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RESUMEN. El Convento y Basilica Menor de San Francisco de Asis, singular y
antolégico exponente de la arquitectura religiosa habanera del siglo XVIII, esta
ubicado en lo que fuera litoral de la bahia de La Habana. Actualmente, esta
estructura presenta problemas de deterioro en sus paredes de piedra debido
fundamentalmente a la humedad. A este efecto se une la deposicién de conta-
minantes atmosféricos y el desarrollo de organismos biolégicos sobre ellas, fac-
tores que causan una degradacién apreciable de la piedra. Por otra parte, su
ubicacién en un area de gran desarrollo urbano, de intenso trafico, con cercania
al mar e industrias, hace que el ambiente posea determinado nivel de contami-
nacioén, lo que puede afectar al material pétreo. En el trabajo se caracteriza el
deterioro de la piedra estructural de esa edificacién, se determinan la tempera-
tura y humedad de las paredes y se relacionan con la cantidad y el tiempo de
lluvia caida. Al mismo tiempo, se determinan cuali y cuantitativamente algu-
nos contaminantes atmosféricos (NO,, SO, y polvo sedimentable) y se ensaya la
eficacia de dos productos hidrofugantes comerciales en la proteccién de la pie-
dra. Se comprueba que los tres mecanismos de degradacién de esta aplicables a
Cuba, se manifiestan en la estructura de esa edificacién: acciéon de las sales, de
la biota y de los contaminantes de caracter 4cido. Se concluye que la pared de la
calle de los Oficios, al presentar una humedad que puede catalogarse de extre-
ma, posee condiciones propicias para que esos mecanismos ocurran. Asimis-
mo, se comprueba que la influencia de las precipitaciones no es determinante
en la gran humedad detectada en esta pared y que el producto hidrofugante de
base siloxano es el que presenta las mejores propiedades para la proteccién de
la piedra estructural estudiada.

ABSTRACT. The San Francisco de Asis Convent and Basilica Minor, singular
and anthological exponent of the Havana religious architecture of the XVIII
century, is located at what was called before the bay reef. At this moment this
edification has deterioration problems in its stone walls due fundamentally to
the humidity. The deposition of atmospheric pollutants and biological organism’s
growth is joined to this effect, causing an appreciable damage of stone. On the
other hand, this building is sited in a heavy traffic urban area near the sea and
industries, that is, the environment presents a certain pollution level, it could
have a negative effect on the stone. In the present paper, deterioration of this
structure is characterized. Temperature and humidity were determined in the
walls and related to the amount and time of fallen rain. At the same time, atmo-
spheric pollutants are determined and the efficacy of hydrofuge commercial
products on the stone protection is tested. It is confirmed that three weathering
mechanisms of the stone possible to occur in Cuba are manifested: action of
salts, of biota, and of pollutants of acid character. The wall of Oficios street pre-

sents a level of humidity that could be
classified as extreme, it is the one
which exhibits favourable conditions
for degradation mechanisms to be
manifested. The rain influence is not
decisive in the high humidity detected
in the wall of Oficios street. The
hydrofuge product based on siloxane
shows the best properties for the pro-
tection of the stone.

INTRODUCCION

La piedra ha sido utilizada como
material arquitecténico y estructural
debido a sus propiedades mecénicas,
su estabilidad al medio ambiente y su
facil obtencién. La piedra caliza co-
ralina fue la més utilizada en Cuba
durante la etapa colonial. Numerosas
e importantes edificaciones del Cen-
tro Histérico de la Ciudad de La Ha-
bana han sido construidas utilizando
este material, entre las cuales se
encuentran el Convento y Basilica
Menor de San Francisco de Asis,
singular y antolégico exponente de
la arquitectura religiosa habanera
del siglo XVIII, ubicados en lo que
fuera litoral de la bahia, con su fren-
te hacia la calle de los Oficios y su
costado hacia la tradicional Plaza de
San Francisco.

Esta edificaciéon fue terminada de
construir en la tercera década del si-
glo XVIII, como parte de un conjunto
religioso cuya fundacién se remonta
a 1575, cuando el Cabildo otorga li-
cencia a la Orden Franciscana para
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que se instale en la Villa de San Cris-
tébal de La Habana. El inmueble fue
destinado a almacén, depdsito y vi-
viendas para empleados de la adua-
na luego de la promulgacién de las
leyes de desarmonizacién de los bie-
nes de las 6rdenes masculinas en
1842, quedando instalados aqui en
1915 la Direccién General de Comu-
nicaciones, el Centro Telegrafico y el
Centro Telefénico. Una década des-
pués, se concretd su restauracién
paulatina. Entre 1990 y 1994 se res-
taura el inmueble donde finalmente
el 4 de octubre de 1994, se inaugura
la Sala de Conciertos.!

Actualmente, esta edificacién
presenta problemas de deterioro de
las paredes de piedra, debido funda-
mentalmente, a una excesiva hume-
dad, lo que facilita el desarrollo de
liquenes, musgos y otras plantas su-
periores. Por otra parte, su ubicacion
en un area urbanizada de intenso tra-
fico con cercania al mar e industrias,
hace que el ambiente posea determi-
nado nivel de contaminacién, lo que
indudablemente afecta la piedra cali-
za coralina y los bienes museables que
exhibe el inmueble. En algunas ven-
tanas, paredes y columnas han cre-
cido plantas superiores que han
destruido las losas originales y afec-
tan sensiblemente la estabilidad del
material estructural (Fig. 1).

A nivel mundial, en la construc-
cién se utilizan cinco tipos principa-
les de roca, las que difieren de modo
importante por sus caracteristicas y
propiedades (Tabla 1).2 Entre ellas, se
encuentran las rocas calizas, com-
puestas principalmente por carbona-
to de calcio, que se distinguen por
su estabilidad en aguas neutras y li-
geramente alcalinas y por disolverse
rapidamente bajo condiciones 4cidas,
aspecto que puede facilitar la accién
de los contaminantes atmosféricos
sobre ellas.?

Los contaminantes urbanos e in-
dustriales bajo deposicién humeda
influyen de manera negativa sobre
la roca caliza, segun reporte de en-
sayos de laboratorio.*

El granito, la pizarra y el marmol
son materiales generalmente mas
duraderos y presentan poca porosi-
dad. En cambio, la areniscay la caliza
tienen una menor durabilidad debido
a que poseen una gran porosidad, con
una mayor conectividad de poros que
facilita el proceso de transporte de
agua por capilaridad.?

Muchas de las edificaciones en
las cuales se ha utilizado la piedra
como material constructivo predo-
minante, presentan problemas con
la estabilidad de este, ya sea por mo-
dificaciones antropogénicas o por las
variaciones del entorno como conse-
cuencia del desarrollo urbanistico e
industrial de las ciudades.

El deterioro de los materiales pé-
treos utilizados en la construccion
no es una cuestién inherente a los
tiempos actuales y se plantea que los
mecanismos de degradacién de la
piedra son los siguientes:®

Ciclos de ataque por sales higros-
cépicas como el cloruro de sodio o el
yeso. Las sales presentes original-
mente en la piedra o suministradas
por el medio ambiente se trasladan
por los poros del material a través de

disoluciones acuosas. Dichas sales
penetran en el interior de la roca por
accion capilar y cristalizan cuando
el agua se evapora generando presio-
nes internas que pueden producir
desprendimiento, delaminacioén,
desmoronamiento y otros tipos de
degradacién.

Actividad biolégica de los orga-
nismos vivos que puede desempenar
un papel importante en el deterioro
de la piedra, dependiendo de si las
condiciones del entorno favorecen
su desarrollo.

Ataque por contaminantes at-
mosféricos de caracter 4cido. En este
proceso intervienen el CO,, SO, y el
NO, atmosféricos disueltos en el
agua sorbida, dando un caracter aci-
do al material pétreo, lo que provoca
su ulterior disolucién. La piedra ca-
liza es particularmente susceptible
a este mecanismo.

Ciclos de hielo-deshielo. Proceso
caracteristico de climas en los que
las temperaturas fluctiian alrededor
del punto de congelacién del agua
(no es aplicable en Cuba).

Se han realizado ensayos de la-
boratorio que comprueban la in-

Fig. 1. Crecimiento de biota, presencia de costra por contaminacion y pdtina debido
a desagties en la pared de la calle de los Oficios del Convento y Basilica Menor de San

Francisco de Asts.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las rocas utilizadas en la construccién.?

Nombre Composicién Tipo Porosidad Permeabilidad
(%) (darcies)
Granito Cuarzo, feldespato, aluminosilicatos fgnea 0,1-4,0 10°-10¢
Pizarra Si0, con silicatos Metamorfica 0,1-5,0 1011-10%
Arenisca %&nsij‘(ie_frﬁjgig&) y feldespato Sedimentaria 1,0-30,0 104-10
Caliza CaCoO, Sedimentaria 0,3 -30,0 10°-102
Marmol CaCoO, Metamoérfica 0,4-5,0 106-10
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fluencia de factores biolégicos en la
degradacién de piedras sedimenta-
rias.® Dentro de los procesos de
biodeterioro, se incluyen aquellos
cambios materiales y estructurales
de la superficie de la piedra que
transcurren a través de la formacién
de patinas, generalmente observa-
bles en forma de manchas de color
verde, marrén o negro.”

Las plantas superiores se desarro-
llan sobre los edificios y monumen-
tos donde sus raices al penetrar en
los poros, fisuras y microfisuras pro-
vocan tensiones, roturas y despren-
dimientos, causando un deterioro de
graves consecuencias; ademas, pro-
vocan acciones quimicas a partir de
las secreciones acidas que muchas
de ellas producen y que atacan la pie-
dra.?

Como un factor de biodeterioro
adicional, puede mencionarse a los
excrementos de ciertas aves, espe-
cialmente, el de las palomas (aves
muy abundantes en el Convento y
Basilica Menor de San Francisco de
Asis) y los murciélagos que habitan
frecuentemente en las edificaciones.
Los excrementos de todos estos ani-
males contienen acidos que pueden
provocar el deterioro y disgregacion
paulatina de los materiales constitu-
tivos de las fachadas.’

La reactividad del sustrato de-
pende de la mineralogia, la forma y
el tamano de grano, defectos del mi-
neral y la existencia de rajaduras y
poros. Se reporta la formaciéon de
yeso (CaSO, - 2H,0) en la superficie
de cinco variedades de roca calcarea
en atmosfera corrosiva, condiciones
en las que se observoé eflorescencia
en laroca.’®

El efecto del intemperismo pue-
de ser mas o menos agresivo segun
el tipo de roca y, particularmente,
atendiendo al volumen y la conecti-
vidad de la red de poros presente en
ella. Estas propiedades determinan
la migracién de la disolucién por ca-
pilaridad y evaporaciéon y luego, la
sal precipita en su superficie o en el
interior de la red de poros. La posi-
ci6én de la sal con relacién a la super-
ficie es la que determina la forma de
desgaste o deterioro.?

El analisis de los mecanismos de
degradacién de la piedra ha llevado
a la conclusién de que es necesario
protegerla, particularmente, de la ac-
cién del agua, la cual facilita la en-
trada de los contaminantes y sales
en el interior de la piedra, asi como
el crecimiento de organismos bio-
légicos. Para ello, se han utilizado
diferentes clases de recubrimientos
organicos sintéticos, en particular,

polimeros acrilicos y de siloxano, asi
como siliconas, ésteres de acido
silicico, dispersiones coloidales de
particulas de silice, éteres perfludri-
cos, poliolefinas fluorinadas, resinas
epéxicas, acrilicas y otros.1%!!

Estos tipos de recubrimientos se
pueden dividir en hidrofugantes,
pinturas y consolidantes de acuerdo
con su principio de protecciéon. En
general, todos estos productos deben
cumplir con los requisitos siguien-
tes: impermeabilidad al agua liqui-
da, permeabilidad al vapor de agua,
estabilidad quimica y fotoquimica,
repelencia al aceite, buenas propie-
dades Opticas para preservar el co-
lor original, no afectar a la piedra ni
al medio ambiente.

No obstante, para tratar la super-
ficie deteriorada de una obra cons-
truida en piedra, la primera accién a
realizar para abordar adecuadamente
el problema deberia ser la recopilaciéon
de informacion sobre sus propiedades
fisicas y quimicas.'? Sin embargo, los
restauradores de obras de arte, al
igual que muchos investigadores
encargados de rescatar edificios o
esculturas expuestas a la intempe-
rie, enfrentan con frecuencia situa-
ciones de emergencia, que requieren
de medidas inmediatas para reme-
diar el estado de deterioro de algu-
nas piezas. Esto ha conducido en
muchos casos a la aplicacion de tra-
tamientos con agentes que, lejos de
mejorar las condiciones de una obra,
lallevan a un estado de deterioro aun
mas grave.

El objetivo de este trabajo consis-
ti6 en desarrollar la primera fase de
evaluacién de la influencia del medio
ambiente en el deterioro de la piedra
caliza coralina del Convento y Basili-
ca Menor de San Francisco de Asis,
asi como realizar ensayos comparati-
vos de las propiedades de laroca, con
y sin la aplicacién de dos productos
hidrofugantes para su conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Las paredes fueron escogidas
considerando su ubicacién, mejor
representatividad, asi como el con-
tenido de humedad y la temperatu-
ra de sus respectivas superficies.
Fueron seleccionadas la de la calle
de los Oficios y la de la Avenida del
Puerto. La primera, se encuentra
apantallada del sol por edificaciones
situadas al frente, mientras que la
segunda, recibe sol y viento libre-
mente, ademas de encontrarse pro-
tegida por un enlucido de cal.

Cada 30 min, mediante sensores
electronicos programados, se deter-
miné la humedad y la temperatura

superficial de las paredes seleccio-
nadas de la edificacién, cuyas mag-
nitudes fueron convenientemente
almacenadas digitalmente para su
posterior descarga y procesamiento
por computacién y andlisis corres-
pondiente. El seguimiento de esas
variables a través de los sensores se
realizé en el tercer nivel de la edifi-
cacién durante un periodo de tres
meses (julio, agosto y septiembre)
correspondiente a la temporada 1lu-
viosa.

Se procesaron igualmente, datos
relativos a cantidad de lluvia (mm)
diaria caida durante esos tres meses,
registrados en la estacién de Casa
Blanca del Instituto de Meteorolo-
gia, ubicada al otro lado de la Bahia
de La Habana y a menos de 5 km de
la construccién bajo estudio. Con
ambos conjuntos de datos, se reali-
z6 un andlisis de la influencia de la
lluvia sobre la humedad y la tempe-
ratura de las paredes.

Se efectuaron analisis de NO,,
utilizando captadores pasivos y de
deposiciéon de particulas de polvo,
empleando placas Petri, en el inte-
rior de la Basilica para determinar
la concentracion existente de ambos
contaminantes en el lugar®® e igual-
mente, se tomaron muestras de la
costra formada sobre la superficie de
la pared de la calle de los Oficios (en
la entrada principal de la Basilica),
para determinar la presencia de
sulfato por andlisis quimico cuali-
tativo (disolucién en acido clorhi-
drico y precipitacién con cloruro de
bario).

Se realiz6 visualmente la evalua-
cién del deterioro de la piedra estruc-
tural y se valord la eficiencia en su
proteccién de dos productos hidrofu-
gantes de fachada comerciales, uno
de ellos de base siloxano en disolven-
te organico y otro de base silicona en
medio acuoso. El primero, recomen-
dado para exteriores y el segundo,
para interiores. Estos productos se
aplicaron por el método conocido
como “mojado sobre mojado”, o sea,
se aplica por brocha hasta cubrir
toda la superficie y se repite la apli-
cacién sin esperar que concluya el
proceso de secado.

La absorcién capilar de la roca se
evaluo in situ por el método conoci-
do como “Pipa de Karsten” que con-
siste en determinar la absorcién de
agua utilizando una pipa de cristal
graduada, aditamento que se adhiere
a la superficie de la piedra, se llena
de agua y enrasa a 4 mL . El tiem-
po que toma la absorcién de agua
por la roca, sin y con productos
hidrofugantes aplicados (30 min),
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se determina por medio de un cro-
németro.

Las evaluaciones se realizaron en
una columna del patio interior y en
la pared exterior orientada hacia la
Plaza de San Francisco, sitios selec-
cionados para la aplicaciéon de los
hidrofugantes. No se aplicaron en la
pared de la calle de los Oficios debido
a la extrema humedad alli existente.
En este caso, es necesario eliminar
primeramente los problemas de
impermeabilizacion para poder evaluar
eficazmente la posible accion de los
hidrofugantes.

A nivel de laboratorio, se determi-
noé la “permeabilidad al vapor de agua”
a nueve muestras de piedra de forma
cilindrica (de 37 mm de didmetro y
10 mm de ancho); tres sin tra-
tamiento, tres con la aplicacién del
producto de base siloxano y otras
tres con el producto de base silicona.
Cada una se colocé entre dos cilin-
dros plasticos, uno abierto por sus
dos lados y otro cerrado por el otro
lado en cuyo interior se depositaron
15 mL de agua destilada. La unién de
los bordes de la muestra con los ci-
lindros fue sellada con una cinta
adhesiva impermeabilizante. Este
conjunto, se pesé antes de introdu-
cirlo en una desecadora que conte-
nia acido sulfarico concentrado en
el fondo y cloruro de calcio en una
capsula colocada en su plato respec-

tivo, con el objetivo de garantizar
una completa deshidratacién en su
interior. En estas condiciones, el
agua contenida en el interior del ci-
lindro plastico, solamente puede sa-
lir a través de los poros de la piedra
hacia un ambiente de muy baja hu-
medad. La cantidad de agua que
circulé por la piedra, se determiné
mediante pesaje diario en balanza
analitica hasta peso constante. De
esta forma, se calculé la permeabili-
dad al vapor de agua de la piedra con
y sin productos aplicados.

Se obtuvieron isotermas de ad-
sorcién a temperatura ambiente [(25
+ 1)°C] de la piedra sin y con los pro-
ductos aplicados segin la norma
ISO 12751." De igual manera, se de-
terminé el coeficiente de absorcién
de agua por inmersién parcial de
acuerdo con la norma ISO 15148.%

Se utiliz6 el programa estadistico
Origin 6.0 para realizar la comparacion
de los valores medios obtenidos de las
muestras con y sin tratamiento to-
mando el nivel de significaciéon P <
0,05 para la prueba de la F de
Fisher. Dicho andlisis se realizé en
los ensayos de permeabilidad al va-
por de agua, isotermas adsorcién y
absorciéon de agua por inmersién
parcial.

Mediante los exdmenes anterio-
res se obtuvo una caracterizacién
preliminar del ambiente, la piedra

estructural y los productos seleccio-
nados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ensayos in situ

Influencia de la lluvia en la hu-
medad de las dos paredes seleccio-
nadas

El comportamiento de lalluvia en
el mes de agosto fue similar al de ju-
nio en el ano 2006, mientras que en
el mes de julio se registré menor fre-
cuenciay cantidad de lluvia (Fig. 2).

La tendencia en el comporta-
miento de la humedad y la tempe-
ratura de la pared correspondiente
a la calle de los Oficios en los dife-
rentes horarios (24 h), fue similar
durante los meses de junio y julio del
2006. Para una mejor comprension
de los graficos, se escogieron los re-
gistros correspondientes a dos horas
del dia: 7:00 a.m. y 4:00 p.m., aten-
diendo a que a la primera debia exis-
tir una mayor humedad y menor
temperatura y a la segunda, debia
ocurrir lo inverso.

Se comprobé que al existir even-
tos de lluvia, tiene lugar un incre-
mento de la humedad superficial y
a su vez, un decremento de la tem-
peratura de la superficie de la pared.
Vale apuntar que la humedad se
mantuvo la mayor parte del tiempo
por encima del 80 %, llegando en oca-
siones a alcanzar més del 95 %.
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Fig. 2. Variacion diaria de la temperatura y la humedad en la pared de la calle de los Oficios del Convento y Basilica Menor de
San Francisco de Asts y la lluvia caida registrada en los meses de junio y julio de 2006.
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Por otro lado, los resultados co-
rrespondientes a las mediciones de
la humedad y la temperatura en la
pared de la Avenida del Puerto en los
meses y horarios antes referidos,
arrojaron un comportamiento simi-
lar a los de la pared de la calle de los
Oficios (Fig. 3). La diferencia entre
ambas paredes radic6é en que en la
primera, la humedad resulté menor
y la temperatura mayor con respec-
to a la segunda.

Latemperatura y la humedad no
tuvieron practicamente variaciéon en
el mes de julio, ya que los eventos
de lluvia ocurrieron con menor fre-
cuencia y con menos intensidad, por
lo que se comportaron de forma es-
table; aunque, en los maximos co-
rrespondientes a las precipitaciones
tuvo lugar una pequena variacién en
el comportamiento de esas variables,
observandose en general la misma
tendencia que en el mes de junio.

Se corroboré la diferencia que
existe entre las dos paredes, dada por
una mayor temperatura y una me-
nor humedad en la de la Avenida del

ma humedad, aspecto confirmado
por los registros de los sensores.
Contaminantes atmosféricos
El anélisis de la deposiciéon de
polvo en la Sala de Conciertos (pri-
mer nivel) y en el Coro Alto (segun-
do nivel) del interior de la Basilica
del Convento (Tabla 3), permitié con-

cluir que el empolvamiento en estos
locales resulta mayor que el reporta-
do para almacenes cerrados en
Cuba!®y que en el caso del segundo,
se alcanzan magnitudes similares a
lasregistradas en un almacén abier-
to durante el mes de agosto,® situa-
cién que estuvo relacionado con el

Tabla 2. Temperaturas y humedades medias correspondientes a las paredes de
la calle de los Oficios y de la Avenida del Puerto del Convento y Basilica Menor
de San Francisco de Asis, en los meses de junio, julio y agosto de 2006.

Pared Temperatura media HR media
C) (%)
junio julio agosto junio julio agosto
Calle de los Oficios 28,8 29,3 29,2 84 82 83
Avenida del Puerto 30,7 31,4 31,3 71 69 70

Tabla 3. Deposicién de polvo sedimentable y cantidad de materia organica e
inorgédnica determinados en dos puntos situados en el interior de la Basilica

Menor del Convento de San Francisco de Asis.

P R la de 1 1L Mes/ano Lugar Empolvamiento Materia Materia
uerto y viceversa en la de la calle total orgénica inorgénica
de los Oficios (Tabla 2), 1o que pudie- [mg/m - d)]
ra deberse a la presencia de defectos -
enlaimpermeabilizacién deltechoy ;. Basilica 39,36 22,64 16,72
a la existencia y ubicacién inadecua- Coro 39,05 27,33 11,71
da de desagties en el tercer nivel, he- Basilica 26,52 18,19 8,33
cho que provoca que la pared de esta Agosto/06
calle presente condiciones de extre- Coro 52,77 4146 11,31
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Fig. 3. Variacion diaria de la temperatura y la humedad en la pared de la Avenida del Puerto del Convento y Basilica Menor de
San Francisco de Asis y la lluvia caida registrada en los meses de junio y julio de 2006.
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hecho de que en este ultimo mes, la
sala de conciertos permanecio cerra-
da al publico, pero las puertas y ven-
tanas del Coro permanecieron abier-
tas. Vale aclarar que solo se muestran
los resultados correspondientes a los
meses de junio y agosto debido a di-
ficultades técnicas que se presenta-
ron en el mes de julio.

Se debe destacar, que en todo el
periodo de ensayo la cantidad de ma-
teria organica encontrada en el pol-
vo sedimentado en las areas de la
edificacién bajo estudio, resulté
mayor que la inorgénica, a la inver-
sa de lo reportado con anterioridad
para almacenes de la regién occiden-
tal de Cuba (Tabla 3).1¢ Esto pudiera
deberse al desarrollo de organismos
biolégicos en la piedra, a expensas
de la elevada humedad existente en
algunas zonas de la edificacién. Por
otra parte, la materia inorgéanica pu-
diera contener compuestos resultan-
tes del deterioro de la propia roca,
producidos bajo la influencia de los
organismos biolégicos, las sales y
por la accién de otros contaminan-
tes, todo lo cual debera ser objeto de
estudio para su apropiada verifica-
cién.

La concentracion de NO, en la at-
mosfera interior del Convento (Tabla
4) se encontr6 por debajo del limite
permisible para la salud humana y la
ecologia ambiental; no obstante, la
presencia de este contaminante at-
mosférico puede provocar el deterio-
ro de la piedra si al entrar en contacto
con su superficie, se disuelve en el
agua que pueda estar acumulada en
ella, ya que la roca caliza es muy sus-
ceptible alos contaminantes de carac-
ter acido.

El analisis cualitativo para la de-
tecciéon de iones sulfato en la costra
formada sobre la piedra de la calle
de los Oficios resulté positivo, lo que
indica la posible afectacion de la roca
por compuestos de azufre que pue-
den ser de origen atmosférico o bio-
légico.

Evaluacion de la eficacia de protec-
cion de las paredes de dos produc-
tos hidrofugantes comerciales. Ab-
sorcion capilar

Losresultados delos ensayos de
absorcién de agua realizados in situ
y a la intemperie meses después de
aplicar el producto hidrofugante de
base siloxano a las paredes, permi-
tieron concluir que no se producen
cambios apreciables en las super-
ficies tratadas hasta los 18 meses de
aplicado el producto (Tabla 5). Esto
fue confirmado por observacion vi-
sual al descartar la presencia de or-

ganismos bioldgicos, patinas o cos-
tras en ellas. El coeficiente de ab-
sorcién de las superficies con tra-
tamiento resulté muy inferior al de
las superficies sin tratamiento, lo
que confirmé la eficiencia en la
proteccién del producto hidro-
fugante.

Ensayos a nivel de laboratorio

Isotermas de adsorcion

En las isotermas de adsorcién de
vapor de agua de las muestras de
piedra caliza coralina con y sin la
aplicacién de los productos hidrofu-
gantes (Fig. 4), se observd que las
tratadas con el producto acuoso de

Adsorcion

0,05

0,04
. 0,03
2
2 0,02

0,01

0
22,51 57,57 75,29 84,34 97,30
HR (%)

U Diferencia de peso.

Fig. 4. Isoterma de adsorcion de agua para muestras de piedra con y sin aplicaciéon

de productos hidrofugantes.

Tabla 4. Concentraciones de NO, determinadas en
dos sitios en el interior de la Basilica Menor del Con-
vento de San Francisco de Asis (Coro Alto).

Mes/anio (rrll\jg?ri:")
Punto

1 2
Noviembre/06 6,4 —
Diciembre/06 26,7 25,1
Enero/07 17,1 13,8
Febrero/07 13,6 13,8
Marzo/07 11,5 114
Valor medio 15,1 16,0

— Se perdi6 la evaluacion por dificultades técnicas.

Tabla 5. Resultados de los ensayos de absorcién de agua in situ realizados en dos
sitios del Convento y Basilica Menor de San Francisco de Asis a la intemperie des-
pués de 4 y 18 meses de la aplicacién del producto hidrofugante de base siloxano.

Superficie

Coeficiente de absorcién
[kg/(m?-s°%)]

Patio interior Basilica
(Plaza de San Francisco)
4 18 4 18
(meses)
Piedra sin tratamiento 0,162 0,092 4 0,202 0,320
Piedra con producto
hidrofugante de base
siloxano 0,004 6 0,004 6 0,004 9 0,004 6

Cuestiones técnicas imponderables imposibilitaron realizar el ensayo para el pro-

ducto de base silicona.
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base silicona presentaban mayor
adsorcién de humedad, mientras
que las tratadas con el de base
siloxano presentaban una adsorcién
de agua similar a la piedra. El re-
sultado fue confirmado mediante
un andlisis estadistico de varianza
(Tabla 6), el que arrojé diferencias
significativas entre el producto de
base silicona con respecto a la piedra
y al de base siloxano. Esto indic6 que
el primero aumenta la adsorcién del
vapor de agua y por tanto, sus pro-
piedades lo hacen menos adecuado
para la conservacién de la piedra es-
tructural. Una mayor adsorcién de
agua puede facilitar el desarrollo de
organismos biolégicos.

Pudo observarse también que en
el intervalo de humedad entre 75 y
84 % (los valores medios correspon-
dientes a la pared de la Avenida del
Puerto estan por debajo), tiene lugar
un plato en la adsorcién del agua,
mientras que por encima de este ul-
timo valor comienza a incremen-
tarse notablemente la adsorcién
(efecto mucho mas probable en la
pared de la calle de los Oficios).

Permeabilidad al vapor de agua

Elvapor de agua se puede adsorber
en los poros de la roca, pero también
puede pasar a través de los poros
continuos de uno a otro lado de la
piedra. En este caso, se determind la
permeabilidad al vapor de agua de
la piedra y los resultados, se corres-
pondieron con los de la evaluacién
de las muestras con y sin aplicaciéon
de productos hidrofugantes (Fig. 5).

Durante las primeras 120 h el pro-
ducto de base silicona y la piedra sin
tratar permitieron el paso de mayor
cantidad de vapor de agua que el
producto de base siloxano; sin em-
bargo, después de las 120 h, el com-
portamiento de los dos productos
fue muy similar al presentado por la
piedra sin la aplicacién de estos.

El analisis de varianza efectuado
(Tabla 7) arrojo diferencias significati-
vas entre los tratamientos empleados,
asi como entre los diferentes trata-
mientos con respecto a la piedra.

Como es conocido, un requisito
indispensable de los productos de
proteccién de la piedra es que man-
tengan la permeabilidad al vapor de
agua. Ademas, los productos hidro-
fugantes utilizados para la proteccion
de la piedra deben evitar la accién de-
gradante del agua sobre laroca, crean-
do una barrera impermeable al agua,
pero permeable al vapor de agua y asi
evitar los agrietamientos o fisuras en
aquella. Los resultados del estudio de-
mostraron que ambos productos en-
sayados cumplen estos requisitos.

Tabla 6. Analisis estadistico de las isotermas de adsorcién de vapor de agua de
muestras de piedra con y sin aplicacion de productos hidrofugantes.

Sistema

Diferencias
significativas

Significacion

Piedra - P, de base silicona
Piedra - P, de base siloxano

P de base silicona - P de base siloxano

P=14315-10* Si
P =3,707- 107 Si
P =0,002 5 Si

P. Producto.

0,30 -

0,25

- h)

0,20

Permeabilidad [g/(m?

24 96 120 144 168

336 360

192 216 288 312

Tiempo (h)

sin tratamiento

A producto de base silicona

4 producto de base siloxano

Fig. 5. Permeabilidad al vapor de agua de muestras de piedra con y sin aplicacion de

productos hidrofugantes.

Tabla 7. Resultados estadisticos del ensayo de permeabilidad al vapor de agua
de muestras con y sin aplicacién de productos hidrofugantes.

Sistema Significacion Diferencias
significativas
Piedra - P, de base silicona P=14315-10* Si
Piedra - P, de base siloxano P =3,707 - 107 Si
P de base silicona - P. de base siloxano P =0,0025 Si

P. Producto.

Absorcion de agua por inmer-
sion parcial

Una propiedad importante que
deben cumplir los productos hidro-
fugantes es formar una superficie
hidréfoba que impida la permanen-
cia y el paso del agua liquida sobre
la superficie de la piedra. Los resul-

0,25 -

tados de la determinacién de la ab-
sorcién capilar de agua por inmer-
sién parcial en muestras con y sin
aplicacién de los productos hidrofu-
gantes demostraron que el produc-
to de base siloxano ofrecié mayor
resistencia a la absorcién de agua
(Fig. 6).

Absorcion (ka/m?2)

O T T T T

L 3
L 4
L 4

*
L 4

0 17 35 60 85

sin tratamiento @ producto de base siloxano

120 170 199 224 247 294
Vt (s)

A producto de base silicona

Fig. 6. Absorcion de agua de las muestras con y sin aplicacién de productos

hidrofugantes.
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Las piedras porosas toman el
agua en dos fases sucesivas: en la pri-
mera, el agua se eleva a la parte supe-
rior del material, el cual experimenta un
rapido incremento de peso en fun-
cién del tiempo y en la segunda, el
agua llena el espacio restante de los
poros.” Se pudo observar que el con-
tenido de agua en el punto de in-
flexién (St) resulté superior para el
producto de base siloxano, lo que in-
dica que es el que ofrece mayor re-
sistencia a la absorcién de agua por
capilaridad y por tanto, el que tiene
mejores propiedades hidréfobas. El
andlisis de varianza (Tabla 8) confir-
moé estos resultados, o sea, se encon-
traron diferencias significativas
entre los St correspondientes al pro-
ducto de base siloxano, a la piedray
al producto de base silicona.

Este ensayo demuestra que el
producto de base siloxano es el méas
perspectivo para la proteccién de la
piedra, pues al proveerla de una su-
perficie hidré6foba, impide la forma-
cién de microorganismos sobre ella,
asi como la accién de sales y com-
puestos de caracter acido por diso-
lucién en el agua superficial. El
producto de base silicona resulta
menos eficiente, quizas por estar di-
senado para ambientes interiores, o
sea, para condiciones donde no es
afectado por la lluvia.

Por otro lado, los hidrofugantes
actiian como sellantes de la superfi-
cie, o sea, dificultan la interaccién
del agua con ella (haciéndola hidro-
foba) y ademaés, sellan parcialmente
los poros méas superficiales. Vale
aclarar que en realidad, estos produc-
tos no constituyen un recubrimien-
to, en cuyo caso, seria de esperar una
menor absorcién de agua, pues cons-
tituirian una barrera para ella.

CONCLUSIONES

Se comprobd que las causas del
deterioro de la piedra caliza estruc-
tural del Convento y Basilica Menor
de San Francisco de Asis por el am-
biente estan constituidas por la ac-
cién de las sales higroscépicas, de los
contaminantes atmosféricos de ca-
racter 4cido y de organismos biol6-
gicos.

La influencia de la lluvia no es
determinante en la gran humedad
detectada en la pared de la calle de
los Oficios, sino los defectos de
impermeabilizaciéon del techo y la
existencia e inadecuada ubicacién
de los sistemas de desagiie en el ter-
cer nivel.

La pared de la calle de los Oficios,
debido a la humedad extrema que

Tabla 8. Resultados estadisticos del ensayo de absorcién por inmersién parcial
de muestras con y sin aplicacién de productos hidrofugantes.

Sistema Significacion Diferencias
P < 0,05 significativas
Piedra - P, de base silicona P =0,453 56 No
Piedra - P, de base siloxano P =10,0089 Si
P de base silicona - P. de base siloxano P=0,0353 Si

P. Producto.

presenta, posee condiciones propi-
cias para que se manifieste la degra-
dacién de la piedra, hecho confirma-
do a través de la observacién visual.
Esta degradaciéon podria reducirse
solucionando los problemas de
impermeabilizacién del techo y con
un rediseno apropiado de los siste-
mas de desagiie.

El hidrofugante de base siloxa-
no presenta mejores propiedades
protectoras que el de base silicona
para la conservacién de la estruc-
tura pétrea de la edificacién estu-
diada.
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