requieren grandes inversiones y una estricta

y continua planificación, puesto que numerosos 
materiales que hacen parte de las edificaciones 
como el zinc, el hierro, el acero, el cobre, el bron
ce, el aluminio, el vidrio, el cemento, la madera, 
el ladrillo, la cerámica, la piedra o el mármol, en
tre muchos otros, cuando se encuentran al aire 
libre se exponen de manera ininterrumpida a los 
efectos corrosivos producidos por los agentes 
químicos que están contenidos en el aire de las 
ciudades contemporáneas, como el ácido nítrico, 
el dióxido de azufre, el amoniaco, el ozono, el 
metano y el ácido clorhídrico, por solo men
cionar unos cuantos (Tidblad et al, 2012; Saiz- 
Jiménez, 2004). El dióxido de nitrógeno y el 
dióxido de azufre, por ejemplo, al mezclarse con 
el agua pluvial dan como resultado la lluvia áci
da, la cual afecta en algún grado a la mayoría de 
los materiales (Karaca, 2013). El costo del de
terioro de los materiales de construcción debido 
a la contaminación del aire es enorme, y cuando 
no se cuenta con los recursos suficientes, las 
edificaciones patrimoniales quedan expuestas al 
deterioro y a la degradación.

En cuanto al patrimonio material que se en
cuentra al interior de museos y otras construc
ciones, cabe subrayar que también se expone 
continuamente a los riesgos de la degradación y 
la descomposición. Documentos, libros, papiros, 
así como objetos de arte hechos de cerámica, 
madera, piedra o lienzo (como las pinturas), re
quieren de rigurosos planes de mantenimiento 
para evitar que factores físicos, químicos o bio
lógicos, los afecten. Frente a la inmensa tarea 
de mantener, conservar y preservar el patrimo
nio material de la humanidad, se abre una nue
va posibilidad: la nanotecnología. De acuerdo 
a los resultados de las investigaciones adelan
tadas hasta el momento, esta nueva escala de 
trabajo e intervención permite una mejor y más 
sencilla labor en el manejo y la conservación de 
la herencia cultural (material) de la humanidad.

Orígenes de la nanotecnología

El 29 de diciembre de 1959, durante una 
reunión de la American Physical Society, ce
lebrada en el Instituto de Tecnología de Ca-
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lifornia (CALTECH por sus siglas en inglés), 
Richard Feynman —físico teórico neoyorquino, 
formulador de la mecánica cuántica y premio 
Nobel de Física en 1965— dio inicio al minúscu
lo concepto del Nanomundo, sin mencionar 
la palabra Nano en esa charla, puesto que tal 
concepto aún no existía. Feynman dijo: ‘There’s 
plenty of room at the bottom’ [‘hay mucho sitio 
al fondo’], y propuso la manipulación de átomos 
y moléculas en una escala apropiada para ello, 
que ahora se conoce como nanoescala.1 Feyn
man señaló, además, que el cambio de magni
tud que proponía generaría diversos fenómenos 
físicos, como por ejemplo: que la gravedad per
dería relevancia mientras que la tensión superfi
cial se volvería más importante. Algunos años 
después, durante una conferencia dictada en 
1974 en la Tokio University of Science, el cien
tífico japonés Norio Taniguchi acuñó el término 
nanotecnología, aplicándolo a la transformación 
de materiales cuando se hace molécula por mo
lécula y átomo por átomo. Pero fue el ingeniero 
estadounidense K. Eric Drexler quien populari
zó la nano-ciencia y todas sus potencialidades, 
pues publicó dos libros muy difundidos sobre 
el tema: Engines of Creation: The Coming Era of 
Nanotechnology (1986) y Nanosystems: Molecu
lar Machinery, Manufacturing, and Computation 
(1992). En ellos hizo la primera descripción 
científica detallada de los avances de la minia
turization, y predijo que la evolución en cuanto 
a la reducción de escala en el campo de las ma
nufacturas, o ‘nano-evolución’, revolucionaría 
por completo todos los procesos y productos in
dustriales (Tourney, 2010). Desde entonces se 
han desarrollado muchos conceptos vinculados 
al prefijo nano, como nanociencia, nanomateria- 
les, nanoescala, nanopartículas, nanodispositi- 
vos, y el que sirve de marco teórico al presente 
artículo: la nanoarquitectura.

El marcado interés que la nanotecnología 
ha despertado entre los científicos del mundo

1 Nanoescala: abarca objetos que miden entre 1 y 999 
nanómetros. Un nanómetro mide la mllmlllonésima parte 
de un metro. Un cabello humano mide cerca de 10.000 
nanómetros de diámetro, y una hoja de papel corriente, 
100.000 nanómetros.

a partir de su descubrimiento, se evidencia en 
el creciente número de publicaciones científicas 
que incursionan en ese campo. Los datos biblio- 
métricos publicados por Karaulova et al (2014) 
revelan que, tan solo en Rusia, las publicacio
nes anuales dedicadas a la nanotecnología 
pasaron de menos de doscientos cincuenta en 
1992, a más de cuatro mil quinientas en 2012, 
es decir, que el número de publicaciones se in
crementó en mil ochocientos por tiento durante 
un período de dos décadas. Esta Inusitada pro
liferación de investigaciones en nanotecnología 
abarca principalmente las siguientes disciplinas: 
física, química, desarrollo de materiales, inge
niería y arquitectura, óptica, energía, biología, 
ciencias de la tierra, medicina y ciencias de la 
computación.

Aplicaciones de la nanotecnología en la 
arquitectura

Actualmente —a partir de la nanotecnolo
gía— es posible construir edificios con propie
dades que hace una década eran imposibles de 
lograr, e incluso, de imaginar, como la autolim- 
pleza de las superficies expuestas a la intempe
rie, por ejemplo. Pero además se pueden aplicar, 
a las construcciones existentes, históricas o pa
trimoniales, nanoproductos que tienen la capa
cidad de transformar las superficies normales 
en superficies inteligentes. Como resultado se 
disminuyen los costos de mantenimiento y se re
duce muy significativamente el Impacto ambiental 
generado por el mantenimiento tradicional de 
las edificaciones. Investigaciones muy recien
tes llevadas a cabo en Bélgica, Grecia, Italia, 
Holanda, Irán, Jordania, México, Reino Unido, 
República Checa, Rumania, Qatar, Turquía y 
otros países, han demostrado la inmensa utili
dad de la nanotecnología en el mantenimiento, 
la conservación y la restauración del patrimonio 
arquitectónico (La Russa et al, 2016; Moradi & 
TaherTolou, 2013; Kroftová & Zigler, 2013).

Una de las propiedades que la nanotecnolo
gía puede aportar a las superficies es la de ser 
autolimpiables, lo que se logra de dos maneras: 
mediante superficies hidrófobas y a través de
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superficies hidrófilas. La hidrofobia, en el len
guaje de los nanomateriales y las manosuperfi- 
cies, se conoce como efecto loto [Lotus-Effecf\, 
porque las superficies tratadas con ese objetivo 
se comportan de igual manera que las hojas de 
loto, es decir: repeliendo el agua y mantenién
dose permanentemente limpias. Esta es una 
protección muy apropiada para obras arquitec
tónicas expuestas a la lluvia o la humedad, y 
en climas secos pierde todo sentido su aplica
ción. En el otro extremo se encuentran los ñaño- 
materiales amigos del agua o hidrofílicos, que 
gracias a la aplicación superficial de partículas 
químicas nanométricas, logran lo que se llama 
una fotocatálisis autolimpiante, mediante la cual 
la suciedad de origen orgánico se descompone 
y puede ser fácilmente arrastrada por la lluvia 
(Benedlx et al, 2000). Con este objetivo se han 
aplicado con bastante éxito partículas nanomé
tricas de dióxido de titanio a un buen número de 
edificios alrededor del mundo. Gracias a ese na- 
nomaterial, que ya se encuentra como producto 
comercial en muchos países, los ciclos de lim
pieza y mantenimiento de los edificios se pueden 
ampliar significativamente, mientras se reducen 
los costos de personal, detergentes, limpiadores 
y agua, lo que favorece directa e indirectamen
te al medio ambiente. Otras capacidades ‘Inte
ligentes’ que la nanotecnología puede aportar 
al mantenimiento de las edificaciones son: anti- 
empañamlento, protección solar y protección 
UV en superficies de cristal; facilidad de limpieza 
para todo tipo de materiales de acabado; purifi
cación del aire; aislamiento térmico; regulación 
de la temperatura; incombustibilidad; anti-grafiti; 
antirreflejos; antibacterial; anti-huellas dacti
lares; a prueba de arañazos y resistencia a la 
abrasión (Ornar Hemeida, 2010; Fouad, 2010).

Métodos

Con base en una primera revisión de la lite
ratura se evidenciaron dos tipos de documentos 
vinculados al objeto de estudio: investigacio
nes y documentos oficiales. Los documentos 
más relevantes fueron organizados tomando 
como base los procesos de experimentación

dirigidos a la restauración de edificaciones pa
trimoniales, al aplicar la nueva generación de 
compuestos nanoestructurados. Se identifica
ron y analizaron cuatro materiales que integran 
numerosos inmuebles patrimoniales alrededor 
del mundo: piedra, cerámica, morteros de cal 
y madera, y además, se incluyeron documen
tos que presentan resultados al intervenir pinturas 
murales y frescos con nanocompuestos. Por úl
timo, se definió el método de análisis e interpre
tación de los resultados.

Resultados

Avances en la ciencia de la nano- 
restauración

La nanotecnología ha demostrado en los úl
timos diez años gran potencial para la conserva
ción de objetos históricos y artísticos elaborados 
en papel, papiro, madera, cerámica y piedra, así 
como pinturas murales, edificaciones, escultu
ras y otros monumentos, creando novedosas 
metodologías en la ciencia de la conservación 
(Ibala et al, 2014; Hamed, 2013; Rodríguez- 
Navarro et al, 2013; Dei & Salvadori, 2006). De 
otro lado, proporciona métodos no Invasivos y 
no destructivos para la observación, evaluación, 
medición y diagnóstico de las afectaciones pre
sentes en un bien patrimonial, permitiendo que 
los restauradores de hoy Intervengan las obras 
patrimoniales sin dañarlas, de manera opuesta 
a lo que sucedía en un pasado muy reciente 
(Moradi & Taher Tolou Del, 2013). Este nuevo 
paradigma en la ciencia de la restauración — 
el estudio de los fenómenos fisicoquímlcos a la 
nanoescala— ha dado paso a"... metodologías 
que pueden revertir los procesos de degrada
ción de las obras de arte, y en muchos casos, 
restaurar su apariencia original” (Giorgi et al, 
2010: 695).

Cabe subrayar que el deterioro del patrimo
nio cultural urbano se incrementó notoriamente 
en la última década debido a dos factores: la 
polución urbana y el cambio climático. En este 
contexto NANOMATCH EU-Research Project
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está trabajando con miras a desarrollar una nue
va generación de materiales nanoestructurados, 
Innovadores, que fomenten la conservación de 
los materiales de construcción del patrimonio 
material urbano, teniendo como prioridades la 
piedra, la madera y el vidrio. Los resultados pre
liminares del proyecto franco-italiano Galileo, 
que forma parte de NANOMATH, han demostra
do que gracias a los nanomateriales es posible 
restablecer la fortaleza de las piedras calizas 
que sustentan antiguas pinturas murales, de 
manera que se restaura el material de base, 
desde su nanoestructura (Nanomatch, 2015).

• Piedra. La piedra es el material que con ma
yor frecuencia se encuentra en edificios patri
moniales, murallas, bajo relieves y esculturas 
urbanas antiguas. Los materiales pétreos ex
puestos a los rigores de la intemperie y las 
variaciones del clima están continuamente 
sometidos al ataque de fenómenos físicos, 
químicos y biológicos muy severos, que pue
den alterar sus propiedades estáticas y me
cánicas, y en consecuencia, ponen en riesgo 
las obras patrimoniales de las que hacen 
parte (Licchelli et al, 2014). Los microorga
nismos eucariotas, especialmente las algas 
verdes y los hongos, pueden tener un impac
to negativo sobre la estructura y la apariencia 
del patrimonio cultural construido en piedra 
(Cutler & Viles, 2010). Debido a su estructura 
porosa, algunos tipos de piedra —como las 
areniscas y las calizas— resultan altamente 
susceptibles al ataque de los agentes orgá
nicos e inorgánicos que se encuentran en el 
ambiente. Los procesos de degradación de 
las piedras porosas están muy vinculados 
a la humedad, la salinidad y la contaminación 
del ambiente.

En cuanto a la humedad, Stefanidou et al 
(2013) consideran que la presencia de agua, 
ya sea en forma de lluvia o de humedad del aire, 
en conjunción con la polución de las ciudades 
contemporáneas, es causa importante de la 
degradación de rocas sedimentarías como las 
areniscas, y esa degradación proporciona un 
campo para la colonización de organismos

biológicos que incrementa el deterioro y la 
erosión del material rocoso. Si bien estos in
vestigadores griegos no centran su trabajo 
en bienes patrimoniales, sus resultados son 
aplicables al campo de la restauración y la 
conservación del patrimonio material urba
no, puesto que son incontables los edificios y 
monumentos construidos con piedra arenisca 
alrededor del mundo. A partir de una serie de 
pruebas con piedras areniscas de la región 
de Demati (Grecia), que involucraron el uso de 
un repelente de agua tradicional enriquecido 
con nanosílice [partículas nanométricass de 
sílice] en diversas concentraciones, Stefani
dou et al (2013) concluyeron que la adición de 
nanosílice aumenta los atributos de repelen
cia al agua en soluciones convencionales sin 
alterar las propiedades originales de las are
niscas. Según sus datos, la adición del na
nosílice a los repelentes tradicionales logró 
triplicar su efectividad. Por su parte Zornoza- 
Indart et al (2015) realizaron pruebas apli
cando Nano Estel®, producto comercial que 
contiene partículas nanométricas de óxido de 
silicio, a muestras de calcarenita, roca are
nisca formada por sedimentación de arenas 
calcáreas que se caracteriza por su abun
dante porosidad. Las muestras que presen
taban un alto grado de deterioro por efecto 
de la humedad y la salinidad del ambiente, 
fueron tomadas de la fortaleza española de 
Blzeta, en Túnez, construida en el siglo XVI. 
El trabajo se orientó a valorar la efectividad 
alcanzada por las nanopartículas de óxido de 
silicio bajo diferentes regímenes de humedad 
relativa, concluyendo que los resultados son 
mejores en los ambientes menos húmedos.

En relación a la salinidad Ruiz-Agudo et al 
(2007) estudiaron los efectos que los ambien
tes costeros generan en las piedras porosas 
a macro, micro escala, utilizando para ello 
tomografía de rayos X y microscopio de ba
rrido ambiental. Tan riguroso análisis les per
mitió concluir que la cristalización del sodio 
y del magnesio afecta a las piedras porosas 
(calizas en este caso) de manera diferente. El 
decahidrato de sulfato de sodio —más cono-
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cido como mirabilita2 o sal de Glauber— tiende 
a cristalizarse en grandes poros y cerca de la 
superficie de la piedra, generando incrusta
ciones externas. En contraste, el sulfato de 
magnesio heptahidratado o epsomita3 se 
distribuye de manera homogénea por todo el 
sistema de poros, sean grandes o pequeños, 
generando la fragmentación, el agrietamiento 
e incluso la fractura de las piedras. De igual 
manera Cárdenes et al (2013) señalan que 
el crecimiento cíclico de cristales salinos en 
el sistema poroso de las rocas, afecta la estruc
tura misma del material, deteriora su capaci
dad de resistencia a la compresión y puede 
comprometer su integridad. Frente a esta 
problemática Ruffolo et al (2015) realizaron 
experimentos en muestras de piedra caliza 
procedente de una cantera próxima a la his
tórica ciudad de Módica, de la cual se extra
jeron grandes cantidades de material pétreo 
para la construcción de edificaciones durante 
el Barroco italiano, especialmente al este de 
Sicilia. Sus resultados evidencian que la apli
cación de nanolime [partículas nanométricas 
de cal apagada] aporta resistencia mecánica 
a la piedra degradada y excelente resisten
cia frente a la salinidad del ambiente costero; 
mientras que la aplicación de nanopartículas 
de silicato de etilo, también incrementa la re
sistencia mecánica de la piedra, pero no es 
tan eficiente en relación a las afectaciones 
por causa de la salinidad ambiental.

Otro factor que Influye directamente en el 
deterioro de la piedra es su procedencia, 
porque de ella dependen su estructura, com- 
pactación y porosidad. En este sentido Cul- 
trone et al (2008) analizaron dos tipos de 
calizas muy utilizadas en edificaciones patri
moniales de Sicilia: la llamada Pietra bianca 
di Melilli [piedra caliza de Melilli] y la Calcare 
di Siracusa [piedra caliza de Siracusa]. Estos 
dos tipos de piedras calizas, que se formaron 
durante el Oligo-Mioceno, es decir, entre 24

2 Del latín mirabilis, es decir admirable, que se puede ver.

3 Nombre que proviene de la localidad de Epsom, en Gran 
Bretaña, donde existen depósitos abundantes.

y 37 millones de años atrás, presentan muy 
diferentes rangos de vulnerabilidad frente a 
los efectos erosivos de la salinidad, y esto se 
debe esencialmente al tamaño y la distribu
ción de su sistema de poros. La irregularidad 
y mayor cantidad de poros en la caliza de Si
racusa la hace más vulnerable a los proce
sos de cristalización de sales.

Es importante subrayar que la piedra caliza, 
por características naturales como su aspec
to atractivo, su facilidad de explotación en 
las canteras y su manejabilidad, ha sido muy 
apreciada por los constructores de todas las 
épocas y lugares. En consecuencia, hace 
parte de muchas obras del patrimonio cultural 
universal. Aunque la durabilidad de la piedra 
caliza depende de su lugar de origen, como 
ya se dijo, como ya se dijo, las atrimoniales 
en piedra, es la procedencia del material, su 
porosidad natural le permite una alta absor
ción de agua, y la hace vulnerable a daños 
por la cristalización de sales (Guiffrida, 2013; 
Cultrone, 2008). Otros factores como el clima, 
la contaminación y una prolongada falta de 
mantenimiento, pueden afectar las piedras 
calizas generando daños extremadamente 
agresivos como la erosión, la pérdida de 
material, la exfoliación y descamación, y en 
algunos casos, la degradación total de la pie
dra, es decir, su desintegración (Ruffolo et al, 
2014). De igual manera Kramar et al (2011), a 
partir del estudio de dos monumentos cons
truidos con piedra caliza negra, procedente 
de las canteras de Eslovenia central, que es 
uno de los materiales naturales más bellos y 
apreciados de ese país, encontraron una 
serie de daños profundos: desintegración 
granular, descamación, desmoronamiento, 
eflorescencias, costras, y la presencia de mi
croorganismos. Todo lo anterior evidencia por 
qué la degradación de la piedra caliza en los 
monumentos y edificios patrimoniales es un 
tema crítico en el campo de la restauración.

Frente a esta problemática Ruffolo et al 
(2014) valoraron los cambios alcanzados so
bre piedra caliza afectada por cristalización
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de sales, cuando se aplica Nanorestore®, 
una suspensión de partículas nanométricas 
de cal disueltas en alcohol isopropílico. Como 
resultado encontraron que los tratamientos a 
la nanoescala conducen a una mayor cohe
sión superficial, sin que se produzcan gran
des variaciones de color, por lo que pueden 
considerarse procedimientos estéticamen
te aceptables. De otro lado Dei y Salvadori 
(2006) han centrado sus investigaciones en 
dos elementos a base de cal que hacen parte 
Integral de Incontables edificios patrimonia
les: las piedras calizas y las pinturas murales 
a base de cal. Ellos realizaron pruebas con 
nanopartículas de hidróxido de calcio (cal apa
gada) sobre dos tipos de piedras: la Gallina 
y la Alberese, que hacen parte de numero
sas obras patrimoniales de Mantua y Floren
cia, en Italia. Sus resultados señalan que las 
partículas nanométricas de cal apagada se 
pueden considerar un material innovador, total
mente compatible y eficiente para consolidar 
pinturas murales a base de cal y superficies 
arquitectónicas de piedra caliza. Por su par
te Lichelli et al (2014) aplicaron una serie de 
nanopartículas de diferentes compuestos 
(cloruro de calcio, hidróxido de sodio, nitrato 
de estroncio y sulfato de sodio) a piedras ca
lizas procedentes de las canteras de Nardo, 
en Italia, las cuales se caracterizan por su 
gran porosidad (son blo-calcarenltas). Luego 
de aplicar los nanocompuestos a la superficie 
pétrea los investigadores testearon la absor
ción de agua en estado líquido, la permeabi
lidad al vapor de agua, los cambios de color 
de la piedra, la profundidad de penetración 
y la resistencia a la meteorización inducida 
por la salinidad del aire; y concluyeron que 
todas las nanopartículas que aplicaron a estas 
piedras de alta porosidad, colaboran con la 
consolidación del material y reducen significa
tivamente la degradación por causa de los 
agentes ambientales.

Pesce et al (2013) realizaron pruebas sobre pie
dras calizas que durante siglos formaron parte 
de la Catedral de Salisbury y la Abadía de 
Bath, las cuales fueron extraídas, original

mente, de las canteras de Chilmark y Bath 
respectivamente, localizadas al suroeste del 
Reino Unido. Aplicaron nanolime disponible 
como producto comercial, a las piedras afecta
das por el tiempo y la intemperie, y estudiaron 
su respuesta usando varias técnicas como la 
microscopía óptica y electrónica, y la medi
ción de la resistencia a la perforación. Tam
bién aplicaron nanolime a piedras en buen 
estado extraídas de las mismas canteras. 
Concluyeron que la piedra de Chilmark de
gradada absorbe agua a un rango siete ve
ces superior que la muestra sin degradar; en 
tanto que las muestras de Bath no mostraron 
diferencia significativa en ese aspecto. En re
lación a los cambios de las propiedades de 
las muestras degradadas tras aplicar las nano 
partículas, señalan que el diámetro de la po
rosidad se redujo significativamente: en las 
muestras de Chilmark en un 38%, y en las de 
Bath, hasta en un 75%. Veinte días después 
de aplicar las nanopartículas, ninguna de las 
muestras mostró cambios en cuanto a resis
tencia a la perforación, pero la muestra de 
Bath presentó un pequeño incremento luego 
de seis meses.

Borsoi et al (2015), teniendo en cuenta que du
rante la última década el llamado nanolime se 
ha empleado para consolidar piedras calizas 
y pinturas murales en edificaciones patrimo
niales, señalan que cuando se emplea para 
la consolidación de masa, como en piedras 
deterioradas, el nanolime presenta algunas 
limitaciones, siendo la más destacada su 
irregular dispersión al interior del material. 
Con el fin de resolver ese problema, es decir, 
el mecanismo de transporte del nanolime al 
interior de los materiales porosos, lo aplica
ron a diversas muestras de piedra Maastricht, 
provenientes de las provincias de Limburgo de 
Holanda y Bélgica, donde ese tipo de piedra 
se emplea como material de construcción tra
dicional. Esta caliza, suave al tacto y de 
color amarillento, tiene alta porosidad (50%) y 
la distribución de sus poros es uniforme. Los 
resultados de Borsoi et al (2015) demuestran 
que la distribución del nanolime está estre-
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chámente relacionada con las propiedades 
del disolvente; y que los disolventes alco
hólicos garantizan una dispersión estable 
que penetra en profundidad en el material, 
aunque durante el período de secado se pre
senta una migración parcial de las nanopartí
culas de cal hacia la superficie.

Por su parte Goffredo et al (2014) evaluaron 
el potencial del dióxido de titanio cuando se 
aplica a la piedra travertina, una caliza de alta 
porosidad ampliamente utilizada en edificios 
históricos y monumentos en la cuenca del 
Mediterráneo, que continua siendo una de las 
piedras que con mayor frecuencia se usan 
en la industria de la construcción, especial
mente en fachadas y pisos. Sus resultados 
confirman que el tratamiento con dióxido de 
titanio es compatible con la piedra travertina, 
y cumple con tres requisitos: mantiene el as
pecto original de la piedra, es eficiente gene
rando la autolimpieza de la superficie, y su 
aplicación no presenta efectos adversos.

Otros tipos de piedra muy utilizados en obras 
patrimoniales también han sido valorados 
luego de recibir partículas naométricas. La 
Russa et al (2016) realizaron pruebas con 
mármol de Carrara proveniente de las can
teras de los Alpes Apuanos, en la Toscana 
italiana, material de coloración blanca, muy 
homogéneo en su estructura interna, cuya 
porosidad es menor al 2%; y además, con 
muestras de calcarenita provenientes de la 
cantera de Cassibile, en Siracusa, cuya po
rosidad es irregular y supera el 30%. A estos 
dos tipos de piedra les adicionaron partículas 
nanométricas de dióxido de titanio con el fin 
de evaluar sus propiedades autolimpiantes 
e hidrofóbicas. Las pruebas se realizaron 
mezclando el dióxido de titanio con tres ti
pos de aglutinante. El mejor comportamiento 
en términos de hidrofobicidad, durabilidad y 
facultad de autolimpieza, lo presentó la mez
cla de dióxido de titanio con suspensión 
de agua de acrílico (Fosbluid®). Por su parte 
López-Arce et al (2013) realizaron experi
mentos con muestras de dolomita, una roca

sedimentaria que forma parte de numerosos 
edificios patrimoniales de la ciudad de Ma
drid, España. Aplicaron a las muestras de do
lomita Nanorestore®, un producto comercial 
desarrollado por la Universidad de Floren
cia que contiene partículas nanométricas de 
hidróxido de calcio. Entre sus conclusiones 
se destaca que la aplicación de las nanopar
tículas mejora la resistencia a la perforación, 
aporta cohesión y reduce significativamente 
la penetración del agua en la roca.

Cerámica. Los ladrillos y las tejas de arcilla 
cocida son parte relevante de los materiales 
de construcción utilizados en edificios patri
moniales de todo el mundo, pero factores 
como la humedad, la contaminación y el de
sarrollo de organismos biológicos, pueden 
afectar y deteriorar los materiales cerámicos. 
Son numerosas las investigaciones que tra
bajan en este campo de la conservación del 
patrimonio. Manivasakan et al (2010) valora
ron los efectos de la adición de partículas na
nométricas de dióxido de titanio en ladrillos 
refractarios de sílice, detectando cambios en 
varias propiedades del material cerámico: 
aumento en la fuerza de trituración en frío, 
aumento de la densidad aparente, disminu
ción de la porosidad aparente, y mayor re
sistencia a la deformación. Los resultados de 
estos investigadores muestran que un 0,5% 
de aditivos a nanoescala son suficientes para 
generar estos beneficios. En cuanto a las 
afectaciones por causas orgánicas, Graziani 
y D’Orazio (2015) orientaron su investigación 
a la prevención de la bio-deterioración de la
drillos expuestos a la intemperie por largos 
períodos de tiempo, especialmente en edifi
cios patrimoniales. Para su trabajo tuvieron 
en cuenta dos aspectos: que se mantuvieran 
las propiedades estéticas de los ladrillos, y 
que se conservara la integridad de todos los 
elementos. Aplicaron dióxido de titanio foto- 
catalítico a diversas muestras, y concluyeron 
que este nano-recubrimiento es capaz de 
inhibir la contaminación e incrustación bio
lógica en la superficie de los ladrillos. Con 
respecto a la afectación causada por la hu-
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medad, Lubelli y van Hees (2011) señalan 
que los productos repelentes al agua tradi
cionales generan una película superficial en 
los ladrillos que los “sella” y les impide perder 
humedad. Esto genera daños en el material 
cerámico cuando la humedad proviene del in
terior de la edificación, o del subsuelo. Frente 
a esta problemática realizaron pruebas con 
dos nano-repelentes, aplicándolos a ladrillos 
de arcilla cocida de tamaño de 10X10X5 
cm, con una porosidad del 29%. Concluye
ron que los nanoproductos reducen significa
tivamente el ingreso del agua a los ladrillos, 
sin bloquear la superficie de los mismos, por 
lo que no alteran el comportamiento natural 
de secado de la cerámica.

De otro lado, Grazianl et al (2014) subra
yan que el comportamiento de un material 
depende fuertemente de la morfología del 
sustrato al que se aplique, de manera que 
no se deben extrapolar los resultados de las 
investigaciones que se adelantan en dife
rentes tipos de sustratos (como de la piedra 
al ladrillo, por ejemplo). El objetivo de su In
vestigación fue el de valorar las propiedades 
fotocatalíticas de las partículas nanométricas 
de dióxido de titanio, cuando se aplican so
bre superficies de ladrillo cocido, y qué efec
tos autolimpiantes y de repelencia al agua 
aportan al material cerámico. Concluyeron 
que la eficiencia fotocatalítica del ladrillo es
pecialmente tratado con nanopatículas de 
dióxido de titanio, es siete veces mayor al de 
las muestras no tratadas; que la reducción 
de la absorción de agua es bien evidente en 
las muestras tratadas mientras que es insig
nificante en las no tratadas; y que lo mismo 
sucede con la capacidad de autolimpieza, 
especialmente cuando las manchas son 
generadas por organismos biológicos. Así 
mismo, Graziani et al (2013) señalan que el 
crecimiento de microalgas afecta en gran 
medida las propiedades estéticas de las fa
chadas en todo el mundo, causa biodeterioro 
en los materiales de construcción y puede 
comprometer totalmente la integridad de los 
elementos. Su investigación valora la capa

cidad biocida de las partículas nanométricas 
de dióxido de titanio, cuando son aplicadas 
sobre ladrillos cocidos, con el objetivo de in
hibir la incrustación de las microalgas en el 
material cerámico. Concluyeron que bajo las 
condiciones de exposición a luz ultravioleta 
óptimas para el desarrollo de las microalgas, 
el dióxido de titanio impide eficazmente su 
adhesión a la superficie del ladrillo, lo que se 
debe a su capacidad fotocatalítica. Por ende, 
la capacidad autolimpiante que generan las 
partículas nanométricas de dióxido de titanio 
sobre el ladrillo es muy eficiente.

Morteros de cal. Los nanocompuestos tam
bién se utilizan para reforzar las estructuras 
de los edificios patrimoniales. Una técnica es 
la aplicación de nanofibras de alta resisten
cia para la estabilización, el fortalecimiento 
y el refuerzo de estructuras históricas, espe
cialmente en edificios construidos con mani
postería cuyo aglutinante es el mortero de 
cal. En este sentido Kroftová et al (2013) cla
sificaron los polímeros nanocompuestos en 
tres categorías: iso-dimensional (dióxido de 
silicio), fibras (fibras de celulosa mono-cris
talina, y nano-tubos de carbono) y partículas 
de placa como grafito o silicatos multicapa. 
Estos autores también experimentaron con 
aglutinantes cuya composición correspon
de aproximadamente al mortero histórico de 
los períodos gótico, renacentista y barroco, 
pero elaboradas con fibras de carbono con 
un alto módulo de elasticidad y alta resis
tencia a la tracción. De otro lado, Arizzi et al 
(2015) evaluaron la eficacia de la dispersión 
de partículas nanométricas de hidróxido de 
calcio cuando se emplean con el objetivo 
de consolidar morteros de cal en edificacio
nes patrimoniales. Ellos emplearon tres pro
ductos: CaLoSil®, Nanorestore® y Merck®. 
Los resultados se evaluaron en términos de 
la mejora en la carbonatación del mortero 
[que disminuye significativamente la porosi
dad del mismo], y los cambios en su textura 
y consolidación. De las diversas muestras 
se encontró que CaLoSil® a 5 gramos por 
litro, produjo la mejora más significativa en
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el grado de carbonataclón y en el grado de 
compactación del mortero; siendo el produc
to que causó menores cambios de coloración 
al material. Es importante destacar que esta 
Investigación tiene aplicación específica en 
los trabajos de restauración de morteros de 
cal, especialmente en climas tropicales y am
bientes con alta humedad relativa.

• Madera. La madera es un material presente 
en numerosos edificios patrimoniales alrede
dor del mundo. En algunos casos su función 
es estructural, en otros, se emplea como ma
terial de acabado. Por ser un material vivo, 
compuesto mayoritañamente de celulosa, 
lignina y hemicelulosa, es muy sensible a 
los ataques biológicos, la humedad y la des
composición orgánica. En el campo de la 
nanotecnología se han alcanzado grandes 
avances para evitar la degradación de la ma
dera en las construcciones patrimoniales.

Gholamiyan et al (2012) realizaron experi
mentos con partículas nanométricas solu
bles en agua (nano-zycosil y nano-zicofil), 
aplicándolas por el método de difusión de va
por de agua a muestras de madera de álamo 
(Populus nigra) provenientes de los bosques 
de Irán. Realizaron análisis comparativo con 
revestimientos de laca y barniz de poliéster 
aplicados por imprimación de la superficie. 
Concluyeron que los mejores resultados en 
cuanto a la difusión del producto a través de 
la madera y la eficacia del tratamiento los 
presentó el nano-zycosil. Por su parte Tudu- 
ce et al (2012) realizaron pruebas con mues
tras de abeto (Picea abiens) provenientes de 
la puerta de acceso principal al Centro His
tórico de Brasov, Rumania, tomadas duran
te su restauración. A las muestras, débiles y 
degradadas, se les aplicó Paraboloid B 72® 
[resina acrílica termoplástica muy utilizada 
para la consolidación de obras patrimoniales 
construidas en madera], pero en este caso, 
enriquecida con partículas nanométricas de 
óxido de zinc. Las muestras se clasificaron 
en tres categorías de acuerdo con su grado 
de deterioro. Nivel I: muy degradada y con

pérdida total de resistencia y cohesión. Ni
vel II: alta degradación pero con cohesión 
estructural. Nivel III: escasa degradación. 
Las muestras, tratadas por inmersión du
rante una hora, reaccionaron al tratamiento 
adquiriendo un grado de consolidación acor
de con su nivel de degradación. Nivel I: alto 
valor de consolidación. Nivel II: nivel medio 
de consolidación. Nivel III: escaso nivel de 
consolidación. Un año después el equipo de 
Tuduce et al (2013) realizó nuevas pruebas 
con Paraboliod B 72® enriquecido con partí
culas nanométricas de óxido de zinc, al 1%, 
en esta ocasión, aplicándolas a muestras de 
álamo temblón (Populus tremula). Si bien sus 
resultados no fueron concluyentes, sí esta
blecieron que el tratamiento se incrementa la 
capacidad hidrofóbica de la madera tratada.

Por su parte Afrouzi et al (2015) teniendo 
en cuenta que al tratar químicamente la ma
dera para mejorar sus propiedades es más 
importante la distribución del producto quí
mico que la absorción del mismo —lo que 
depende especialmente de la humedad y la 
permeabilidad de la pulpa—, ponderaron la 
incidencia de los contenidos de humedad 
de la albura del álamo (Populus deltoides), 
cuando es tratada con partículas nanomé
tricas de dióxido de titanio. Estudiaron tres 
niveles de concentración de humedad: 0,5; 
1,0 y 1,5%, y concluyeron que la mejor y 
más uniforme distribución de las nanopartí
culas de dióxido de titanio se logra con los 
menores niveles de humedad. Por tanto, re
comiendan que los tratamientos con estas 
nanopartículas sobre madera de álamo se 
realicen cuando el contenido de humedad 
de la madera sea de 0%. De manera simi
lar, Chehreh y Mastari (2015) evaluaron la 
capacidad de las nanopartículas de óxido 
de cobre para minimizar el cambio de color 
que sufre la madera de álamo (Populus del
toides) cuando está expuesta a la intempe
rie. Concluyeron que el tratamiento con este 
material disminuye significativamente esos 
cambios.
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Bertolini et al (2010) revisaron las venta
jas que la nanotecnología puede aportar a 
la conservación de obras arquitectónicas y 
civiles construidas en madera (o con ele
mentos en madera) de estatus patrimonial. 
Dentro de sus resultados destacan que el 
tratamiento con nanopartículas genera en la 
madera las siguientes ventajas: protección 
UV, impermeabilización, protección ante la 
degradación por agentes orgánicos, y ca
pacidad retardante ante el fuego. Además, 
señalan que las partículas nanométricas de 
plata y cobre generan una superficie que 
bloquea el contacto con hongos y bacte
rias, tiene capacidades bactericidas e in
hibe el desarrollo de agentes xilófagos. En 
una investigación experimental, Bertolini 
et al (2013) realizaron ensayos con cuatro 
tipos de madera: Abeto (Abies alba), abe
to Douglas (Pseudotsuga menziesii), roble 
(Quercus robur) y Alerce (Laríx decidua) 
tomadas de un trabajo de restauración. Ini
cialmente realizaron pruebas de laboratorio 
en muestras pequeñas de madera, y luego, 
las realizaron a piezas de tamaño real. El 
objetivo de la investigación fue el de mejo
rar la resistencia mecánica de las estructu
ras de madera pertenecientes al patrimonio 
cultural. Para ello aplicaron nanotubos de car
bono (Nanocyl® serie 7000) disueltos en 
dos medios: diferentes solventes, lo que les 
permitió valorar la eficiencia de la aplicación 
por capilaridad; y resina epóxica, que por 
su densidad genera una película superficial 
como la de una pintura. Concluyeron que 
los tratamientos realizados sobre elementos 
estructurales confirman la hipótesis de un 
aumento del rendimiento mecánico.

Yin (2015) realizó experimentos con madera 
de ciprés (Taxodium distichum) y cedro rojo 
occidental (Thuja plicata) procedentes de los 
bosques norteamericanos, con el objetivo de 
aportar datos para la elaboración de un pro
tocolo que sistematice la conservación de las 
edificaciones patrimoniales construidas en 
madera, o elementos de madera del patrimo
nio material que se encuentren a la intempe

rie. Realizó pruebas con dos nanopartículas 
metálicas (óxido de hierro y óxido de cinc), 
y concluyó que las nanopartículas metálicas 
generan un filtro que bloquea la luz ultra vio
leta, reduciendo las afectaciones a la madera 
por este factor.

• Pinturas murales. La cal se ha utilizado 
como material aglutinante en edificios de todo 
el mundo y durante siglos. Las culturas del 
Antiguo Egipto, la Antigua Grecia, el Imperio 
Romano, los mayas y aztecas en Mesoaméri- 
ca y los incas en Suramérica, así como otras 
civilizaciones del cercano y lejano oriente han 
recurrido a la cal como material de construc
ción. Una gran parte de las pinturas murales 
o frescos que hacen parte de los edificios 
patrimoniales se hicieron sobre muros que 
contienen cal como material aglutinante. Pero 
la cal se deteriora por los esfuerzos mecáni
cos que surgen de la cristalización de sales 
provenientes del ambiente, los cuales por lo 
general se producen en la superficie, afectan
do gravemente las pinturas murales. En este 
sentido en la ciencia de la restauración se han 
utilizado durante mucho tiempo los políme
ros, principalmente acrílicos y de vinilo, con el 
objetivo de crear una capa repelente al agua 
sobre la pared pintada. Pero estos tratamien
tos, en muchos casos afectan aún más la pin
tura mural.

Frente a esta problemática, en 2010 Giorgi et 
al realizaron experimentos sobre pinturas mu
rales en edificios de la antigua ciudad maya 
de Calakmul, en Mesoamérica, que tiene 
más de 1.500 años de antigüedad. Aplicaron 
a las pinturas una mixtura de nanopartícu
las de hidróxido de calcio e hidróxido de ba
rio, logrando un efecto muy significativo de 
consolidación, incluso en pinturas murales 
afectadas por grandes cantidades de sal. De 
otro lado, Del y Salvadori (2006) trabajaron 
sobre algunos de los frescos de la iglesia 
de San Zenón, en Verona, Italia. Aplicaron 
a los frescos nanopartículas de hidróxido de 
calcio (cal apagada) dispersas en medio al
cohólico, y de hidróxido de magnesio, como
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marcadores. Concluyeron que las nanopartí
culas de hidróxido de calcio tienen alcances 
significativos para el tratamiento de soportes 
poco porosos, y contribuyen con la consoli
dación superficial del material, reforzando la 
estructura del fresco, mientras que a un ni
vel más profundo reducen la capacidad del 
muro para absorber agua, lo que colabora 
con su preservación. Afirman, además, que 
el uso de estos compuestos inorgánicos a 
la nanoescala, no genera alteraciones a las 
características físico-químicas de los frescos, 
no altera su coloración y al aplicarse por as
persión, suaviza la superficie y re-cohesiona 
las escamas de pigmento.

Comentarios

Durante la última década se han realizado 
cuantiosos experimentos con nanopartículas en 
edificaciones patrimoniales de diversas regio
nes del mundo. Los materiales más comunes de 
estas edificaciones como la piedra caliza, la pie
dra arenisca, el mármol, la cerámica, la madera 
y los morteros de cal, han sido intervenidos con 
nanopartículas de diversos compuestos quími
cos. Los resultados de estas investigaciones, 
presentados a lo largo del artículo, evidencian 
que el tratamiento de los edificios patrimoniales 
con nanocompuestos permite un mantenimien
to más eficiente de los mismos, contribuye a su 
conservación y está generando novedosos y 
muy eficaces procesos para la restauración del 
patrimonio cultural material de la humanidad.
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