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Capitulo |
INTRODUCCION

El proyecto trata una tematica con gran potencial como lo es la preservacion de los inmuebles y
objetos considerados patrimonio cultural. Por ello, es comprensible que haya llegado a tener
multiples matices tales como la investigacion en proteccién y caracterizacidbn en canteras,
adobes y metales, asi como el estudio de biodeterioro, centrado en la identificacion de
microorganismos presentes en cantera. A continuacion se presenta la descripcion de los

trabajos de investigacion desarrollados en el proyecto.

|. TRABAJO EN LA PROTECCION DE SUBSTRATOS METALICOS

El trabajo en esta area fue motivado por el deseo de tratar la preservacion de aquellas piezas
hechas de materiales metalicos que puedan considerarse como un legado cultural o piezas con

valor histérico y que se encuentran sujetas a deterioro por oxidacién y corrosion.

En un principio, se propuso realizar el estudio en bronces, ya que es el material
mayoritariamente empleado para las estatuas consideras parte del patrimonio cultural existente
actualmente. Debido a la variabilidad en la composicion y condicion actual de estas no seria
posible, en el &mbito de laboratorio, hacer pruebas y planteamiento de formulaciones idéneas a
menos que se centrase en una pieza determinada y con el riesgo de causar algun efecto
indeseado durante la experimentacion. Por ello, las formulaciones y experimentacion se han
realizado en aceros al carbon e inoxidables (con pruebas aisladas en cobre y latén), en los
cuales también estd presente el fendmeno de oxidacion y de corrosion, ademas de ser una
aleacion que presenta una complejidad que sirve bien de ejemplo y de la cual se pudiese hacer
la extrapolacion a piezas individuales, de bronce u otro aleacién metalica, siempre y cuando se
adecue a condicion superficial y composicion. Las formulaciones planteadas son transparentes
e incluyen la posibilidad de aplicarse sobre la patina que se forma de manera natural en la

superficie del metal.

Los resultados derivados del estudio, asi como las variantes en formulaciones trabajadas, se
presentaran en la tesis de Maestria de la alumna del Posgrado del CIDETEQ, 1.Q. Diana
Morales Acosta , misma que a la fecha de presentacion de este informe aun se encuentra en la

fase de escritura. Ademas, los estudios de proteccion con recubrimientos depositados por la
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tecnica de Electroforesis estan comprendidos en el proyecto de tesis de Doctorado de la la
alumna del Posgrado del CIDETEQ, M. en C. Lluvia Marisol Flores Tandy , misma que a la
fecha de presentacion de este informe aun se encuentra en desarrollo y se plantea concluir en

el lapso de un afio.

I.1 Proteccion de Metales por Aerosol, Brocha y/o Electroforesis.

Una pieza metalica por exposicion al medio ambiente y a diferentes factores oxidantes sufre
deterioro, que puede ser gradual mermando su utilidad, dafiando su apariencia y en casos
extremos inutilizando completamente la pieza. Por otra parte, es comdn proteger piezas u
objetos con ciertos recubrimientos para hacerlos resistentes a la oxidacion, pero muchas veces

se pierde alguna propiedad mecanica y la apariencia deseada (la textura, brillo, el color, etc.)

Durante muchos afios, se ha realizado un extenso estudio en la modificacion de superficies
como medida de proteccion contra la corrosion. Dentro de los recubrimientos estudiados, se
han hecho pruebas con materiales ceramicos-poliméricos que ademas de proteger, mejoran
algunas propiedades del material original, asi como el aspecto de los substratos sobre los que
se aplican. Estos compuestos ceramico-poliméricos e hibridos organico-inorganico son de vital
importancia para numerosas aplicaciones de alta tecnologia. Una rama muy importante en su
estudio es su aplicacion como recubrimientos anticorrosivos sobre substratos metélicos ya que
estos materiales actlan como agentes inhibidores de la corrosion ademdas de poseer otras

propiedades relevantes como son su resistencia a la abrasion y a las altas temperaturas.

A. Corrosion en Metales y Proteccion con Recubrimie ntos.

La corrosion es la pérdida de material debido a la interaccion electroquimica con el ambiente y
las reacciones que involucran transferencia de electrones; por lo tanto, una de las técnicas mas
efectivas de control de la corrosion es aislar eléctricamente el &nodo del catodo. Por ejemplo, la
capa pasivante de 6xido de cromo formada en la superficie del acero inoxidable, en ambientes

oxidantes, es la razon principal para su resistencia a la corrosion y por ello su durabilidad.

Una aproximacién mas genérica para aumentar la resistencia a la corrosion es aplicar peliculas
protectoras o recubrimientos como pinturas. Tales peliculas protectoras también permiten la

introduccion de otras propiedades fisicas y quimicas, como resistencia mecanica,
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hidrofobicidad mediante la modificacién de la composicion quimica de los recubrimientos. Se
han estudiado muy extensamente varios recubrimientos 6xidos obtenidos por el proceso de sol-
gel. A pesar de todas las ventajas que ofrece el proceso de sol-gel, sus recubrimientos sufren
desventajas como porosidad y baja integridad mecanica, problema que se elimina sinterizando
a altas temperaturas hasta obtener una microestructura densa. Esto limita las aplicaciones de
los recubrimientos de sol-gel a substratos sensibles a la temperatura. Es muy importante
desarrollar un recubrimiento denso hibrido derivado de sol-gel sin tratamientos térmicos a
elevadas temperaturas. Un paso para eliminar este problema es desarrollar un recubrimiento
hibrido organico-inorganico. Cuando hay composiciones quimicas apropiadas y se aplican las
condiciones de proceso adecuadas, se pueden desarrollar recubrimientos resistentes a la

corrosion y antiabrasivos.

Materiales tales como el ZrO, cuentan excelentes propiedades como alta resistencia mecanica,
refractoriedad, resistencia a alcalis y se usa para la proteccion quimica de metales contra
ataque por acidos. La impurificacion de estos materiales con otros ceramicos les permite tener
nuevas propiedades anticorrosivos como es el caso del composito de Y203-ZrO2 0 CeO2-ZrOy,
con alta resistencia a la corrosion, buena durabilidad quimica, resistencia al shock térmico, alta

tenacidad mecanica y coeficiente de expansion térmica similar al del acero.

B. Electroforesis

La aplicacion de campos eléctricos en la fabricacién de recubrimientos crece continuamente.
En el campo tradicional de la electrotecnologia, con procesos tan conocidos como la
electrodepositacion, se ha encontrado un gran apoyo al aplicarse a dispersiones coloidales
tales como: pinturas, barnices, polvos ceramicos, 6xidos vitreos. Esto ha dado origen al
electropintado automotriz y la industria de recubrimientos ceramicos por electroforesis, entre
otros. Las ventajas de la combinacion de campo eléctrico y dispersiones coloidales cerdmicas y
poliméricas, incluye la ventaja de aplicar un recubrimiento con grosor uniforme en productos
con formas complejas, asi como una reduccion drastica en la pérdida de material, alta
velocidad de proceso y adaptabilidad a la automatizacion, también el uso de sistemas acuosos
hace posible tener mejores condiciones de trabajo para resolver gran niumero de problemas

ecologicos.



El estudio de electroforesis de soluciones poliméricas y ceramicas tiene varios afios en
desarrollo, pero su evolucién se ha dado en hacerlo mas barato y ecolégicamente aceptable,
convirtiéndose en una linea de investigacion con gran posibilidad de innovacién dada la

basqueda de una relacién optima costo-propiedades en estos nuevos recubrimientos.

C. Recubrimientos con TiO

Las peliculas delgadas de dioxido de titanio (TiO2) han recibido mucha atencion debido a su
estabilidad quimica, alto indice de refraccion y alta constante diélectrica, ademas de sus usos
como componente en dispositivos optoelectronicos y en fotocatalisis [P. Chrysicopoulou et al; Thin
Solid Films, 323, 188-193 (1998)]. Existe una gran cantidad de reportes acerca de la fabricacion de
peliculas delgadas de dioxido de titanio (TiO2) por la técnica de sol-gel, usando alcoxidos de
titanio como precursores [P. Chrysicopoulou et al; Thin Solid Films, 323, 188-193 (1998)]. Las peliculas
de diéxido de titanio (TiO2) son capaces de cambiar sus propiedades Opticas de manera
reversible aplicando un campo externo. Este fendmeno de electrocromismo se ha estudiado
extensamente debido a su aplicacion en arquitectura y la industria automotriz [C G Granqvist

Handbook of Inorganic Electrochromic Materials, Elsevier (1995)].

En el estudio del dioxido de titanio (TiOy), la transicion rutilo-anatasa ha sido muy popular
debido a su aplicacion en la ciencia y la ingenieria. Los efectos fotocataliticos del didxido de
titanio (TiO2) se han aprovechado en esterilizacion de agua o transporte de antibioticos, se
sabe que la fase rutilo o anatasa determina las propiedades fotocataliticas [Pyung et al; J. Colloid

and Inter. Sci; 223, 16-20 (2000)].

Los materiales hibridos y compositos organico-inorganico se han estudiado extensamente
porque ofrecen mejora en las propiedades térmicas, biolégicas, magnéticas, térmicas, opticas,
electronicas y opto electronicas comparadas con las correspondientes propiedades de los
materiales organicos e inorganico puros [Pen-in, F. X; J. L. Polym Int, 51, 1013-1022 (2002)].

Los recubrimientos de cromato so excelentes para aumentar las propiedades de las pinturas,
pero debido a la toxicidad del Cré* se han desarrollado alternativas [Hinton BRW, Metal Finishing

89:55 (1991)]. En este contexto, se han desarrollado recubrimientos hibridos y compositos de



materiales organico-inorganico con fuerte adhesion en substratos metalicos desnudos
provocando minimo dafio ambiental.

Se han realizado estudios de depdsitos adherentes de alta calidad aplicando evaporacion al
vacio sobre acrilico y vidrio [K. Narasimha Rao, Bull. Mater. Sci., Vol. 26, No. 2, February 2003, pp. 239—

245]. Sin embargo, el uso de vacio arriba de 80°C no es recomendable para algunos materiales.

Recubrimientos sobre superficies de acrilico han sido utilizados para mejorar la proteccion
contra la abrasion y la penetracion de la humedad que le confieren caracteristicas
antireflejantes. El depoésito de ceramicos sobre metales resulta dificil debido a la falta de
adhesion y a las diferencias drasticas en coeficientes de expansion térmica, lo que experimenta
esfuerzo térmico cuando las muestras experimentan cambio de temperatura. Como
consecuencia, los recubrimientos se agrietan, ampollan y delaminan (Allen and Tregunna 1988; Usui

et al 1995; Baldwin et al 1997; Schulz et al 1998.

EXPERIMENTAL: Resumen de actividades llevadas a cabo en laborator io sobre
electroforesis y depdsitos ceramicos:

-Estudios Realizados

Formulacion de soluciones coloidales a partir de matrices poliméricas e hibrido cerdmico-
poliméricas como particulas cargadas para depositar por electroforesis.

» Formulacion de soluciones coloidales de SiO2, Al>O3, TiO2 y ZrOs.

* Variacién de parametros del depoésito por electroforesis para mejorar su calidad como
apariencia, espesor, propiedades anticorrosivas, mecanicas y velocidad del depdésito
(Control de pH, Corriente y Voltaje aplicado, Potencial Zeta de las particulas, Viscosidad,

Concentracién, tiempo y velocidad de remocion).

» Preparaciones metalograficas de substratos de aceros y fundicion de hierro utilizados a

recubrir.

« Combinacién de agentes pasivantes y mejora de anclaje a la superficie mediante ataque

con acido y aumento de rugosidad superficial fisica.

* Tratamientos térmicos a los recubrimientos.



» Caracterizacion de recubrimiento mediante Perfilometria, Microscopia de Barrido y

Técnicas Electroguimicas.

* La investigacion del presente trabajo se enfocd a realizar una serie de formulaciones
base sol-gel para la obtencion de titania y su posterior depésito por electroforesis,
encontrando las condiciones 6ptimas de depdsito. Con el fin de reforzar sus propiedades
mecanicas, se realizd un hibrido de esta formulacién de sol-gel de TiO2 con el polimero
PMMA. Se realiz6 el depdsito de esta formulacion por inmersion sobre substratos de

acero y acrilico. Se realiz6 su posterior caracterizacion.

 Se desarrollaron formulaciones de soluciones ceramico-poliméricas para realizar

recubrimientos sobre placas de acero 304 y acrilico.

1. Formulacion sol de titania para su depoésito por electroforesis.

2. Formulacion de un recubrimiento de composito de PMMA-sol de TiO> para la
proteccion del acero industrial y substratos de acrilico.

3. Formulacién de un recubrimiento de composito de PMMA-sol de TiO> - Al,O3 para
la proteccion del acero industrial y substratos de acrilico.

4. Caracterizacion del recubrimiento.

Estudios a Realizar
 Combinaciéon de métodos anticorrosivos

» Estudio del efecto de luz UV durante el depodsito electroforético de materiales foto-

activos como TiO2 y ZrOo.

» Estudio a profundidad de parametros electrocinéticos y de doble capa de las soluciones
coloidales

» Estudio del efecto de campos magnéticos durante la electroforesis sobre la orientacion

cristalina del recubrimiento.
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I.2 Proteccién de Substratos Metalicos con Formulac iones de Alcoxidos Utilizando
Agentes de Acople como Promotores de Adherencia de los Recubrimientos.

La incorporacion de moléculas organicas en redes inorganicas o viceversa, da como resultado
una mezcla a escala nanométrica comunmente denominada nanocompuestos hibridos
organico-inorganicos. En esta clase de hibridos hay interacciones débiles entre los
componentes (fuerzas de Van der Walls, enlaces de hidrogeno o interacciones electrostaticas).
Hay otros hibridos en los cuales las partes organica e inorgénica estan quimicamente ligadas

mediante enlaces covalentes o i6nico-covalentes.

Una de los principales ventajas que presentan este tipo de materiales es que se puede mejorar
o modular las propiedades mecéanicas, térmicas o adhesion de polimeros u oligomeros,
mediante una componente inorganica al mismo tiempo que se conservan un numero de
ventajas del polimero organico (alta flexibilidad, baja densidad, etc). Sin embargo la falta de
adherencia sobre diversos sustratos es una variable importante a controlar; existen diversos
compuestos que son utilizados para mejoran la adherencia entre estos materiales y el sustrato,

tales como agentes de acople.

Los agentes de acople del tipo silano contienen una molécula de silicio, en la parte central
generalmente, la cual contiene un grupo funcional (R) (vinil, amino, cloro, epoxy, mercapto,
etc.), con un segundo grupo funcional (X) (metoxi, etoxi, etc.). El grupo funcional (R) es
susceptible de enlazarse a una cadena organica mientras que el grupo funcional (X) puede

enlazarse a una terminacion de material inorganico o substrato para activar el efecto de acople.

Los agentes de acople del tipo silano son principalmente utilizados como mediadores de enlace
entre materiales organicos y materiales inorganicos. Como resultado de estos enlaces
incrementan las propiedades mecanicas y eléctricas de los materiales en condiciones de

humedad o secas.

Los grupos inorgénicos (X) de las moléculas de silanos se hidrolizan para producir silanoles,
los cuales se condenzan con grupos hidroxilos de materiales inorganicos. El grupo organico de
la molécula de silanos reaccionara con le material organico para producir un enlace covalente.
Como resultado el material organico e inorganico son fuertemente enlazados después del

calentamiento.

Para una buena proteccion de un material base, el recubrimiento no deberé contener oxigeno o
agua y deberé tener coeficiente de difusion muy bajo. Otras caracteristicas que deberan tener

buena conductividad electronica, dureza, buena adherencia al sustrato y cierto grado de
11
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deformacién. En términos de costo, el proceso de recubrimiento no debera ser muy alto para

gue pueda ser aplicable.
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Il. Trabajo en la Identificacion de Microorganismos en Canteras con Biodeterioro.

En lo referente al estudio del Biodeterioro en Cantera, a partir de muestras de la Basilica
Colegiata de Nuestra Sefiora de Guanajuato, el trabajo ha sido desarrollado por M. en C.
Veridiana Reyes Zamudio (Estudiante de Doctorado, Asesor Dr. Jorge Cervantes) y José
Luis Gonzalez Montoya (Ayudante de Proyecto, Licenciatura), bajo la tutoria de la Dra.

Carmen Cano Canchola , Facultad de Quimica de la Universidad de Guanajuato.

Cabe mencionar que en el ambito nacional, seguramente son muy pocos los estudios de
biodeterioro y sus efectos sobre los recubrimientos aplicados. Es proposito del estudio de la
alumna de doctorado en quimica, M. en C. Veridiana Reyes Zamudio (FQ. Universidad de
Guanajuato), poder correlacionar de que manera los recubrimientos basados en compuestos
orgéanicos de silicio, han sido afectados por la presencia de distintos organismos causantes de
biodeterioro. Igualmente, si es posible conocer o proponer un mecanismo relacionado con la

secuencia de colonizacién de estos organismos para derivar en el deterioro del material.

En el estudio de biodeterioro, se generaron bancos de informacion con marcadores
moleculares para la identificacion de los principales organismos presentes en cantera y que
pudiesen causar su deterioro. En el caso particular, del estudio y muestreo realizado en la
Basilica Colegiata de Nuestra Sefiora de Guanajuato, se destaca la identificacion realizada por
secuenciacion genética especificamente en hongos. Estos estudios se incluiran en la tesis de
José Luis Gonzalez, misma que esta aun en proceso de escritura a la fecha de entrega de este
informe. Para mayor informacion, el tema se desarrolla en los anexos correspondientes a

informes del Ayudante de Proyecto José Luis Gonzéalez Montoya.
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[ll. Consolidacion, Hidrofugantes y Proteccion en Adobes

El trabajo relacionado con hidrofugantes, consolidacion y proteccion en adobes ha sido
realizado por José Francisco Torres Salgado (Ayudante de Proyecto), asesorado por el Dr.
Jorge Cervantes. Se abordo el tema de adobes respondiendo a una problematica que se
presenta en la ciudad de Guanajuato y como una extrapolacién del trabajo que se desarrollo en

canteras.

El tratamiento de adobes presenta ciertas singularidades, ya que difiere de la cantera
particularmente en la porosidad, conformada por granos en vez de interconexiones. Ademas,
por ser una forma tetragonal fabricada a propésito como elemento de construccion y sin ningun
elemento cementante, puede incluir entre muchas cosas fibras de refuerzo, ya sea naturales o
poliméricas. El hecho de no contener materiales cementantes hace de los adobes muy
susceptibles de erosionarse bajo la accion del agua, misma que es facilmente adsorbida por la
arcilla de que estan compuestos. Los hidrofugantes de alcoxidos de silicio han demostrado
poder convertir la superficie en hidrofobica, con lo cual el agua no entra al material. Sin
embargo, aun el alcance esta limitado por la gran cantidad de material hidrofugante requerido

para su tratamiento.
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Capitulo |

Productos Entregables

Se muestra a continuacién en la Tabla |, y de acuerdo al convenio, el cronograma de

actividades establecido con las modificaciones autorizadas por el CONCYTEG en las fechas de

inicio y termino de las etapas.

Tabla |
Cronograma de Actividades por Etapa segun el Conven  io
(se incluyen las modificaciones autorizadas en las fechas)

Etapa Descripcion de la Etapa Descripcion de la Meta Acti  vidades Productos Fe_cha Fecha
Inicio Termino
Se identificaran las Identificar requerimientos, | Identificar posibles objetos y/o
especificaciones que deben propuesta de construcciones que se deseen
satisfacer los recubrimientos de | formulaciones de proteger. Adquisicién de Estudios
piezas consideradas legado recubrimientos y obtencién | materiales necesarios para la Preliminares 30-VIll—
1 cultural, seglin sean éstas de los materiales y experimentacion. Asignacién 1-11-04 04
objetos artisticos, metales o reactivos de laboratorio de algtn alumno de Posgrado
construcciones. Se propondran | necesarios. o Licenciatura al proyecto.
formulaciones con el mayor
potencial para tales fines.
Se obtendran recubrimientos a
., L partir de varias formulaciones
- ) Obtencion de analisisde | e pudiesen cumplir con los
Adecuacion de formulaciones, propiedades y pruebas de re L ]
; T o i~ guerimientos para la
segun la finalidad. Analisis de durabilidad de las roteccion de piezas Formulaciones 28-1V—
2| recubrimientos y pruebas de formulaciones para prote p de 1-1X-04 05
durabilidad y proteccién de | recubrimientos consideradas legado cultural. | recuprimientos
. : Los recubrimientos seran
materiales. h
sometidos a pruebas que
muestren el grado de
proteccion.
Obtencién de formulaciones Se haran aplicaciones Realizar recubrimientos con
ideales en proteccion de piezas | preliminares sobre objetos | las formulaciones Publicaciones
3 histéricas. Acondicionamiento similares a aquellos a desarrolladas y hacer las Nacionales 29-IV— 27-11-06
de métodos de facil aplicacion preservar. Se llevaran a aplicaciones sobre materiales 05
de recubrimientos para tal cabo los recubrimientos ya | similares mediante métodos de
finalidad. con técnicas de facil uso. | facil uso.
Obtencion de piezas Obtencién de piezas prototipo
Uso de recubrimientos de prototipo que sirvan de con recubrimientos que
materiales hibridos con silice- modelo de las ventajas brinden una proteccion real
polimeros para la proteccion de | que ofrecen este tipo de contra el deterioro de objetos € | pyjicaciones 28—1—- | 28-VII—
4 piezas consideradas legado materiales en la proteccion | inmuebles. Divulgacion de 10S | |nternacionales 06 06
cultural. Publicacion de contra la deterioracion de | resultados a través de
resultados en revistas objetos de relevancia (a congresos y publicaciones
internacionales. cualquier escala y tipo de | nacionales e internacionales.
material).
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Se presenta a continuacion la Tabla Il con los indicadores para evaluacion del proyecto segun

el convenio que lo constituyo.

Tabla 1l
Indicadores para Evaluacion del Proyecto segun el C  onvenio
Etapa (s)
Indicador Valor Inicial Valor Final Cantidad en que se
lograra
o o Nuevas formulaciones adaptadas de o .
Nu_ev_o Conommlqr)to actu_al de ||_mpJe¢a y materiales novedosos inertes y con gran Conocimiento adquirido en yll
Conocimiento restauracion de piezas histéricas adaptabilidad a requerimientos el proceso del desarrollo de
al menos una nueva
formulacién funcional
. . o Metodologias adaptadas a la aplicacion de
Metodologia | Metodologias actuales de limpieza y las formulaciones desarrollas para la -1V
restauracion de piezas historicas proteccion de inmuebles y objetos Al menos 1
considerados legado cultural
o o, ) Divulgacién a nivel Nacional del trabajo
Publicaciones Publicacion de planteamientos y | gesarrollado y los potenciales alcances en 1 ny v
Nacionales resultados del proyecto la preservacién de piezas de nuestro
legado cultural
Publicacion de resultados
Publicaciones | experimentales en la elaboracién de Retroalimentacion Internacional en el 1
Internacionales | formulaciones para la proteccién de | avance para la conservacion de inmuebles (2 una vez concluido el
piezas historicas y los alcances en | y objetos considerados patrimonio cultural proyecto) \Y,
campo que pudiesen lograrse con la
implementacién
L, . Formacion de recursos humanos de alto . .
Estudiantes Participacion de 2 estudiantes de nivel con el espiritu de aplicar los Licenciatura: 1 -1V
Maestria en el desarrolio del conocimientos cientificos en beneficio de Maestria: 1
Proyecto la sociedad
L S Méas metas alcanzadas, con mejores
Redes Colaboracion multi-institucional para | s tados, mediante la participacion activa 1 -1V
abordar problemas sociales reales multi-disciplinaria de las instituciones
participantes
) . Desarrollo de nuevos materiales para el
Innovacion Uso de materiales comerciales o de | ;54 de proteccion de piezas consideradas Al menos una nueva v
uso convencional en restauracion patrimonio cultural formulacion funcional
Culturales Edificios, Monumentos o Piezas Proteccion contra el deterioro de objetos e .
Historicas que se deteriorar por inmuebles histéricos Prototipo: Al menos 1 v

factores ambientales

estatua y/o edificacion

INDICADOR: Unidad de Verificacion o Medida del Producto Entregable
Ejemplos de algunos tipos de indicadores:

CIENT[FICO: (teoria, metodologia, nuevo conocimiento, citas, publicaciones, otros)
ACADEMICOS: (Estudiantes, redes, manuales, etc.)

Con base en lo anterior, se hace una descripcion de los productos generados en el proyecto.
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|. NUEVO CONOCIMIENTO

La formacion de recursos humanos se detalla a continuacion:
Indicador: Nuevo Conocimiento.
Valor Inicial: Conocimiento actualizado de limpieza y restauracion de piezas historicas.

Valor Final: Nuevas formulaciones adaptadas de materiales novedosos inertes y con gran

adaptabilidad a requerimientos.

Cantidad: Conocimiento adquirido en el proceso del desarrollo de al menos una nueva

formulacioén funcional.

A continuacion se presenta en las siguientes secciones las formulaciones desarrolladas, para

cantera y adobe, ademas de los resultados para metales.

|.1 CANTERA Y/O ADOBE:

1. Formulacion para Consolidacion.
Elementos: Silice Coloidal, Metasilicato de Sodio, Hidroxido de Potasio (KOH), Agua.

Metodologia: La estabilidad de la silice coloidal se rompe con el Hidréxido de Potasio y se

hace crecer las esferas de silice con el Metasilicato de Sodio.

La solucién aplicada, por su caracter alcalino, en un inicio disuelve internamente algunas
partes endebles de silice, pero adiciona silice e incorpora la disuelta y al solidificar refuerza

la estructura en general.

2. Formulacioén para Hidrofugantes.

La informacion se presenta en el Anexo F.

3. Formulacion para Recubrimiento (sellado transpa  rente).

Misma formulacién que el caso de consolidacion pero con una mayor viscosidad, de tal

forma que no penetre en la porosidad de la cantera, sino que los cubra externamente.
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4. Formulacién conjunta Consolidacion-Hidrofugante

Se lleva a cabo en primer término la aplicacion de la formulacion consolidante y una vez

secada esta, la aplicacion de la hidrofugante.

Una prueba alterna realizada, es con la aplicaciéon de la formulacién consolidante, y antes
de que esta seque la aplicacion de agua, de tal forma que la superficie al secar se vea
inalterada (sin una apariencia mojada permanente). Como una segunda etapa, la aplicacion
de una resina polimérica comercial base agua y el rociado posterior de agua de tal forma
gue la apariencia superficial de la cantera no se vea alterada. La cantera preparada de esta
forma, no presenta cambio aparente al tacto o visualmente, pero es hidrofébica con angulos
de contacto para agua liquida superiores a 90 grados y esta reforzada internamente con la

estructura de silice introducida.

La formulacién actual resulta de una aplicacion sencilla, no contaminante y de bajo costo,
gue entre sus caracteristicas tiene: Consolida, deja una superficie hidrofébica que impide el
paso de agua liquida, ademas aumenta muy notablemente la resistencia al rayado, no es
reflejante, ni deja alguna pelicula perceptible en superficie. Sin embargo, si la aplicacion no
es cuidadosa, deja una apariencia de mojado, lo cual aviva el color y le hace verse mas
oscuro. Aun cuando esto pudiese, en algunos casos, resultar ventajoso en canteras

comerciales, no es permisible en el area de conservacion.

En el transcurso del proyecto, se propuesto que el proyecto abarcase también el estudiar la
proteccién que se pudiese lograr a construcciones a base de adobe, cuyo deterioro (lo cual
incluye la caida de la pintura que se le aplica) representa un gran problema en la ciudad de
Guanajuato, ya que implica una labor de restauracion bianual. Con la informacién obtenida del
estudio sobre pinturas modificadas para el caso del tabicon, se extendi6 el estudié a muestras
de adobe.

Para mayor informacion, el tema se desarrolla en el anexo correspondiente al informe del

Ayudante de Proyecto José Francisco Torres Salgado.
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[.2.1 ELECTROFORESIS: Formulacion de Sistemas Ceram

.2 Metal

con Propiedades Anticorrosivas.

icos Base Sol-Gel

Formulaciones base sol-gel de SiO, TiO2, Al.Os, ZrO, (estabilizada al 1% con Y203 6 Ce0Oy), y

cuyas concentraciones, composiciones y medios de sintesis se variaron para encontrar las

siguientes propiedades: adherencia, resistencia a la abrasion y en ciertos casos también con

transparencia. Se realizan depositos por electroforesis de las soluciones base sol-gel con el fin de

mejorar la apariencia, adherencia y espesor del recubrimiento.

COMPOSICION DE LA SOLUCION PARAM. ELECTROFO RETICOS
MATRIZ DISPERSION VOLTAJE (V) i (mA) T (s)
z |z 15M 2532 0.4 200
[ z2 wm 45 4.9 0.7 200
R |z3 osM 45 49 0.7 200
c |z4 Sol-gel ZrO2 al 20% 1.0% CeO2 6.8 0.2 200
o |z5 Sol-gel ZrO2 al 20% 0.5% TiO2 5.8 7 0.2 200
N |z6 Sol-gel ZrO2 al 20% 1.0% Y203 estab. ZrO2 0.2(-)_5 0.1 200
z7 Sol-gel ZrO2 al 20% 0.5% AI203 6.7 0.1 200
T1 Sol-gel TiO2al 15%  |.ooeveiiiiie, 13 0.001 200
T T2 Sol-gel TiO2al 10%  |eeoeveiiiiee, 200
[ T3 Sol-gel Ti02al5%  |oveviiiiiii 200
T T4 Sol-gel TiO2al 15%  |.oveeiiiciieiee e, 4.6 0.055 200
A |15 Sol-gel TiO2al 8%  |oveeiiiiiiiie, 225 0.004 200
N |T6 Sol-gel TiO2al 13%  |.veviiiiii 125 0.005 200
[ T7 Sol-gel TiO2 al 20% 0.5% Y203 estab. ZrO2 3. 46 0.01 200
A |18 Sol-gel TiO2 al 20% 1.0% Y203 estab. ZrO2 1527 0.005 200
T9 Sol-gel TiO2 al 20% 2.0% Y203 estab. ZrO2 6.5 7 0.05 200
T10 Sol-gel TiO2 al 20% 1.0% Ce02 332 0.01 200
Ti1 Sol-gel TiO2 al 20% 2.0% AI203 6.7 0.05 200
T12 Sol-gel TiO2 al 20% 1.0% ZrO2 183 0.01 200
ALl 5% e 6 77x10-6 200
A |AL2 3% 5 450x10-6 200
L |AL3 Sol-gel A203al 0.5%  |.ooeoiiiiii, 235 10x10-3 200
U |AL4  |Sol-gel Al203 al 2.0% 0.5%TiO2 223 10x10-3 200
M |AL5  |Sol-gel Al203 al 3.0% 0.5%TiO2 2. 3.7 50x10-3 200
[ AL6  |Sol-gel Al203 al 9.0% 0.5%Ti02 6.8 0.05 200
N |AL7  |Sol-gel AI203 al 5% 2.0% ZrO2 0.0019 200
AL8 Sol-gel Al203 al 5% 2.0% CeO2 6.7.3.....2.3 0.001...0.0006
AL9  |Sol-gel AI203 al 5% 2.0% TiO2 2.3 0.0005 200
AL10 |Sol-gel Al203 al 5% 2.0% Y203 estab. ZrO2 0.5(-)_0.5 0.00001 200
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Materiales:
Los materiales iniciales en este trabajo fueron (MMA, 99% sigma), (PMMA, 99% sigma),

(dietil oxalato, DO, 99% sigma), agua des-ionizada, alcohol (EtOH, 97% Merck), isopropoxido
de titanio (IPT, 99% sigma), isopropanol (IPA, 99% sigma), alimina (y-Al.Osz, buelher).

- Preparacion del sol de Titania:
Un problema muy comun en la electroforesis es la adherencia del recubrimiento al substrato,
sobre todo en el sol-gel y los polvos, por lo que fue la propiedad buscada en esta ocasion.
Para ello se realizaron una serie de formulaciones en relacion H>O/IPT sub-estequeomeétrica,
probando distintos solventes (etanol e isopropanol) y catalizadores acidos (acido nitrico, acido

acético y clorhidrico).

- Preparacion de la Resina Acrilica:
Para reforzar esta propiedad, se realizé6 una mezcla con un polimero (polimetil meta acrilato,
PMMA), que es un polimero transparente y ampliamente conocido en el mundo de los

recubrimientos.

- Preparacion del material composito Resina Acrilic  a/ Titania:
Se realizaron distintos grados de hidrdlisis del sol gel y distintas proporciones del polimero en
esta mezcla para tratar de obtener una mejora de la propiedad. Se probaron estas

formulaciones debido a que daban distintas propiedades a las soluciones entre si.

Muestra | PMMA preparado | Sol-gel de Titania

Al, Bl 66.6% 33.3%
A2, B2 50% 50%
A3, B3 33.3% 66.6%

- Preparacion del material composito Resina Acrilic  a/Titania/Alumina:
Este material se prepar6 mezclandose el sol de titania con el polvo de alimina al 2% plv,
para posteriormente mezclarse vigorosamente con el PMMA. Las peliculas de polimero se
prepararon por vaciado sobre los substratos de acero y acrilico. Este es secado a

temperatura ambiente por un dia.
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Caracterizacion

Viscosimetria
Se caracteriz6 la viscosidad de las soluciones cerdmicas en la busqueda de una correlacion.
Se realiz6 lo mismo para las mezclas ceramico poliméricas a 75°C-80°C con un bafio
recirculatorio debido a que a esta temperatura se fluye mejor la mezcla para hacer el depdésito

y se midio la evolucion de la viscosidad en un tiempo corto porque aumentaba rapidamente.

Muestra Al A2 A3

Viscosidad (cp) 330 | 1500 | 4500

Temperatura ( °C) | 75 80 80

Difraccion de rayos X
La Figura 1 muestra patrones de rayos X de los polvos de sol de titania calcinado a varias
temperaturas por 1 h. se observa como a 300°C no se observa mucha cristalinidad, al
aumentar a 500°C, se empieza a mostrar la fase anatasa, a 800°C se empieza a presentar
una mezcla entre la fase rutilo y anatasa. Esto significa que la transformacion probablemente

se da entre 500°C y 800°C, mas bajo que en la presencia de otros solventes como agua en
exceso.

Ti0O2 300
Ti0O2 500
TiO2 800

800 = Anatase
4 Rutile

Intensity (a.u.)
1

Pruebas de abrasion (taber)
Se realizaron pruebas de abrasion sin carga para probar el recubrimiento B1 y B1-Al. en las
imagenes se muestran las marcas de el abrasivo, se observa claramente que la propiedad
antiabrasiva se refuerza con la presencia de alimina. Se intentd realizar perfilometria para

medir la rugosidad después de la abrasién pero no fue detectable por el equipo.
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Fotografia por microscopio O6ptico del recubrimiento TiO2/PMMA/ALILO3z  (B1/Al) sobre
substrato de acrilico mostrando el aspecto de la superficie, (a) antes de la prueba de abrasion
taber y (b) después de la prueba de abrasion taber.

e
SRl

5

A) B)

C) D)

Fotografia por microscopio optico del recubrimiento TiO2/PMMA (B1) sobre substrato de
acrilico mostrando el aspecto de la superficie, (c) antes de la prueba de abrasion taber y (d)

después de la prueba de abrasién taber.

Microscopio Optico/Estereoscopio
En las muestras se presenta brillo en el recubrimiento, al intentar realizar su caracterizaciéon
por microscopia electronica de barrido se encuentra que estos desaparecen al aplicar vacio
en la camara. Por lo que se caracterizan por esta via, en la Figura, se observan una serie de

crecimientos de cristales que muy probablemente correspondan a titania.

Fig. Micrografia de la muestra B sobre acrilico presentando crecimientos de cristales de titania.
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Exposicion a luz UV
Se exponen las muestras a la degradacién de rayos UV, (A=340 nm, 0.77 W/mZ?, 30°C) a 1h,
6 h 'y 8 h de exposicion. Se muestra un obscurecimiento apreciable en todas las muestras, las
muestras aparentemente regresan a su color original con ligeras modificaciones.

Espectroscopia Infrarrojo
Los espectros IR de los polvos de los soles de titania con tratamientos térmicos a diferentes

temperaturas se muestran en la Figura.
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Se observan vibraciones de la fase Anatasa a los nimeros de onda de 434 cm1y 485 cm.
En la figura se observan los espectros IR de las peliculas de PMMA/TIO:> se realizé IR para
los tiempos de exposicion mencionados anteriormente mediante el cual no se observa ningun
pico distintos entre si para las muestras del tipo A cuya diferencia es la cantidad de polimero
en solucion.
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1. Seguimiento electroquimico de un deposito electr  oforético de silice
coloidal por Espectroscopia de Impedancia Electroqu imica y Curvas de

Polarizacion.

Las actividades que se llevaron a cabo en el laboratorio fueron el seguimiento de la silice
coloidal depositada sobre el acero.

Se realizo un estudio por EIS para poder determinar la cinética de deposito de silice coloidal
con el voltaje que se logra un depdsito con el espesor deseado y las propiedades estéticas
deseadas.

110 ®  SiO, en KOH (100K-0.01f B SiO, en KOH (100k-0.01Hz)
W=1500 RPM, E=1.2V, 700 7 w=1500 rpm, E=1.2V
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Debido al ruido que se gener6 en el espectro de impedancia, se realizaron voltamperometrias
de la silice coloidal sobre substratos de acero inoxidable para conocer la ventana de trabajo.
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Se trabaja en otra ventana de trabajo para determinar a detalle el proceso de oxido-reduccion
de la silice coloidal sobre el acero inoxidable. Se encuentra la formacion de dos nuevas
especies, se sospecha de la influencia del KOH en el comportamiento del sistema de silice
coloidal.
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Se realizan voltamperometrias del KOH a la concentracion de la solucién y se encuentra que
ejerce un fuerte efecto en el comportamiento redox.

Influencia del medio alcalino en el comportamiento del electrodo

Con estos valor®sswecigpalizan nuevas EIS y
resistivo
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Se realizaron por MEB el estudio de la microestructura de la silice coloidal, a los voltajes a los
gue se relizaron los depdsitos y se encuentra la formacion dendritica

26



Se realizé el seguimiento del depdsito de silice coloidal sobre acero por espectroscopia

fotoacustica
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Se encuentra que a 78 Hz tenemos la deteccion del depdsito de silice coloidal.
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[.2.2 Hibridos Poliméricos Organico-inorganicos.

Recubrimientos hibridos y compositos
Formulacion de suspensiones coloidales clasificadas de acuerdo a las caracteristicas
fisicoquimicas de la suspension, microestructura, propiedades mecéanicas y quimicas del

recubrimiento.

Hibridas ceramicas

Ceramicas con agentes dispersantes o adhesivos
Hibridos polimero-cerdmico

Compositos ceramico-polimérico

Combinacion ceramico-galvanico

Hibridas ceramicas

Sol-gel de los anteriores mezclados con polvos de titania, itria, ceria, zirconia y alimina. Se
realizan formulaciones a partir de combinaciones de sol-gel y particulas ceramicas para
reforzar sus propiedades mecéanicas y anticorrosivas y se depositan por electroforesis anddica

y catddica sobre substratos de acero 1018 y 304.

PARTICULAS
SOL-GEL Ce03 | Y203 | ZrO2 | AlbO3 | TiO2
ZrOz al 20% 1% 1% 0.5% | 0.5%
Al,O3 al 4.5% | 2% 2% 2% 2%
TiO2 al 20% 1% 2% 1% 2%

Ceramicas con agentes dispersantes o adhesivos
Se realizaron formulaciones con distintas concentraciones de polvos ceramicos de ZrO, Al2Os,
TiO2, CeO2 y YSZ en medios polielectroliticos de PVA, PEG y PEI para cambiar las

propiedades de carga superficial de la particula y su adherencia al substrato.

| PARTICULAS
Polielectrolito. CeO> Y203 AlO3 ZrO2 TiO>
PVA al 2%
PEI 10% 5%
PEG

Hibridos polimero-cerdmico
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Se realizaron polimerizaciones del mondémero MMA variando las condiciones de la
polimerizacion con particulas ceramicas con y sin agentes de acople para ver las variaciones
de las propiedades del recubrimiento.

| PARTICULAS
Agente Acople ZrO> AlbOs TiO2 CeO2 Y203
MPMS 20% 0.5% 05% 1% 1%
VTES 2% 45% 2% 2% 2%
APS 1% 2% 20% 1% 2%
GLYMOS

Compositos ceramico-polimérico

Se realizd la disolucion de polimero PMMA en distintos medios solventes para ver el efecto de
estos en las propiedades de la solucién, su afinidad con el cerdmico y las propiedades de
adherencia del recubrimiento resultante.

| SOL-GEL
PMMA/  ZrO; Al,0O3 TiO2
Solvente
HEMA 20% 0.5% 0.5%
MMA 2% 45% 2%
DO 1% 2% 20%

Combinacion ceramico-galvanico

Se realizaron depositos electroforéticos de las matrices ceramicas anteriormente mencionadas
y sobre el recubrimiento cerdmico sinterizado se hizo posteriormente el depdsito de Niquel por
medios galvanicos para mejorar el desempefio como barrera y proteccion contra la corrosion

(aun se tiene por evaluar esto).

Determinacion del tiempo y corriente necesarios par  a lograr un espesor determinado de Ni.

Area a recubrir (cm?) = 1.5
Espesor en micras = 2

Volumen (cm3)= 0.0003
masa (grs)= 0.00267
Tiempo (min)= 3.36523138
Corriente (A)= 0.045

Fendmenos capilares
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. METODOLOGIA

La metodologia de aplicacion de las formulaciones descritas anteriormente, se ha sefialado

también en esa misma seccion.

En cuanto a la metodologia experimental seguida en laboratorio, se llevo a cabo de acuerdo al

disefio de experimentos en cada una de las tematicas abordadas ya descritas.

La metodologia en la toma de muestras en la Basilica Colegiata de Nuestra Sefiora de

Guanajuato, se realizo conforme a un esquema de la misma tomando en cuanta que esta

constituida por un mosaico de canteras colocadas en diferentes periodos y con diferentes

grados de deterioro, no solo directamente relacionado a su antigiedad sino a diversos otros

factores como: ambientales, humanos, fuente de las canteras, etc.

La metodologia en el estudio de formulaciones y depositos para la proteccion de metales se

ilustra en el diagrama siguiente:
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[ll. PUBLICACIONES NACIONALES

En Diciembre de 2005 se hizo el envio de un articulo de difusion a la revista Ciencia

(CONACYT) para su consideracion, mismo que se incluye en esta informe en los anexos.

A continuacion se mencionan los trabajos presentados en congresos nacionales, por parte de

los participantes del proyecto y relacionados con éste:

1. Estudio y Caracterizacion de Recubrimientos Hibrido s PMMA-SIO2 en Sustratos
Metélicos de Cobre y Acero” , Diana Morales Acosta, José de Jesus Pérez Bueno, XX
Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica, V Congreso de la Sociedad

Mexicana de Hidrogeno, Temixco, Morelos del 22 al 27 de Mayo de 2005.

2. “Estudios de Biodeterioro de Materiales Pétreos de | Templo de la Basilica
Colegiata de la Ciudad de Guanajuato” , Ing. Veridiana Reyes Zamudio, Dra. Carmen
Cano Canchola, Dr. Jorge Cervantes Jauregui, José Luis Gonzalez M., Dr. José de
Jesus Pérez Bueno. XL Congreso Mexicano de Quimica, Sociedad Quimica de México,
A.C., Morelia, Mich., 25-29 de Septiembre de 2005.

3. “Silane Coupling Agents effect in hybrid PMMA-SIO > coatings on metallic
substrates” , D. Morales-Acosta, J.J. Pérez-Bueno, XXV Congreso Nacional Sociedad
Mexicana de Ciencia y Tecnologia de Materiales (SMCTSM), Zacatecas, Zac., México,
del 26 al 30 de Septiembre de 2005.

4. “Disefio de Marcadores Moleculares Utiles para la Ide ntificacién de Bacterias en
Cantera Usando Alineamientos Computacionales”, José Luis Gonzalez Montoya,
Aurelio Alvarez Vargas, Carmen Cano Canchola, Veridiana Reyes Dominguez, Jorge
Cervantes Jauregui, José de Jesus Pérez Bueno. IV Congreso Internacional y XV
Congreso Nacional de Ingenieria Bioquimica, 4 - 7 Abril 2006. Instituto Tecnoldgico de

Morelia, Morelia, Michoacan, México.

5. “ldentificaciébn Molecular de Microrganismos Present es en Canteras de la Basilica
de Guanajuato y Modelaje Teérico de Biodeterioro” , José Luis Gonzalez Montoya,
Aurelio Alvarez Vargas, Carmen Cano Canchola, Veridiana Reyes Dominguez, Jorge
Cervantes Jauregui, José de Jesus Pérez Bueno. . IV Congreso Internacional y XV
Congreso Nacional de Ingenieria Bioquimica, 4 - 7 Abril 2006. Instituto Tecnoldgico de

Morelia, Morelia, Michoacan, México.
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V. PUBLICACIONES INTERNACIONALES

Al momento de presentacion de este informe, entre los integrantes del grupo de colaboradores
participantes en el proyecto, se tiene contemplado estar redactando un manuscrito relacionado
con Biodeterioro para someterlo a su revision en la revista Journal of Cultural Heritage,
particularmente con la identificacion de especies de hongos presentes en cantera con sefiales

evidentes de biodeterioro pertenecientes a la Basilica de Guanajuato.

Es necesario hacer la aclaracion, que el tema abordado y el caracter multidisciplinario con el
cual se tratd el proyecto, enriquecio el trabajo. Sin embargo, a la vez hizo mas compleja y
requirid que se revisara con mayor detenimiento la posible publicacion de resultados. Por ello,
aun cuando los participantes individualmente han realizado otras publicaciones en el periodo
del proyecto relacionado o no con el tema, el grupo de colaboracion esta aun en proceso de

afinacion de la publicacion conjunta de resultados.

En el presente informe, no se puede presentar una publicacibn como entregable, pero se indica

estar en proceso de hacerla y se muestran resultados que avalan esta posibilidad.

A continuacién se mencionan los trabajos presentados en congresos internacionales, por parte

de los participantes del proyecto y relacionados con éste:

Sesion Oral:
“Coating with Silica Composite Materials: Organic-I norganic Composites with
incorporation of metallic oxides” , J.J. Pérez-Bueno, M.L. Mendoza-Lopez, LI.M. Flores-

Tandy, J.F. Pérez-Robles, The 14% International Symposium on Organosilicon Chemistry
(ISOSXIV), 3 European Organosilicon Days, Wirzburg, Germany, July 31 — August 5, 2005.

Sesién Poster:

“Silane Coupling Agents effect in hybrid PMMA-SIO2 coatings on metallic
substrates” , D. Morales-Acosta, J.J. Pérez-Bueno, The 14% International Symposium on
Organosilicon Chemistry (ISOSXIV), 39 European Organosilicon Days, Wiirzburg, Germany,
July 31 — August 5, 2005.
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“Silica Nanoparticles as Fillers in Formulations fo r Materials Consolidation” , C. Salazar-
Hernandez, S. Suggita, J. Cervantes, The 14" International Symposium on Organosilicon
Chemistry (ISOSXIV), 3" European Organosilicon Days, Wiirzburg, Germany, July 31 — August
5, 2005.
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V. ESTUDIANTES

La formacién de recursos humanos se detalla a continuacion:
Ayudantes de Proyecto:

1. JOSE LUIS GONZALEZ MONTOYA

Procedencia: Instituto Tecnoldgico de Morelia.
Periodo de Participacion: Febrero 2005 — Febrero 2006.
Asesores: Dr. José de Jesus Pérez Bueno y Dra. Carmen Cano Canchola.

Producto o Entregable: Tesis de Licenciatura. Esta aun esta en proceso de escritura al
momento de entrega del presente informe, razén por la cual se anexa el protocolo de tesis
aprobado por su institucion de procedencia.

Descripcion:  Su participacion consistio en el estudio del biodeterioro en cantera. En su
trabajo de Residencia Profesional y de Tesis de Licenciatura en CIDETEQ, sus objetivos
incluyen la identificacion mediante decodificacion genética de microorganismos presentes
en areas con biodeterioro en la Basilica Colegiata de Nuestra Sefiora de Guanajuato,
actualmente centrandonos en el caso de los hongos.

2. JOSE FRANCISCO TORRES SALGADO

Procedencia: Facultad de Quimica, Universidad de Guanajuato.
Periodo de Participacion:  Julio 2005 — Julio 2006.
Asesor: Dr. Jorge Armando Cervantes Jauregui.

Producto o Entregable: Tesis de Licenciatura: “Aplicaciéon de mezclas de alcéxidos de
silicio en la conservacion de adobes y canteras”. Esta aun esta en proceso de escritura al
momento de entrega del presente informe.

Descripcion: Su trabajo como Ayudante de Proyecto ha consistido en aplicar hidrofugantes
a canteras y adobes para su proteccion contra la permeacion de agua liquida, la cual
causa el deterioro de estos.

Participacion de otros Estudiantes
Estudiante de Licenciatura (Estancia de Verano):

1. LIDIA EUGENIA MORON VERA

Procedencia: Facultad de Quimica, Universidad Autbnoma de San Luis Potosi.

Periodo de Participacion: 09 Junio 2004 — Agosto 2004

Investigador Anfitrion (6° Verano de la Regio Bajio  ): Dr. José de Jesus Pérez Bueno.
Producto o Entregable: Informe y Poster.
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Descripcion: Su participacion consisti6 en el estudio de formulaciones para la
preservacion de cantera y la caracterizacion de la misma

Estudiante de Maestria:

2.

[.Q. DIANA MORALES ACOSTA

Procedencia: Maestria en Electroquimica, CIDETEQ, S.C.
Periodo de Participacion:  Junio 2004 — Julio 2006.
Director de Tesis: Dr. José de Jesus Pérez Bueno.

Producto o Entregable: Tesis de Maestria. Esta aun esta en proceso de escritura al
momento de entrega del presente informe.

Descripcion: Su participacion consisti6 en el desarrollo de formulaciones con
Alcoxisilanos, materiales hibridos y agentes de acople para la preservacién de metales
contra la oxidacion y corrosion, y el estudio electroquimico de la proteccion brindada a
dichos sustratos.

Estudiantes de Doctorado:

3.

M. en C. VERIDIANA REYES ZAMUDIO

Procedencia: Facultad de Quimica, Universidad de Guanajuato.
Periodo de Participacion: Marzo 2004 — Julio 2006.
Director de Tesis: Dr. Jorge Armando Cervantes Jauregui.

Producto o Entregable: Tesis de Doctorado. Ella alin se encuentra cursando el Doctorado
al momento de entrega del presente informe.

Descripcion:  Su actividad en el proyecto se centrd en aislar e identificar microorganismos
heterétrofos de material pétreo del Templo de la Basilica Colegiata de Nuestra Sefiora de
Guanajuato.

Justificacion: La participacion de los microorganismos en los procesos de deterioro de
materiales pétreos de monumentos con valor historico esté claramente establecido en la
literatura, sin embargo, en nuestro Estado, no se han realizado investigaciones que
estudien las comunidades microbianas presentes en estos materiales, pese a contar con
una gran cantidad de monumentos construidos con dichos materiales.

M. en C. LLUVIA MARISOL FLORES TANDY

Procedencia: Doctorado en Electroquimica, CIDETEQ, S.C.
Periodo de Participacion: Marzo 2004 — Julio 2006.
Director de Tesis: Dr. Yunny Meas Vong.

Co- Asesor de Tesis:  Dr. José de Jesus Pérez Bueno.
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Producto o Entregable: Tesis de Doctorado. Ella aln se encuentra cursando el Doctorado
al momento de entrega del presente informe.

Descripcion:  El objetivo de su trabajo es el desarrollo de formulaciones de ceramicos
transparentes y no-transparentes para el deposito mediante Electroforesis y la proteccion
de metales de la oxidacion y corrosion.

VI. REDES

ACCIONES REALIZADAS CON LOS SECTORES USUARIOS:
Una iniciativa del Dr. Jorge Cervantes , Co-responsable del Proyecto, es establecer una red

nacional con la participacion de aquellos cuya actividad esta relacionada con la Preservacion
de Piedra, ya sea arenisca o caliza, para lo cual se efectudé una reunién con la distinguida
participacion del Dr. George Wheeler quien labora actualmente el Museo Metropolitano de
Nueva York, experto en el area de preservacién de piedra, especialmente con el uso de
alcoxisilanos, autor del libro: Alkoxysilanes and the Consolidation of Stone (Resea  rch in
Conservation Technical Report Series) , Getty Trust Publications: Getty Conservation Institute
(June 1, 2005), ISBN: 0892368152. A esta reunidn también asistieron personas que en el
ambito nacional laboran en aspectos relacionados con la preservacion de piedra, incluidos
miembros del INAH local de Guanajuato. La iniciativa del Dr. Jorge Cervantes, resulta una
excelente via para que se cumplan varias de las observaciones hechas (por lo cual se

mencionara en lo sucesivo, cuando se juzgue pertinente).

VIl. INNOVACION

Se ha desarrollado nuevos materiales con la finalidad de uso en la proteccion de piezas
consideradas patrimonio cultural, con las formulaciones que se han indicado previamente. Su
grado de innovacioén radica en el ajuste realizado para la aplicacion en particular y su facil
aplicacion. Ademas, se hace una aportacion al conocimiento en el estudio de biodeterioro, lo
cual llevé a la generacibn de una base de datos que permita la identificacion de
microorganismos en canteras, con un analisis por bloques en la secuenciacién genética.

VIIl. CULTURALES
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En el proyecto, no se realiz6 pruebas de campo en la proteccion contra el deterioro de objetos
e inmuebles histéricos empleando las formulaciones desarrolladas. Se siguieron de cerca
trabajos de restauracion en algunas obras en la Ciudad de Guanajuato, por parte del grupo

dirigido por el Dr. Jorge Cervantes.

Aun cuando la investigacion realizada nos permite tener elementos para llevar a cabo la
preservacion de una obra del patrimonio cultural, los requisitos planteados en los anexos de
este informe, ademas de factores como autorizacion por parte del INAH, infraestructura y

personal calificado para tal tarea, han limitado esta actividad.

La informacion en el presente informe, aunado a la experiencia ganada por los integrantes del
grupo multidisciplinario, permiten tener elementos que pueden ser de utilidad en las actividades
gue realiza el INAH, en el &mbito de la preservacion de obras del patrimonio cultural tanto en

cantera, adobe como de metal.
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ANEXOS
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Anexo A

I. Respuesta a Evaluacion del Reporte de la Segun  da Etapa.

Se vuelve a presentan a continuacién la respuesta a las recomendaciones hechas por
evaluadores del informe del proyecto correspondiente a la segunda etapa, ya presentada en el

informe de la tercer etapa.

Observaciones Realizadas:

AMEXC
FOMIX D-03

Fecha: 17 de junio de 2005
Nombre del Proyecto: Proteccion de monumentos de metal o piedra con la aplicacion de

aerosol, brocha ylo permeacion electroforética de materiales hibridos polimero-vidrio
inertes y de gran adaptabilidad.

CLAVE: GTO-2003-C02-11480 (CIDETEQ) Etapa: PRIMERA

INFORME TECNICO: i ]

DICTAMEN:
CON RECOMENDACIONMES

RECOMENDACIONES DE LA COMISION DE EVALUACION:

s FEl proyecto se puede considerar con una especial importancia con respecto
al tema de salvacién de los monumentos nacionales. Sin embargo los
lideres del proyecto necesitan urgentemente contactar a los usuarios y
presentar los resultados obtenidos en cada una de las etapas concluidas
hasta ahora y discutir la posible direccion de colaboracion en lo futuro.

» Es recomendable incluir a mas esiudiantes en el proyecto por ser atractivo
y la necesidad de expertos en la preservacion de los monumentos y tesoros
culturales a nivel nacional.

e Este proyecto necesita demostrar, asi como también el grupo
interdisciplinario, que puede resolver el problema a nivel nacional.

= Se recomienda consolidar la colaboracién interinstitucional para lograr
avances mucho mas significativos.

+ No se especifica técnicamente en que consistio el trabajo desarrollado por
lo que se solicita que en el siguiente informe se precise cuales son [as
formulaciones.

i s i o
580, Responsable del seguimiento técnico. ..



A. Contactar a los usuarios, presentar los resulta dos vy discutir direccion de
colaboracion.

Siendo los potenciales usuarios todos y cada un de aquellos que posen o tienen bajo su
resguardo un patrimonio cultural, edificacion u objeto colonial, nos es dificil aproximarnos al
usuario particular de forma significativa. La via de encausar el desarrollo seria a través del
INAH, tanto en Guanajuato como su extension a nivel Nacional. Obviamente, el tratar con la
preservacion (con previa restauracion del mismo) de este tipo de obra requiere el cumplimiento
satisfactorio y probado de los requerimientos mencionados en el primer informe de este
proyecto (Principalmente: Reversibilidad, similitud en los coeficientes de dilatacién, no cambiar
las condiciones estéticas, conservar las condiciones de permeabilidad del material, resistencia
a la intemperie, Costos bajos).

El grupo del Dr. Jorge Cervantes y la Maestra Dolores Alvarez, ha estado trabajando de cerca
con el INAH en Guanajuato, aun cuando no se han llevado a uso en sitio del trabajo realizado,

por las implicaciones ya mencionadas.

B. Incluir a mas Estudiantes y Expertos en preserv acion de monumentos y
tesoros culturales a nivel nacional.

- Actualmente trabajan en lineas relacionadas con el proyecto:

Alumno Asesor Grado a Tema
Obtener

Alcoxidos para protecciéon y
Veridiana Reyes Zamudio Dr. Jorge Cervantes Jauregui Doctorado estudio Biodeterioro de
Materiales Pétreos

Secuenciacion Genética para

Dra. Carmen Cano Canchola Licenciatura| identificacion de Microorganismos

José Luis Gonzalez

Montoya Dr. José de Jesus Pérez Bueno en Biodeterioro
- . : - : Estudios de Alcoxidos en
José Francisco Torres Dr. Jorge Cervantes Jauregui |Licenciatura
Adobes
Salgado
Alcoxisilanos, materiales
. ; ; ; hibridos y agentes de acople en
Diana Morales Acosta Dr. José de Jesus Pérez Bueno y ad P

Maestria la proteccion de metales

Alcoxidos y ceramicos en la
proteccion de metales via

Lluvia Marisol Flores Tandy Dr. José de Jesus Pérez Bueno :
Doctorado electroforesis

Probablemente faltaria incluir un estudiante dirigido por la Maestra Dolores Alvarez,

participante del proyecto, quien tiene centrada su experiencia en el ambito de restauracion.
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- Incluir expertos en preservacion de monumentos y te soros culturales.

Una iniciativa del Dr. Jorge Cervantes , Co-responsable del Proyecto, es establecer una red

nacional con la participacion de aquellos cuya actividad esta relacionada con la Preservacion
de Piedra, ya sea arenisca o caliza, para lo cual se efectué una reunién con la distinguida
participacion del Dr. George Wheeler quien labora actualmente el Museo Metropolitano de
Nueva York, experto en el area de preservacion de piedra, especialmente con el uso de
alcoxisilanos, autor del libro: Alkoxysilanes and the Consolidation of Stone (Resea  rch in
Conservation Technical Report Series) , Getty Trust Publications: Getty Conservation Institute
(June 1, 2005), ISBN: 0892368152. A esta reunion también asistieron personas que en el
ambito nacional laboran en aspectos relacionados con la preservacion de piedra, incluidos
miembros del INAH local de Guanajuato.

La iniciativa del Dr. Jorge Cervantes, resulta una excelente via para que se cumplan varias de
las observaciones hechas (por lo cual se mencionara en lo sucesivo, cuando se juzgue

pertinente).

C. Demostrar que se puede resolver el problema a n ivel nacional (tanto por
parte del Proyecto, como del grupo multidiciplinari 0).

La puesta en contacto con las instancias realmente pertinentes, el financiamiento, asi como el
cumplimiento con los requerimientos para preservacion del Patrimonio Cultural constituyen
elementos que hacen la brecha generalmente infranqueable en la transferencia de los
desarrollos tecnoldgicos en el area.

Existen antecedentes de productos comerciales en uso actualmente, de la compafiia alemana
Degussa (http://www.protectosil.com/chemtrete/en/info/technical.html), con materiales quimicos
de la misma familia que los usados en la presente investigacion, pero con fines de proteccion
de edificaciones actuales, cuyo desempefio constata la viabilidad de obtener con esta linea de

investigacion la proteccion buscada en obra de interés histérico.

D. Consolidar la colaboracion interinstitucional p ara lograr avances mucho
mas significativos.

El consolidar la colaboracion en nuestro actual grupo de trabajo, una vez concluido el proyecto,
y haciendo extensiva la invitacion de colaboracién con aquellos involucrados en la
conservacion de piedra, se veria favorecida con la puesta en marcha de un mecanismo como
el de una Red Nacional de Preservacion de Piedra en el Patrimonio Cultural (iniciativa actual

del Dr. Jorge Cervantes).
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E. Especificar técnicamente en que consistio el tra bajo desarrollado
(Precisar en este informe cuales son las formulacio  nes).

Una reporte detallado de las formulaciones, para la proteccion de superficies metalicas, podria
constituirlo la tesis de Maestria de la 1.Q. Diana Morales Acosta (CIDETEQ, .S.C.), a presentarse antes
de la conclusion del proyecto.

Cabe mencionar que las formulaciones aplicables en rocas areniscas 0 con un gran contenido de Silice
(SiO2), no constituyen una solucién universal para piedra, ya que por el uso de alcoxisilanos no serian
Utiles en rocas calizas, a lo cual pudiese aplicarse el trabajo con Malonatos del Dr. Juan Méndez Vivar,
Director de la Facultad de Quimica de la UAM-Iztapalapa.

Entre otras, los resultados mencionados en el reporte anterior!, se refiere al uso combinado de Silice
Coloidal (~ 15 nm), con Metasilicato de Sodio, utilizado en parte como fuente de silice y promotor en el
crecimiento y coalescencia de particulas de la solucién coloidal, catalizado con hidroxido de potasio en
baja proporciéon. Esta solucion acuosa transparente de silice ha sido empleada como consolidante, es
decir, para reforzar la estructura interna del material a proteger. Sin embargo, por un lado adverso ello
no vuelve hidrofébica (impedir la entrada de agua liquida) a la superficie pero por el otro lado tampoco
impide al materia que “respire”, que tenga un intercambio de vapor de agua con el ambiente, aspecto
necesario que constituye uno de los requisitos para el uso en conservacién, estos materiales son
llamados hidrofugantes.

Se ha buscado proveer del caracter hidrofébico al material, pero las varias opciones conllevan
dificultades que lo hacen no viable.

En pruebas hechas en laboratorio, con diferentes muestras de cantera, el hacer una segunda aplicacién
con una resina también base agua, ha resultado satisfactorio en algunos aspectos aunque se anticipa
gue habrian carencias en lo que debe cumplir el tratamiento hecho, como por ejemplo, resistencia a UV
y el aspecto hidrofugante de permitir la entrada al vapor de agua y bloquear el paso a agua liquida.

Por otro lado, los materiales actualmente empleado en los productos comerciales mencionados de la
compafila Degussa, son: Alkyltrialkoxysilane, Octyltriethoxysilane, isobutyltrialkosysilane. Estos en
principio proveerian el aspecto hidrofugante y, mediante el uso de un aditivo oleofobico (e.qg.,
dynasilan® BH-N Plus), se evitaria que la superficie se ensucie con grasa o incluso de pintura, como
ocurre en el caso de graffiti (e.g., ), con la ventaja de no ser una pintura en si, sino un tratamiento que

deja el aspecto externo sin alteracién alguna.

1 Reporte 22 Etapabé acuerdo a los entregables de esta etapa, se tiene una formulacién para la aplicacién en cantera. La
formulacién actual consolida, deja una superficie hidrofébica que impide el paso de agua liquida, ademas aumenta muy
notablemente la resistencia al rayado, no deja alguna pelicula perceptible en superficie, ni es reflejante. Lamentablemente, la
aplicacion deja una apariencia de mojado, lo cual aviva el color y le hace verse méas oscuro. Aln cuando esto pudiese en
algunos caso resultar ventajoso en canteras comerciales, no es permisible en el area de conservacion.

Una formulacién alternativa que no cambia la apariencia superficial de la cantera, resulta solo semi-impermeable, lo cual se
explorara en combinacién con otras formulaciones. En este caso, también habria que explorar la estabilidad a UV de la
aplicacion hecha, ya que a mayor hidrofobicidad en la formulacion mayor contenido organico. Se probara en la siguiente etapa
también incluir elementos que sean antibacteriales.”
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Anexo B

Andlisis de Composicion de Canteras por Fluorescenc ia de Rayos X
LFRX13205P

nT1TwTo pE GEQLOGIA

fipasillans FoaTal moians Crvnal rERAlARTA

P el

1 MACTONA Departamento de Geoquimica
ia DF PR Noviembre 4, 2005.

Dr. José de Jesus Pérez Bueno

Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica, S. C.
Departamento: Electroquimica

Presente.

Me permito presentar los resultados del andlisis quimico por FRX de elementos
mayores de las siguientes muestras:

SiO2 | TiO2 | Al203 | F203 | MnO [ MgO | CaO | NaO | K20 | P20s | SOz | PxC | Suma
% % % % % % % % % | % | % | % %
Cantera
gris 70.97|0.43|13.83/3.71|0.04 | 0.45|1.61 | 453 {3.44|0.10 ND |0.45| 99.56
Cantera 0.02|ND
rosa 77.22|10.07/111.83|1.34|0.04 | 0.26 |0.37 | 2.09 |4.73 1.86| 99.83
Cantera 0.38|ND
negra |60.59/1.04|16.30(6.81|0.09|1.64 |4.21| 4.07 |3.04 1.72| 99.89
Cantera
verde |75.66[0.18(13.44|2.25|0.04 | 0.27 |0.26 | 4.15 |1.84|0.03|ND |2.10|100.22

ND= No detectado

Procedimiento: La muestra molida es secada en la estufa a 110°C. Se pesan
0.5g de muestra y se funden con 10 g de metaborato de litio y tetraborato de litio en
relacion 1:1, para obtener una perla, la cual es analizada en un sistema secuencial de
FRX Siemens SRS 3000, utilizando un programa cuantitatvo para la determinacién de
elementos mayores. La pérdida por calcinacion ( P X C) se determina pesando 1g de
muestra y calcinando a 950°C por 1 hora.

La muestra de Ceniza B fue analizada también en el programa Semicuantitativo
y ademas de los elementos mayores reportados se determind la presencia de SOs

Sin mas por el momento, quedo de usted,

Atentamente

Quim. Patricia Girén Garcia
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X

Ccp Ing. Enrique Gonzalez Torres. Secretario Técni  co del IGLUNAM
Dr. Peter Schaff. Jefe del Departamento de Geoquimica
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Anexo C

Proteccion de Obras de Legado Histérico
... con la Vanguardia del Desarrollo Cientifich

Dr. José de Jesus Pérez Buehdr. Jorge Cervantes Jauregui

Las edificaciones y monumentos asi como piezas de arte, todos son originalmente hechos con
fines de funcionalidad o estéticas, pero aquellos realizados en determinado periodo histérico
conforman hoy en dia un legado cultural. La preservacion de estas obras por su valor historico

es relativamente reciente y es hasta ahora regulado de tal forma que deben cumplirse una
serie de requerimientos para la viabilidad de un proyecto de preservacion (en México a cargo

del INAH). Algunos de ellos son el que no se altere el aspecto general de la obra (no cambiar

las condiciones estéticas), es deseable que haya reversibilidad en los tratamientos utilizados
(aun cuando en los tratamientos actuales dificlmente se cumple tal condicién), que los
coeficientes de dilatacién sean similares entre el material de proteccion y material original,
conservacion de los factores de permeabilidad, resistencia a factores ambientales y costos
relativamente bajos. La finalidad es evitar hasta donde sea posible su deterioro con la menor
alteracion del estado actual de la obra.

Generalmente dichas obras sufren inexorablemerdetédeoro por los factores ambientales, biologicos
humanos. Es para todos evidente un notable es@dbahdono en el que se encuentran las obras que
estan en nuestro entorno cotidiano, ante el grareraide piezas e infraestructura que puede catalwga
como Patrimonio Cultural y la carencia de los reesrtanto humanos, economicos y de infraestructura,
asi como el conocimiento de la vanguardia de nugrosedimiento y materiales para lograr la
preservacion. Ademas, es innegable que las conégiaue propician el deterioro se han visto
incrementadas en las pasadas décadas conformesrfaetares aceleran el deterioro, como por ejemplo,
climas extremos, contaminacion, friccion por cotdabumano, lluvia &cida, etc. Incluyendo un
fendmeno social como el graffiti, que viene a sefactor mas que considerar si deseamos poderldar a

siguientes generaciones el rico legado que actuénp®semos.

Uno de los principales fines en el tratamiento m@uebles, incluidas las nuevas construcciones de
edificios, carreteras de concreto y puentes, e®rhacla superficie de estas repelentes al agua.

Actualmente hay en el mundo mas de 200 empresaseqien repelentes de agua siendo muchos de

2 Proyecto de Fondo Mixto CONACYT-Gobierno del Estade Guanajuato GTO-2003-C02-114%xoteccion de
monumentos y piezas histdricas de metal o piedra co n la aplicaciéon por aerosol, brocha y/o permeacion
electroforética de materiales hibridos polimero-vid rio inertes y de gran adaptabilidad.

* Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgindetectroquimica (CIDETEQ), S.C.

T Facultad de Quimica de la Universidad de Guanajuat
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estos productos similares. Un repelente de agua,cfgor definicibn, es aquel que no cambia la
apariencia de material original, pero algunos tesse@lejan un lustre o brillo. Los elementos actigesin
repelente de agua pudiesen clasificarse burdarearaguellos que forman una pelicula o capa y aspuell
que penetran la estructura, y estos ultimos a suerelos hidrofugantes (que permiten el paso gerva
de agua) y los que consolidan. Dentro de los pomee encuentran lassinas de silicio(silicon) que
han sido usadas ya por mas de 50 afios y que @mnglst ramificaciones con polidimetilsiloxano
(PDMS) pero a las cuales se les ha culpado — esiomes sin fundamento — de reducir la transmis&n d
vapor de agua, amarillantamiento, atrapar sucigdasturecer la estructird_os acrilicos el principal
tipo de formadores de recubrimientos usados eramies de agua, son fabricados por la polimeriracio
de &cido acrilico, acido metacrilico o acrilondry posteriormente esterificado$€n estos, el tipo de
alcohol usado en la esterificacion determina lapipdades fisicas de la resina acrilica, por ejengll
usar metanol se obtienen un recubrimiento de redima. Otro tipo, son logstearatoscomo, por
ejemplo, las sales de aluminio o calcio de acidesagos y a los cuales se les suele llamar jabones
metalicos. Estos son insolubles en agua e imp&rtespelencia al agua por la reaccion con salesslien

los materiales de construccion y forman un reculento llenando los poros del material.

¥
;
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Figura: Enlaces de silano o siloxano con la sugertiel sustrato.

Los materiales de proteccion que son penetrastisaos siliconatos silanosy siloxanog, llamados
asi aun cuando usualmente no van mas alla de 2,5emtnan a la estructura porosa del material y se
depositan en las paredes de los poros, en los mipor@s o en ambos. Los silicatos y siliconatos son

poco eficientes como repelentes de dgparo son solubles en agua y sin compuestos cagwolatiles

3 C.T. Grimm, “Clear Consequences”, The Construc8pecifier, (Alexandria, Virginia: Construction Sjifecation Institute,
May 1993), 143-152.

4 G.E. Weismantel, Paint Handbook (New York: McGrdil-Book Company, 1981), 3-20.

5J. Raeber, Clear Water-Repellent Treatments foicxe Masonry (Concrete Masonry Association off@alia and
Nevada, 1993); (916) 722-1700.
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(VOC). Los materiales penetrantes siliconatosneay siloxandsno obstruyen los poros, estos tienen
tanto un grupo funcional (alquil) que provee prdaies de repelencia al agua como un grupo funcional
de silicio que controla el enlace con el sustratoforma de actuar de estos es reduciendo la tensio
superficial de material a proteger, disminuyenddasuccion capilar de los poros, y ya que el vajg
agua no tiene una tension superficial por contaotola superficie protegida, este puede penetrda en
estructura. Cuando una presion externa, como par@p el viento, se ejerce sobre un superficie deja
protegida por un grupo alquil bajo (de menor a mawaetil, etil, propil, n-octil, i butil) en poros
relativamente grandes es fuerza “anti-capilar’rdaterial protegido puede vencerse y seria evidgme

el agua liquida podria entrar.

Si ademas del factor de impermeabilidad al aguad& se considera por ejemitacion, la proteccion

de una capa externa como la de los recubrimiertobcas serd pobre en comparacién a un silano o
siloxano que han penetrado en la estructura. Ehifaati-graffiti requiere que el material ademas de ser
hidrofébico (repelencia al agua), sea oliofobi@pélente a aceite o grasa). La ventaja de estasiaias
penetrantes respecto a las pinturas anti-graféli mercado nuevamente es que debido a que se
encuentran dentro del material, no estan directtarsmetidas a la luz solar (UV), a climas extreveos

y sobretodo a la friccidn, lo cual finalmente caada falla de pinturas y recubrimientos.

6S.J. Clarson y J.A. Semlyen, Siloxane Polymergi&mood Cliffs, New Jersey: PTR Prentice may, 19838-353.
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PROTECCION DE MONUMENTOS Y PIEZAS HISTORICAS DE METAL O PIEDRA CON LA APLICACION POR AEROSOL, BROCHA
Y/O PERMEACION ELECTROFORETICA DE MATERIALES HIBRIDOS PO LIMERO-VIDRIO INERTES Y DE GRAN ADAPTABILIDAD.

Morén Vera L. E & Pérez Bueno J. J. ©

aUniversidad Auténoma de San Luis Potosi

b Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en Electroquimica,

INTRODUCCION

S.C. (CIDETEQ)

La conservacion del legado histérico, a la vez que brinda identidad y conocimiento de nuestro pasado, muestra en forma palpable la cultura y caracter de nuestro pueblo y sus
raices. Los objetos e inmuebles de caracter histérico son en si mismos, parte dinamica de la vida econémica presente al fomentar y atraer el turismo. El conservar las piezas claves
que han sobrevivido hasta el presente, es un deber tanto para con nuestros semejantes como para con las generaciones por venir.
La aplicacion de este tipo de materiales es un desarrollo de vanguardia que podria salvar aquellas piezas mas susceptibles de perderse, ya sea por factores ambientales, uso
cotidiano, negligencia o vandalismo. Se puede proteger contra agentes corrosivos, desgaste por abrasion, graffiti, etc.
La propuesta que se presenta busca desarrollar formulaciones, de recubrimientos de proteccién, adecuadas a la aplicacién especifica en objetos o inmuebles de valor histérico.

OBJETIVO

Desarrollar formulaciones de materiales hibridos organico-inorganico (polimero-vidrio), para la
proteccion de monumentos y piezas de relevancia histérica que se encuentren propensas a

deteriorarse por cuestiones ambientales y de uso cotidiano.

MATERIALES A TRABAJAR

Se protegera especificamente “Cante-
ras” y “Bronces” del tipo utilizados en
construcciones y estatuas de
Guanajuato.

Los materiales para la proteccion seran
formulaciones de silice (partiendo ya sea
de particulas coloidales o precursores de
alcoxidos)

EXPERIMENTACION

Se prepar6 una solucién coloidal de particulas
de silice, con la cual se hicieron aplicaciones
sobre diferentes tipos de canteras para
observar el grado de proteccion a la
permeacion de agua y mejora de propiedades
mecanicas superficiales.

Se realizaron pruebas para caracterizar los
diferentes tipos de canteras, con y sin
tratamiento. Se cortaron muestras de
diferentes tipos de canteras.(cantera rosa, gris
y negra)

La solucién acuosa de SiO,, consiste en una
mezcla de silice coloidal, agua, hidréxido de
potasio y metasilicato de sodio.

El Hidréxido de Potasio acta como agente
catalizador, para acelerar la reaccion.

El Metasilicato de Sodio actdia como fuente de
silice y como modificador de particulas.

PRUEBA DE ABSORCION CAPILAR

Ciudad Parimonio de la Humanidad

Esta prueba nos indica la cantidad de agua por unidad de area que puede ser absorbida en los capilares
cuando la cantera se encuentra en contacto con el agua., en otras palabras, es la porosidad efectiva o

accesible al agua.

En esta prueba se sometieron las muestras a un pre-acondicionamiento en la mufla, hasta llegar a peso
constante. Después de ser enfriadas en desecador, se pesaron y se registraron los pesos.

Se colocaron las muestras sobre una esponja dentro de un recipiente plano con agua hasta tapar 3mm de la

muestra. Después de un tiempo (1/12, 1/6, %, %, 1,2,3,5, 24y

48 hrs) se sacaban las muestras, se pesaban

y se tomaba el peso y la altura que el agua habia alcanzado sobre las paredes de la cantera.

A partir de esta prueba podemos decir que la cantera
gris es la mas porosa.

También se hicieron pruebas de absorcién de agua
sobre muestras tratadas con la solucion de silice,
tomando el tiempo que tardaban en absorber el agua.
Esta prueba se realizé sobre canteras con una y dos
aplicaciones de la solucién silice, y sobre canteras con
una aplicacién de la solucién mas una aplicaciéon de
acetato de butilo, el cual hace hidrofébica la superficie
de la cantera.

Con los tiempos de absorcién obtenidos, se observéd
que con aplicaciones de la solucién silice, la cantera
adquiere cierta resistencia a la absorciéon de agua,
pero con la aplicacion de acetato de butilo la
absorcién de agua es ain menor.

PRUEBA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Para obtener el coeficiente de absorcién
capilar (K) se utiliz6 la siguiente ecuacion:

K= (W, = Wy)/A (kg/m?2s1/2)
02

La fig.1 Muestra como aumenta el peso de
la cantera rosa, segtin avanza el tiempo.

Costeiente o porossad (9 Canera s

o -

o1 sz

La resistividad es una propiedad de cada material (reciproca de su conductividad), la cual depende del tamafio
de poro, del grado de saturacién de los poros de la cantera y de la presencia de sales disueltas en la fase

acuosa.

Para esta prueba se monto un sistema con una fuente de poder, la cual estaba unida a dos brocas que se
utilizaron como electrodos y a dos multimetros, en uno se tomaban las lecturas de resistencia y voltaje, y el
otro tomaba las lecturas de amperaje. Los electrodos se colocaron en la cantera a una distancia de 1.5 cm

entre ellos y a una profundidad de 1.0cm.

Esta prueba demostré que las canteras tienen una resistividad alta. Las observaciones realizadas indicaron
una dependencia predominante del arreglo experimental, por lo cual no se logro establecer una diferencia

perceptible entre los diferentes sistemas.

PRUEBA DE DIFRACCION DE RAYOS X

El andlisis por difraccién de rayos X nos da

informacion  sobre la  estructura y
composicion de una muestra cristalina, en  yyestra.
este caso la cantera. w00

Para esta prueba se utilizé el equipo D8 . -
ADVANCE marca BRUKER AXS, el cual

tiene + 0.0001° de reproducibilidad,
KVA de Potencia del tubo generador de 00 =
Rayos X, sus limites de rango angular son -
110° < 2 Teta < 168°y su detector es Si

(Li). El equipo se calibro con una muestra & :
de alimina.
A partir del difractograma obtenido, :

podemos identificar algunos componentes 200 =

La fig. 2

Muestra el difractograma

obtenido para la cantera rosa. En este

mismo se encuentran

los picos de

compuestos que estan presentes en la

2000 **

Lin (Counts)

|

‘ |
4 \Mwwwrw

de las canteras, comparando los
N . 00 -
difractogramas de cada cantera analizada 1l N d AR L
con difractogramas patrones. o A L4 - ”" = l””]"' L
La tabla 1 muestra los resultados de esta prueba para las canteras analizadas.
Tipo de cantera | Compuestos encontrados
cantera gris cuarzo sanidina | tridimita mordenita
canterarosa | cuarzo cristobalita | sanidina | tridimita
canteranegra | cuarzo cristobalita | sanidina
RESULTADOS

Se observé que la solucién aplicada penetra en la cantera y, una vez que solidifica, forma

una capa de silice que reduce la porosidad en esa area.

Sin embargo, generalmente esta capa lnicamente retarda la absorcion de agua, misma
que encuentra vias para penetrar en el material. Esto puede explicarse en el sentido de
que el mismo proceso de solidificacion de la silice crea una micro-porosidad, ademas de
ser en si de naturaleza hidrofilica.

El caso en que la solucién formé una capa que bloqueo por completo la permeacion de

agua, fue Ginicamente aquel en el cual la viscosidad se encontraba por sobre el limite de
absorcion capilar, formando una capa gruesa sobre la cantera, misma que posteriormente
solidifico teniendo una apariencia vitrea final. También se observé que con una aplicacion
posterior de acetato de butilo, la penetracion del agua es bloqueada, ya que hace
hidrofébica la superficie de la cantera.

CONCLUSIONES

Con las pruebas de absorcion se comprobé que
la aplicacion de la solucion de silice forma una
capa protectora sobre la cantera, la cual da
resistencia a la cantera a la absorcién de agua.
Segin las observaciones realizadas es
necesaria la aplicacion de una solucion tal que,
como en el caso del acetato de butilo, haga
hidrofébica la superficie de la cantera pero que
de forma definitiva impida el paso de agua
liquida a través de la superficie tratada.

Con los resultados de la prueba de absorcion
capilar, observamos que la cantera gris es la
mas porosa y a partir de la prueba de
resistividad, podemos decir que las canteras
presentan alta resistividad.

La prueba de difraccién de rayos X nos muestra
que las canteras contienen cuarzo, cristobalita,
tridimita, mordenita y sanidina en su
composicion.
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PROTECCION DE MONUMENTOS Y PIEZAS HISTORICAS DE MET AL O PIEDRA CON LA
APLICACION POR AEROSOL, BROCHA Y/O PERMEACION ELECT ROFORETICA DE
MATERIALES HIBRIDOS POLIMERO-VIDRIO INERTES Y DE GR AN ADAPTABILIDAD

Morén Vera L. E.& Pérez Bueno J. »
aFacultad de Ciencias Quimicas, Universidad Autonden&an Luis Potosi

b Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégicdeggttroquimica, S.C. (CIDETEQ)

RESUMEN

Se prepard una solucién coloidal de particulas ilileescon la cual se hicieron aplicaciones sobre
diferentes tipos de canteras para observar el giadaroteccion a la permeacion de agua y mejora de

propiedades mecénicas superficiales.

Se realizaron pruebas para caracterizar los diesetipos de canteras, con y sin tratamiento, k&l cu
permiti6 comparar los cambios hechos mediante Idifrnacion superficial con el coloide, una vez que

este gela y solidifica, formando una capa supeifem las canteras.

Como resultados se observo que la solucion aplipati@tra en la cantera y, una vez que solidifica,
forma una capa de silice que reduce la porosidadsanarea. Sin embargo, generalmente esta capa
Unicamente retarda la absorcion de agua, mismeeqogentra vias para penetrar en el material. Esto
puede explicarse en el sentido de que el mismoepoode solidificacion de la silice crea una micro-
porosidad, ademas de ser en si de naturaleza ihaoEl caso en que la solucion formé una capa qu
bloqueo por completo la permeacion de agua, fueadménte aquel en el cual la viscosidad se encantrab
por sobre el limite de absorcion capilar, formand@ capa gruesa sobre la cantera, misma que
posteriormente solidifico teniendo una apariendigea final. También se observo que con una apéinac
posterior de acetato de butilo, la penetracioradah es bloqueada, ya que hace hidrofébica lafsiper

de la cantera.

La evaluacién de los cambios estructuras y mejoraesistencia mecénica, dureza y adherencia,

corresponden a una etapa posterior en el proyaatba@ial se participo.
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INTRODUCCION

La conservacion del legado historico, a la vez lgieda identidad y conocimiento de nuestro pasado,
muestra en forma palpable la cultura y caracterudstro pueblo y sus raices. Los objetos e inmselde
caracter historico son en si mismos, parte dinamhck vida econémica presente al fomentar y agher
turismo. El conservar las piezas claves que haresmido hasta el presente, es un deber tantoqmara

nuestros semejantes como para con las generagonesnir.

La aplicacion de este tipo de materiales es unrdgieade vanguardia que podria salvar aquellaggsie
mas susceptibles de perderse, ya sea por factot@erdales, uso cotidiano, negligencia o vandalismo
Se puede proteger contra agentes corrosivos, deggasabrasion, graffiti, etc.

La propuesta que se presenta busca desarrollarulfsiones, de recubrimientos de proteccion,

adecuadas a la aplicacién especifica en objetosuaables de valor historico.

EXPERIMENTACION

Se prepard una solucion acuosa de,$@ual consiste en una mezcla de silice coloatpla, hidroxido

de potasio y metasilicato de sodio.

El Hidroxido de Potasio actia como agente catadizgshra acelerar la reaccion.

El Metasilicato de Sodio actua como fuente deesificomo modificador de particulas.
Se cortaron muestras de diferentes tipos de carsatera rosa, gris y negra)

Se realizaron varias pruebas para caracterizaralagras y para observar su cambio en comportamient

después de ser tratadas con la solucién silice.

PRUEBA DE ABSORCION CAPILAR
Esta prueba nos indica la cantidad de agua poradrde area que puede ser absorbida en los capilares
cuando la cantera se encuentra en contacto coguel,aen otras palabras, es la porosidad efectiva o

accesible al agua.

En esta prueba se sometieron las muestras a wacpneicionamiento en la mufla, hasta llegar a peso

constante. Después de ser enfriadas en desecag@saron y se registraron los pesos.

Se colocaron las muestras sobre una esponja dénua recipiente plano con agua hasta tapar 3mm de
la muestra. Después de un tiempo (1/12, 1/6, V4,273, 5, 24 y 48 hrs) se sacaban las muesieas,

pesaban y se tomaba el peso y la altura que elfadpia alcanzado sobre las paredes de la cantera.
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Para obtener el coeficiente de absorcion capilaséutilizo la siguiente ecuacion:

La fig..1 Muestra como aumenta el peso de la camtesa, segun avanza el tiempo.

K= (Wi — Wo)/A (kg/mis’2)
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A partir de esta prueba podemos decir que la Gagtés es la mas porosa.

También se hicieron pruebas de absorcion de adgu® souestras tratadas con la solucion de silice,

tomando el tiempo que tardaban en absorber el &ti@a.prueba se realizé sobre canteras con una y do

aplicaciones de la solucién silice, y sobre castemm una aplicacion de la solucion mas una apdicac

de acetato de butilo, el cual hace hidrofébicaifzesficie de la cantera.

Con los tiempos de absorcidén obtenidos, se obgpred&on aplicaciones de la solucion silice, lderan

adquiere cierta resistencia a la absorcion de gmgra,con la aplicacion de acetato de butilo laatdn

de agua es aun menor.

Capilaridad en Canteras

4 +

Ascending Rate (mm/min)

1.00 1.05 110 115 120 125 1.30

Weigth ratio (W / W)

55



PRUEBA DE DIFRACCION DE RAYOS X

El analisis por difraccion de rayos X nos da infacdn sobre la estructura y composicion de una

muestra cristalina, en este caso la cantera.
Para esta prueba se utilizé el equipo D8 ADVANCEreca BRUKER AXS, el cual tiene

+ 0.0001° de reproducibilidad, 2000 KVA de Potaendel tubo generador de Rayos X, sus
limites de rango angular son -110° < 2 Teta <8°36su detector es Si (Li). El equipo se calibom

una muestra de alimina.

A partir del difractograma obtenido, podemos idem@r algunos componentes de las canteras,
comparando los difractogramas de cada canterazadalcon difractogramas patrones. La fig. 2 Maestr
el difractograma obtenido para la cantera roseedt® mismo se encuentran los picos de compuestos qu

estan presentes en la muestra.
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La tabla 1 muestra los resultados de esta prughdgsacanteras analizadas.

Tipo de canterg Compuestos encontrados

cantera gris |cuarz{ ------ sanidingtridimitamordenita

cantera rosa cuarzclcristobalitasanidinatridimita

cantera negrg cuarz<|cristoba|itasanidina ---------------
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En los figuras mostradas se presenta, en el paasa, los difractogramas para tres tipos de cantera

(negra, rosa y gris) y en la segunda figura, Is®@sae muestras de cantera rosa tratadas. Las fases

cristalinas que se detectan son las indicadasteibl 1.

PRUEBA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

La resistividad es una propiedad de cada mateealpfoca de su conductividad), la cual depende del

tamafio de poro, del grado de saturacién de lospigda cantera y de la presencia de sales disugita

la fase acuosa.

Para esta prueba se monto un sistema con una fienqeder, la cual estaba unida a dos brocas que se

utilizaron como electrodos y a dos multimetrosuea se tomaban las lecturas de resistencia y gpla;

el otro tomaba las lecturas de amperaje. Los eléa$r se colocaron en la cantera a una distanclabde

cm entre ellos y a una profundidad de 1.0cm.

Esta prueba demostré que las canteras tienen sistividad alta. Las observaciones realizadas andit

una dependencia predominante del arreglo experahgr lo cual no se logro establecer una difeeenc

perceptible entre los diferentes sistemas.
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Resistividad de cantera hUumeda:
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CONCLUSIONES

Con las pruebas de absorcion se comprobo que ilza@ph de la solucion de silice forma una capa
protectora sobre la cantera, la cual da resisteacla cantera a la absorcion de agua. Segun las
observaciones realizadas es necesaria la aplicdeiaGna solucién tal que, como en el caso del @ceééa
butilo, haga hidrofébica la superficie de la caatpero que de forma definitiva impida el paso deaag

liquida a través de la superficie tratada.

Con los resultados de la prueba de absorcion capbaervamos que la cantera gris es la mas pgrasa

partir de la prueba de resistividad, podemos dperlas canteras presentan alta resistividad.

La prueba de difraccion de rayos X nos muestral@gieanteras contienen cuarzo, cristobalita, titdim

mordenita y sanidina en su composicion.
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Anexo F

Reporte de Actividades de Ayudante de Proyecto
28 Julio 2005 - 27 Julio 2006

José Francisco Torres Salgado

APLICACION DE FORMULACIONES DE ALCOXIDOS DE SILICI O
EN LA CONSERVACION DE ADOBE

Introduccion

El deterioro que a lo largo de los afios han suficdoinmuebles construidos con base en el adobe
representa una de las problematicas a tratar coyornyaresteza por parte de los programas de
conservacion . En muchas entidades rurales, al mum en ciertos barrios antiguos de la ciudad de
Guanajuato, gran cantidad de inmuebles se erigietdizando adobe como principal material de
construccion. Desgraciadamente, los efectos clomgty humanos han llevado a estas edificaciones al
borde del colapso, por ser el adobe de una nansrabltamente susceptible a tales efectos.
Investigaciones precedentes sobre la conservaeidnnduebles con base en el adobe, advierten la gran
dificultad que representa el desarrollo y aplicadi@ un tratamiento quimico con el fin de proteger
preservar dichos inmuebles. Sin embargo, la apfinase formulaciones basadas en esteres de slicio
el tratamiento del adobe ha resultado ser sumanaégniéadora. Esto nos ha motivado a la busqueda de
un tratamiento basado en formulaciones de alcéxidosilicio que pueda salvaguardar al adobe de los
embates climéaticos.

Antecedentes

El concepto PNIP (Piedra Natural Impregnada deni®gbh) se basa en el empleo de los alcoxisilanos
como agentes protectores o consolidantes de maten@etreos restringido por ciertos criterios de
aplicacion como lo son:
» La estética de la piedra natural
» La eficacia y durabilidad del polimero.
» El valor del sitio de aplicacion.

* El cumplimiento del producto y su aplicacion cos éstandares ambientales.

Debido a su baja densidad, los alcoxidos de sipeioetran profundamente por accion capilar en la

piedra que se desea conservar polimerizandose [oeamente. El polimero resultante después de la
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gelificacion al contacto con agua, desarrolla umdrim basada en el enlaBeO fuerte y estable, muy
similar a la de algunos minerales.

Los esteres de silicio o alcoxisilanos utilizadograp conservar y restaurar las edificaciones
construidas en base a cantera y otros tipos derialas pétreos, son los del tipo consolidante e
hidrofugante, siendo el consolidante aplicado ahmwente para restaurar la matriz rocosa y los
hidrofugantes para protegerlos de los efectos alewi Para nuestro caso de estudio, aplicaremos los
esteres de silicio conocidos como TEOS y MeTEOSeleadobe para determinar su eficacia en la

proteccién del mismo.

La conservacion de las superficies de adobe sa Heabo dificilmente debido a que el material es
facilmente destruido por el agua.; el uso de melgvipoliméricos como proteccion no es posiblediebi
a que la capa que forma sobre el adobe manifiestadébil adhesién con el sustrato. Un cuidadoso
tratamiento de la superficie con esteres de silipoede sin embargo dar resultados satisfactorios,
particularmente, si esto es combinado con la pe@irccontra los impactos directos de las lluvids, e

viento, la nieve y el factor humanao.

Desde 1969, el Etil Silicato ha sido aplicado eadasolidacion del Adobe [Torraca & Chiari, 1972].
Los materiales arcillosos contienen una gran cadtide grupos hidroxi (-OH) libres, capaces de
reaccionar con el consolidante durante su poliraeiin. En estudios preliminares de laboratorio,
muchos otros consolidantes han sido probados, siehtetraetilortosilicato el que dio resultadossma
alentadores.

La etapa de consolidacion consiste en impregnaragtrial pétreo deteriorado con el ester de silicio
conocido como tetraetilortosilicato (TEOS) con il fle restablecer la cohesién, la resistencia y la
firmeza que los factores ambientales y el tiemgwaleido destituyendo al material.

Como etapa final de consolidacion se realiza laofigjacion, la cual consiste en la aplicacion del
metiltrietilortosilicato (MeTEOS) que formara upalicula sobre el material pétreo con la finalidad
gue se reduzca la capacidad de este para absgtzp@veniente del medio ambiente.

Sin embargo, la polimerizacion de la solucion ldexasilano es un fenomeno complicado. Las
reacciones de hidrolisis-condensacion a menudapggonen y los pasos de la reaccion se complican

por un gran nimero de factores, lo que determitipeedde gel producido.

Lewin & Schwartzbum, (1985), estudiaron una muesétada de adobe para determinar el grado de
hidrolisis ocurrida después de cuatro afios de a@&naamiento. Ellos advirtieron que la reaccion es
demasiado lenta debido a que aun se hallaban geiprg residuales. Si, después del tratamiento, los

residuos quimicos continian modificandose por gaafs, puede haber dudas respecto a una pérdida de
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consolidante asi como de efecto de fortalecimiebtta nueva aplicacion del Silicato de Etilo para
proporcionar el grado de consolidacion faltantedeuser hecha solo si el material ha vuelto a teaer
porosidad original para permitir la penetracion dehsolidante. Ademas, es conocido por medio de
pruebasin Vitro que la reaccion de hidrdlisis de silica Gel pom&@ma produce una disminucion en
volumen. Este efecto puede producirse en el gelsguha formado en las cavidades del Adobe en los
primeras etapas después del tratamiento.

El area de aplicacién de los alcoxidos de siliciarga muchos aspectos oscuros que necesitan ser
investigados y en especifico, el uso de Metiltsisitano y tetraetoxisilano como agentes Consalies
de adobe.

Objetivo

Se trataron diferentes muestras de adobe de mpadreularcon formulacion en base a mezclas a
diferentes proporciones de los alcoxidos TEOS yE@S para ser sometidas a diferentes pruebas
fisicas y analiticas tales como angulos de contgmbocentajes absorcion de agua e intemperismo
acelerado, para observar los efectos de proteaidryados a cada una de ellas por los diferentes
formulaciones. Esto con la finalidad de determit@s grados de efectividad de las diferentes
formulaciones aplicadas.

Metodologia
Se prepararon mezclas a diferentes proporcionesddcoxidos de silicio conocidos como MeTEOS
y TEOS para ser aplicadas en muestra de adob@oceocual proporcion de las mismas es la que

manifiesta mayor grado de efectividad en la praéecdel adobe y de otros materiales pétreos.

Por estudios y conocimientos precedentes se halmgiar la elaboracién de las mezclas donde el
hidrofugante (MeTEQOS) se encuentre en mayor prafomque el consolidante (TEOS). Esto con el fin
de dar al recubrimiento mayor capacidad de repelei@gua pero sin dejar de consolidar al matenal

gue sera aplicado.

Desarrollo experimental.
Planeamiento de Actividades

1. Preparacion de bloques de adobe.
2. Valoracion del grado de absorcion de agua.

3. Preparacion de mezclas de alcoxidos y aplicatir@ceta en adobes para observar la modificacion de

sus propiedades empleando distintas formulaciones.
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3. Pruebas de absorcion de agua.
4. Medicién de angulo de contacto.

5. Pruebas de intemperismo (ciclos Humedad-caleetdo)

Angulo de contacto
Cuando las fuerzas de cohesion son grandes cariorela las fuerzas adhesivas los angulos de

contacto tienden a ser grandes. Cuando las fudezashesion en relacion a las fuerzas de adhesson |
angulos de contacto son pequefios resultando entemiencia del fluido a mojar la superficie.
Superficies tratadas con materiales que tienen ddijesion al agua resultan en angulos de contacto
grandes. El agua sobre estas superficies tieradgegarse en pequefias gotas. Al angulo que forma la
superficie de un liquido al entrar en contacto aansélido. El valor del &ngulo de contacto depende
principalmente de la relacion que existe entrefl@szas adhesivas entre el liquido y el solidos la

fuerzas cohesivas del liquido.

Cuando las fuerzas adhesivas con la superficies@lelo son muy grandes en relacion a las fuerzas
cohesivas, el angulo de contacto es menor de @bgréeniendo como resultado que el liquido moja la
superficie. La determinacion de angulos de contsetitevara acabo en todas y cada una de las msiestr

tratadas.

Absorcién de agua

Esta prueba se lleva acabo de la forma siguiente:
Cada muestra se pone a peso constante mediardieiacniento a 105°C. Enseguida se deja enfriar a
temperatura ambiente y se sumerge en agua dedidaftama que solo estaran en contacto con el agua
las caras recubiertas por espacio de un minutos€uarido el tiempo, la muestra se saca del bafio de
agua, se le retira el exceso de agua de la supeyfe pesa comparando este peso con el de larmues

seca. Mediante la féormula matematica siguienteegerishina su porcentaje de absorcion.

% de absorcion = Peso final - Peso inicial 100

Peso inicial
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Intemperismo

Humedad — calentamiento.

Los ciclos de humedad- calentamiento combinadospcoebas de resistencia ante la radiacion UV
son la mejor via para medir la duracion de un remibnto destinado a permanecer expuesto a la
intemperie. Estas pruebas consisten en sumergagea durante seis horas la superficie recubierta,
posteriormente se secan con un trapo para eliralrexceso de agua y se meten en la estufa, preniame

calentada a 90°C durante una hora. La operaciéep#e hasta completar cuatro ciclos.

Preparacion de blogues de adobe.

Se contaba con blogues de adobe previamente dispuestos por parte del gobierno municipal para estudios

realizados por el Grupo de Quimica y Tecnologia del Silicio.

Caracterizacion de Formulaciones:
Utilizando el cromatdgrafo de gases, se caracterizdas diversas mezclas disponibles de
alcoxisilanos y se muestran sus proporciones &abla siguiente:

Formulacion % MeTEQOS % TEOS

35 65
B 50 50
C 65 35
D 75 25

Aplicacién de formulaciones.

Las diferentes formulaciones de Consolidante—higyaxfite fueron aplicadas a las muestras de adobe con
técnica en base a brocha, considerada la masvefettnomento de otorgar un tratamiento de probdecci

en los materiales pues con ello se facilita ldtmaftion e impregnacion de las sustancias.

TABLA I. Relacion de formulaciones aplicadas a muestrasidiee

Adobe Formulacion Peso Inicial (gr.) Peso final (gr.) Formulacion (gr.)

1 A 47.7263 51.6980 3.9717
2 B 52.3911 55.7887 3.3976
3 C 39.5415 43.2444 3.7029
4 D 29.9571 33.6596 3.7025

Valoracion del grado de absorcidén de agua.

La valoracion se llevo a cabo sobre muestras csiltieadobe sin tratamiento, previamente secadas
en la estufa a 110°C, las cuales fueron introdgatstaun vaso de precipitados con 50ml de agudatssti
durante un minuto para cotejar el grado de absortids resultados son los siguientes:
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TABLA II. Porcentajes de absorcion en muestras de adobatsimiento
Adobe Peso Inicial (gr.) Peso final (gr.) %absorcién

1 47.7263 57.7295 20.94
2 52.3911 61.6653 17.70
3 39.5415 47.9694 21.31
4 29.9571 35.7437 19.31

TABLA lll. Porcentajes de absorcién en muestras de adobaatrata

Adobe Peso Inicial (gr.) Peso final (gr.) %absorcién

1 51.6980 52.0590 0.70
2 51.6980 51.8789 0.35
3 43.2444 43.2444 0.00
4 33.6596 33.6596 0.00

Aunque sumergidas por un periodo largo de tiemporgs), los porcentajes de absorcion de los adobes
tratados se mantienen sin alteracion.

Determinacion de hidrofugacidad en los Adobes trai@dos por medio de la técnica de angulo de contacto.

La determinacion de angulos de contacto se lleab@en todas y cada una de las muestras tratadas

Tabla IV. Relacion de angulos de contacto determinados dreadmn tratamiento

Muestra Formulacién Angulo
adobe | TEOS-MeTEOS | de contacto
1 - -

2 65-35 104°
3 50-50 110°
4 35-65 118°
5 25-75 131°

Angulos de contacto en adobe con tratamiento.

Fig. 1.1Adobe tratado con Fig. 1.2Adobe tratado con Fig. 1.3Adobe tratado con Fig. 1.4Adobe tratado con
formulaciénA formulaciénB formulaciénC formulaciéonD

Los altos angulos de contacto obtenidos en lasrcuauestras tratadas, nos hablan de la gran

hidréfugacidad otorgada al material por parte delTHOS. Sin embargo, es necesaria una prueba de
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intemperismo para conocer si la proteccion se raatsus propiedades ante el efecto de humedad y de

calentamiento.

Ciclos de Intemperismo Humedad-Calentamiento.

Humedad —calentamiento.

Después de cuatro ciclos, todos las muestras deddiiado pasaron satisfactoriamente la pruelbmea
no se observaron alteraciones de las propiedadesriads .

Resultados y Discusion

El tratamiento del adobe con las diferentes foatiohes de alcéxidos de silicio ha demostrado alta
efectividad tanto en la proteccion de la superfidel material como en el fortalecimiento de su

estructura.

Tabla V. Resultados obtenidos hasta el momento en las diéar@ruebas fisicas realizadas en adobe.

Muestra| Formulacién % Absorcion| Angulo N° Ciclos '|
adobe | TEOS-MeTEOS de Agua | de contactq Humedad - calentamiento
1 - 25 S 1
2 65-35 0.70 104° 4y por determinar
3 50-50 0.35 110° 4y por determinar
4 35-65 0.00 118° 4y por determinar
5 25-75 0.00 131° 4y por determinar

Las pruebas fisicas realizadas al adobe tratadmtoagado resultados alentadores, lo cual nos permi
aseverar que una aplicacion simultanea de hidrafegaconsolidante sobre materiales arcillososgato

la proteccién pertinente para su conservacion. Ulmioacion de este estudio sera determinada por el
comportamiento que presente el tratamiento eraesturso del tiempo.
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Anexo G
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ACTERIAS EN CANTERA USANDO ALINEAMIENTOS COMPUTACIONALES

Palabras Clave: Marcadores moleculares, bacterdas, alineamientos.

INTRODUCCION

En las Facultades de Quimica y Arguitectura de la Universidad de
Guanajuato, se desarrollan proyectos multidisciplinarios para la
conservacion del patrimonio inmueble monumental. Estos estén
relacionados con la degradacion de materiales pétreos, y dentro del
mismo, un campo de reciente interés es el biodeterioro de la
cantera. Dada la complejidad de identificar a los organismos de
diferentes Taxa que participan en este proceso, los marcadores
moleculares obtenidos a través de la PCR (Reaccion en Cadena de la
polimerasa), son una herramienta para su identificacion vy
clasificacion. Para su uso es necesanio conocer una peguena region
de las secuencias genicas de estos organismos. Las diferentes
secuencias encontradsas enlos genes ribosomales 16Sy 185, porsu
US0 como cronometros evolutivos de procariotes y eucariotes sonun
ejemplo de ello.

En el presente trabajo se muestra una estrategia para el diseno de
marcaderes moleculares,: para la identificacion de grupos de
bacterias, gue se han identificado como lo mas comunes reportados
en cantera. Se utilizaron programas de diseno de iniciadores,
bisguedss en bases de datos, alineamientos computacionales,
modelaje y simulacitn para la identificacién de microorganismos
implicados en el biodeterioro.

MATERIALES Y METODOS

|ta Bibliografica el de marcadores. Se consultaron direfentes fuentes
bibliograficas e internet para buscar marcadores reportados para la identificacion de
diferentes grupos de bacterias reportadas enpiedra (Referencis).

2 Busgueds do secuencias nucleotidicas en Base da Datos. Se realiza una
recopilacion de secuericias def gen 155 rANA de diversas especies de baterias,
pertenecientes alos géneros mas comunes reportados (Referencial.

3.Uso del modulo MegaAlign. Se utilizé el modulo MegAlign del paguete Lasergene
{(ONASrar], para realizar el alineamiento de secuencias y buscar las regiones
conservadasyio divergentes del gen.

Se disenaron los iniciadores para la PCR
utilizando el modulo. Pr'lmerSeiact basandose en la infomacion de las regiones
previamene analizadas.

Para el disefio de los Inicaderes se deben de tenen muy en cuenta ios siguientes
fagtores:

“1.Que la Tm (Temperatura media de alineamientol de los iniciadores reversa y directo
fuera aproximadamente la misma. Se permitit una tolerancia de hasta = 2°C come
maxima,

2.Las cadenas tuvieron ur tamano entre los 17 v 24 nucleotidos. debido a que es el
tamaneo optima, Se utiizaroncadenas de 18 pero se comprobo que fueran estables,
'3.8e evitt la formacion de 2 estados no convenientes de los iniciadores. que son
inherentes a lanaturalezs de sus secuencias. Estos estados son:

Al La formacitn de orquillas thairpines] que se dan como resultado del doblamiento
del oligonuclentido por la complementariedad de sus secuencias. Se permitia un
maxima de 3. para que pudieran separarse en la fase de desnaturslizacion de la PCR
(Figura 1a);

B) La formacién de dimeros gue hacen gue los aligos reverso v directo se unan entre
ellps, impididendo Ia amplificacion. No se permitisron mas de 3 para gue pudieran
separarse en la fase de desnaturalizacion de la PCR (Figura 1b).

Figura 1 Criterios importantes en e disefio de iniciadores parala PCR. a) Formacion de 4 dimeros entra el par d2 iniciadoras, mal
diseno. b] : 3 orquilas o )6l i

RESULTADOS Y DISCUCION

1. Alineamiento de Secuencias 16S rBNA de bacterias.

Se ejemplifica en la Fig.2 un alineamiento de los genes ribosomales
18S de Nitrosomonas. Los recuadros rojos corresponden a las
secuencias altamente canservadas, que servirfan para amplificar en
este caso, un mercador de aproximadamente 180 nucledtidos, La
presencia de regiones mas variables a nivel nucleotidico, permitira la
identificacion de MNitrosomonas spp., extrayendo el DNA
dicectamente de la piedra, sin la necesidad de tener al
microorganismao aislado.

ity il o
Fig. 2. Airesmientc de Nitrosomonas en Megahlign: Se pliede observer de la Fig, 2 Reporte de @ineamizrto de Mirosomanas en Megaign. Se muestran
£osicidn 416-428, Una marcada 20na coneenvada, g N0 pemitird disafiar ol | &n tecuatro rojo s ragiones conservadas que fanquean a s del recuado
| inigor drecto (Zoma s incil el o). De la psiien 430-426 56 azul, que comasoenden alas regiones variables.
ks zona variable e |

| (Zona colorida del concenso). De a pasicion 487-501 se
| altzmente conservada, qui nos permilira e disef del mmdunmu{ima
‘ rojafinal def conoanso)

3.Diseno de inicadores para la PCR.

Se disefaron iniciadores para la identificacion in situ de especies de los géneros de
bacterias:Thiobacillus, Nitrosomonas, Nitrobacter, Flavobacterium, Pseudomonas,
Desulfovibrio, Streptomyces y Microbacter, ¥ se estan estableciendo las
condiciones para la blisqueda de marcadores para becterias que forman parte de las
bicpeliculas formadas sobre la cantera deteriorada. La figura 3 muestra los
diferentes grupos de inicadores obtenidos.

. Flavobacteril
Thiobacillus AySpaCtana Pseudomonas

=T e | e

Microbacterium — Desulfovibrio  Nitrosomonas

e e

13 i

Fig. 3, Grupos ds iniciado diseizran in Sit grupo: en piadra. Se
missiran s positles Gondiciones de ‘amplificacidn, la Tm teérica, asi com Iauewenuas pars cada nigiador: Las Tablas fueron gmeridas conel
!

4.Simulacion Virtual de la PCR.

D gy

Fig. 6. Difererites pares de inicadores encontiados virualments.
Los delrecuadtonegro de estalista fusron ks uiizados en nuesira
- simuiacidn.

Fig, 5. Verficacion del disefio de los iniciadores: Se muesira eliniciador enognirando un stio de anclaje:
unicoyfaformacion de dimeros y orguifas,

CONCLUSIONES

Se cuenta con una base de datos y una oligoteca de iniciadores para la generacion de
marcadores moleculares para la identificacion de microorganismos presentes en muestras de
cantera. Esta estrategia representa una buena alternativa para la identificacion de
microorganismos’in situ”, sin tener gue cultivarlos en un ambiente diferente a su ambiente
nativo, lo gue permitirad la identificacion rapida de especies implicadas en el biodeterioro de la
cantera.
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INTRODUCCION

En las Facultades de Quimica y Arguitectura de la Universidad de
Guanajuato, se desarrollan proyectos multidisciplinarios para la
conservaciin del patrimonio inmueble monumental. Estos estan
relacionados con la degradacion de materiales pétreos, v dentro
del mismp, ‘un campo reciente interés es el biodeterioro de la
cantera, que involucra un proceso de sucesion biologica: donde
aparentemence los organismos autotrofos inician el proceso de
colonizacion, seguido por los hongos y otros heterdtrofos gue
parecen establecerse una vez gue l2 materia organica se vuelve
disponible.. La produccion de &cidos, pigmentos y otras
sustancigs por parte de estos organismos producen biopeliculas,
gue finalmente se traducen en dano fisico, quimico y estetico de
la piedra. Debido a s complejidad. de este fenameno, identificar 3
los microgrgenismos presentes en l2 canters de la basilica de
Buanajuato nos dara la pauta para establecer los mejores
esquermas de consolidacion y restauracion para su conservacion,
En el presente trahajo. se identificaran molecularmente
diferentes espedies de microorganismos” aisiados de cantera de
la basilica de Guanajuato, utilizando para ello teécnicas. y analisis
de marcadores moleculares, con la informacion generads se
propandea un modelo teorico sobre la manera en gue estos
microorganismos contribuyen al proceso general de biodeterioro.

MATER]ALES Y METODOS

1 i Tras ic: PCR usandolos niciadaresMNES1 y NSH
de an;g ra. Usandn una espatula ester\l e descritos par White y Lol [1B87, para
tomaron musstras de biopeliculas formedas  hiongos:
sibre lacanteradela basilica con aparentes

tales como: Buyrificacion y ¢l

signos. de  hodeteriora,

manchas nagras uatros colores, picaduras, 25 err'n"flr agos pop PCH
sxfoliszion, entre oiras  [Warscheid y LU" fragmentos obtenidos de la POA gp

Braams, 20001

. Desprandimiento de fos microorgsnisma
mwm Las muestras
56 hornogenizaron usando micropistifos da
pl&stico esteriles. Bn uns sclucion: de
TwesnHO &l 007%  y medidnte una
agicacion vigoresa por the, en-un agitador
devartice .

g, Aiglamiento v purificacian de

purificaron de geles de agarosa por
media de fos Kits de Purificacion:
PureLink (matrogenst v Guiaes |l
[Ouiagen) v slgunos ‘de ellos se
clanaran: utilizande utiizands el Kit de
clanacion pCR Topa 2,1 (ivikrogensd,

7. Estrateqia de senuenciacion de log
i ifi La
secuenciacion del gen 18 5 se realizo a
partic: de -clonas recombinantes

microgrgsnismas. Los microorganismos 58
smocularan en medio-agar YPO (Exkracto de
tmvedura:Peptona de Coseira-Oextrosal | se
purificaron haste tener cultivos Bxenicos.
Posteriormente, estos cultivos puros se
pasaron & places de YPD cubiertes  con
celofan duolce para facilitar gl
desprendimiznto del micelio formado en
cada una

A, Extraccidn de  DhA Gendmico  de
micradrgenismas, L& excraccion del DA
total de los microsrganismos se realizg
siguiendn |z tecnica del FenaolCloroforma
descrita por Flores-Martinez y ool 1894,

Amplificacion del marcadar mole:

faen 185 rANA) por BCR. El gen rib ]

en pCR Topp2. 1 utilizando
inicadores con secuencias dentro de
eskte wactor wo  direckamente dal
fragmento amplificadn. utilizando los
iniciadores NS ¢ NSS. Paraobtensr s
secuencia completa del gen, e reslizo
una PEA anidada utilizands los
iniciadores NS3 v MNSG [White v ool
159971 que arnplificen un fragmento de
aprodmadamente 0.9 Kpb interno al
gen y haciendo’ uso de éstas se logro
ensamblar & secoencia completa, de
apragrmadarmente 1. 7 Kok,

riglisis ol
Le idi i i Las
secuencias nUC|BOtId|538 obbenidas se
ubiizands e Software

185 se chbuvo mediante su amplificacien a
partir de DNA genamico, por latécnice de la

RESULTADOS Y DISCUSION

Bioedit, v las secuencias comaletes se
analizaron & través del programa de
alineamizntos Blast-n de NCE,

7. Extraccion; purificacion y cuantificacion de DONA de alta calidad.

Fi.1: i L

Wizerador de Tasa fic Molecuar | DN del fapo
(Canies 213 HT HEHEH4 HS HEHT HI HIDHT 2 H13 y H14 respeciivemants. Pand

Inderios, Candl §: MTM {1+ Pal [), Camiles 242 H15, HI6, HI7. B, RIS, H20 H21, Haw,

24 725 y HEG nespactivaments. Gef de ansross al 155 tefiidy 2o Brosun de Bida;

. digerida oon Pal ).

chlenids por plactforisiz

il e cmars Cark 10
Penel Suparie,

En la:Figura 1 se muestra el aspecto del DMA purificado de 23 microorganismos asislados. en
donde se puede apreciar la integridad en su tamano (aprox. 4.7 Kphl. excepto para slgunas
extracciones de DA en donde se ohserva su degradacion (71

En la figura 2 se presentan las preparaciones del DNA concentrado se utilizaron para realizar
dilugiones gue permitieran tener soluciones con una concentracion de DNA entre 50-100 ng

para poder estandarizar las condiciones de PCRE reproducibles en cada muestra,

2. Amplificacion v Purificacion del Marcador Molecular (gen ribosomal 185 rRNAL

LR AT R e &:_\Jf&?ﬁ?w-ullll
2B ph—er =
2840 pr—p i 700 b
ek sin
510 o s
PG 456 T AW T2 7458 98 amnn
2 = 2640 ph—pers
SBlchg il MO0PD = -3400p0 TH00 P
1700 8 e L et N
] B ke v
%1‘%‘&::‘ S0 ph—
A B
Fig, 3 Amptlcackin y w‘iasmnd«!umﬂsrﬂm Pand.ﬂanla e igos por PCR col cen 185 MNAde 20 micrgantmos
aumnum'a 50 b Fig 5 dica Kpose e} 1 T gb, eucapih para los salacor H21 yw HEE donce se dbliveron
8 Bjeok. 24 40 Pael B) & o5 0 13 PCR anidads, AN d6E

o 185 (RNA. Pava los panales Ay B Carri 1 Marzador de TﬂmﬁoMnmdf[DNﬂﬂalNﬂo:mmWFﬂ 11. Parte Superior. Camies 2-13:H1, HE, H3, H4 HS. H6, HI HI,
HIE H1Z, Hi3y H14 eageciamanie: Paralnferior, Cami T MTM {7 + Patl), Camlssz b2 S HIG HIT, HS H12 Ha0 H21 HES, HA, HES v HaS respsctivamants. Gel de
‘aganosa o 1% lefido e Elidio. cbienido por

£, Identificacion de microorganismos a partir del gen 185 rRNA.

Fig 4. & partr el ardfss o i 7183 1A PAMELA: Seouirsa nacestidia ensarmsiads del aisida s,
PINELE & i el a b & prngrama 3
& wémrsmmwm cwhwwa’-m:‘esﬂmw penaizacicn por. dscontands, ein PANEL G
msms.nsvmuasemm Seuenlﬁ;da! : nhvies g
i Bk T M3l pURBCiEn B iacaliela Yl 1 base
e i o e S84 oo 3 et e i
Tl 1 Ligha de micreanganismts enconbados s o andliss da. 1a Etapa 2a Etapa 3a Elapa

35 saneancias nucsalidoss en la base de dalns

D —— e

Figura 8 Modelo Teoricg rjrBSq:ich!m S missiran tas 3 pombles clages e las QUG Ios Mt oo GRS
artibuyen o delenom oo morumenio, Semanca con azul fos mirnorganimas identifcadas en of prosente

CONCLUSIONES

Los hongos entran por lo general en la ultima etapa del biodeteriors, cuando la materia
organica se ha vuelto disponible. Los organismos de los geéneros Phoma, Aureobasidivum y
Affernatia encontrados en este estudio, estdn implicados en la actividad biocorrosiva
debido @ |a secrecion de dcides organicos v & la oxidacion de cationes minerales gue
forman la piedra, esto nos lleva & predecir que la posible exfoliacion v picaduras de la
piedra estan relacionadas con la prescencia de estos microorganismos. Causan ademas
estrés mecanico ¥ decoloracion de fa piedra por la excrecion de melaninas, por o gue
podrian estar relacionadas con la decoloracion negra gue presentcaba 2 piedra de donde
se obtuvieron las muestras. Pueden atacar a un amplio rango de sustancias polimericas,
incluso las gue son utilizadas con fines de proteccion, por lo que deberia considerarse su
prescencia antes de cuglquier tratamiento a la piedra., Las especies del genero Fusanum

ademas de estar implicadas en la produccidon de acidos organicos (oxalico, fumdrico y
succinicol, san activosen la asimilacion de hidrocarburos alifaticos y aromaticos,

Con toda esta informaciaon seestaran estableciendo esquemas para incluir dentra de los
recubrimientos gue actualmente se desarrollan, para protecoion del mondmento,
algunos compuestos qus puedan detener la colonizacion microbiologica del monumento,
evitando gl biodeterioro de su material petreo y ayudando a SUconservacion.
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Anexo |

Reporte de Actividades de Ayudante de Proyecto
Febrero 2005 - Febrero 2006

José Luis Gonzalez Montoya

Febrero 2005 — Abril 2005

>

>

Inicio la recopilacion de la bibliografia para definir los antecedentes del trabajo que
permitieran definir la ruta para el estudio del biodeterioro.

Realicé un viaje a la ciudad de Meéxico, a la Biblioteca de la Escuela Nacional de
Ciencias Biologicas del IPN. Esto con la finalidad de recabar informacion de la revista
International Biodeterioration and Biodegradation que sirvio como base para el desarrollo
del trabajo.

Realicé un viaje a la ciudad de Guanajuato para conocer al grupo de trabajo con quienes
se estableceria la colaboracion.

El Dr. José de Jesus Pérez y yo presentamos la propuesta de trabajo para el estudio del
biodeterioro y se presentd ante el grupo del Dr. Jorge Cervantes. Se determin6 por
sugerencia de la Dra. Carmen Cano que yo me encargaria de la identificacion molecular
de los microorganismos.

Realicé una pequefia estancia en la ciudad de Guanajuato, para preparar todo el
material y montar los protocolos que se seguirian para elaborar el muestreo de las
piedras del monumento. Asi mismo realicé una inspeccién visual del monumento para
determinar los sitios de muestreo 6ptimos.

Mayo 2005 — Enero 2006

>

>

Inici6 mi estancia en la ciudad de Guanajuato a finales del mes de Abril de 2005, para
realizar el trabajo experimental de identificacion de microorganismos, que comprendio
en general las siguientes actividades:

= Preparacion de las muestras y siembra de microorganismos, que realicé en
colaboracién con Veridiana Reyes Zamudio también colaborador en el proyecto.

»= Disefio de la estrategia de identificacion.

= Extraccion de DNA, para utilizarlo como material esencial para la identificacion
molecular.

= Amplificacion y secuenciacion por PCR, que fue la técnica utilizada para lograr la
identificacion.

= Andlisis e interpretacion de secuencias, que fueron los resultados obtenidos del
andlisis molecular y que nos permitieron determinar a las diferentes especies de
microorganismos presentes en la piedra.

Termino mi estancia en Guanajuato en el mes de Enero de 2006

Febrero 2006

>

Comencé con la escritura del documento para fines de titulacion, quedando solo a la
expectativa de recibir los ultimos resultados necesarios para completar la TESIS.
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> Realicé el tramite de alta de mi proyecto como opcion de titulacion ante el Instituto

Tecnologico de Morelia. El proyecto fue aceptado y ha quedado a la espera de la
entrega de la version final de la TESIS para definir la fecha de titulacion.

Presenté los resultados de mi trabajo experimental dentro del marco del IV Congreso
Internacional y VX Congreso Nacional de Ingenieria Bioquimica, celebrado en Morelia
Michoacan, en Abril de 2006. La presentacion se realiz6 en 2 carteles titulados:
“IDENTIFICACION MOLECULAR DE MICROORGANISMOS PRESENTES EN
CANTERAS DE LA BASILICA DE GUANAJUATO Y MODELAJE TEORICO DE
BIODETERIORO” y “DISENO DE MARCADORES MOLECULARES, UTILES PARA LA
IDENTIFICACION DE BACTERIAS EN CANTERA USANDO ALINEAMIENTOS
COMPUTACIONALES?”, teniendo como colaboradores a Aurelio Alvarez Vargas, Carmen
Cano Canchola, Veridiana Reyes Zamudio, Jorge Cervantes Jauregui y José de Jesus
Pérez Bueno.

La fecha exacta de la titulacion se definira en funcién del espacio disponible y
calendarios que el Instituto Tecnolégico de Morelia me marque, siendo probable que en
el mes de Septiembre como maximo presente el examen recepcional para concluir con
el tramite.
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RESUMEN

Los hongos juegan un papel clave en la colonizacion de los monumentos por
microorganismos debido a la gran serie de factores que tienen de acuerdo a su
metabolismo, por ejemplo la produccion de &cidos, la secrecidn de pigmentos que
decoloran la piedra y le dan un efecto antiestético, asi como participando como micobiontes

en la asociacién simbiotica del liquen con algunas algas.

Debido a la gran cantidad de monumentos coloniales hechos de cantera, tanto en nuestro
pais como en muchos otros paises, es de interés conocer que tipo de hongos se

encuentran presentes en la cantera.

El uso de los iniciadores universales para amplificar regiones conservadas de los genes
ribosomales ha servido como excelentes marcadores para la identificacion de
microorganismos. Estos representan una gran herramienta debido a la ubicuidad de estas

regiones presentes en el genoma de los eucariontes.

En el presente trabajo se identificaran a las distintas especies de hongos presentes en la
cantera de la basilica de Guanajuato, que ha servido como punto de referencia para el
estudio. Se usara para ello técnicas de analisis molecular, como la amplificaciéon en cadena

de los genes (a través de la PCR) y la secuenciacién de los fragmentos resultantes.

A partir de la informacién generada se propondrd un modelo tedrico de la manera en que
los hongos contribuyen al biodeterioro del monumento, con el objetivo de conocer mejor la

aportacion de estos microorganismos en el proceso general de deterioro.
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INTRODUCCION
ANTECEDENTES

El estudio de los factores que danan a la piedra ha resultado de gran interés en estos dias,
debido a la gran cantidad de monumentos de piedra que se han construido desde hace

siglos, los cuales resultan de gran valor historico.

La utilizacion de piedra como medio artistico ha variado desde grandes monumentos y
edificios histéricos hasta estatuas a pequena escala. Mientras que la degradacién de las
piedras es esencial para la evolucion en la tierra, el deterioro de los objetos de piedra con
un significado cultural, representa una irremediable perdida de nuestra herencia y nuestra
historia. (Warsheid y Braams, 2000).

Numerosos factores bioldgicos han podido influenciar no solo en la localizacidon y el grado
de deterioro inducido biolégicamente, sino también la desestabilizacion de las superficies

de las piedras (Dornieden et al., 2000).

SITUACION ACTUAL

Los estudios llevados a cabo en las ultimas décadas en trabajos de piedras expuestos al
medio ambiente, particularmente en areas urbanas, han evidenciado una difusa y rapida
corrosiéon. Es bien conocido que una de las principales causas de deterioro de las piezas de
piedra es la contaminacidon atmosférica, debido a que los compuestos generados de este
tipo de contaminacion interactian con los componentes de la piedra (Zanardini et al.,
2000).

En las ultimas décadas, las actividades rurales e industriales han modificado la composicion
de la atmésfera, resultando en un ambiente mas agresivo, que acelera la degradacién de
los materiales. El didxido de azufre es uno de los principales componentes mas agresivos.
Debido a que su oxidacidn resulta en la formacion de acido sulfurico, existe una gran
relacion entre la sulfataciéon de las piedras y la concentracion atmosférica de didxido de

azufre (Saiz-Jimenez, 1997).
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Los microorganismos por su parte estan envueltos en una gran variedad de procesos
geoldgicos, algunos de los cuales llevan a la corrosion de minerales y rocas (Erhlich, 1990).
Los microorganismos juegan un papel clave debido a su interaccion con los agentes

quimicos Yy fisicos (Flores et al., 1997).

GENERALIDADES

El deterioro In Situ de los monumentos es un proceso combinado causado por factores
quimicos, fisicos y bioldgicos. La importancia relativa de cada factor varia de acuerdo a la
condiciones topoclimaticas, el tipo de piedra, su estado de preservacién vy su localizacién
dentro del monumento. (Papida et al., 2000).

Los efectos simultaneos de diferentes organismos parecen ser sinergisticos en la alteracion

de la piedra (Gomez-Alarcon et al., 1994).

JUSTIFICACION

Este fendmeno en México no ha sido estudiado de manera puntual, los pocos estudios que
se han realizado, han demostrado que la actividad de los microorganismos (por ejemplo de
la zona maya), ha ayudado a que la piedra sufra biosolubilidad y debilite su estructura

cristalina (Videla et al.).

Es por ello que resulta de gran interés estudiar el biodeterioro que se presenta en
los monumentos de cantera, especialmente por ser un material del cual estan
hechos gran parte de los edificios coloniales de las ciudades de México.

Es evidente ademas que el primer paso para el estudio del biodeterioro y el establecimiento

de las condiciones que generan este fendmeno, es la identificacion de los microorganismos.

Se ha elegido a la basilica de Guanajuato como modelo para poder obtener las muestras
gue nos permitiran obtener un parametro de cuales microorganismos estan presentes en la

cantera.
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Finalmente la utilizacion de los métodos de identificacion molecular permitirdn con mayor
precision identificar en genero y especie a los microorganismos presentes en la cantera de

la basilica de Guanajuato para asi alcanzar mejores resultados (Warsheid y Braams, 2000).

Partiendo de esta informacion se obtendra de manera mas confiable un modelo teodrico

sobre las posibles causas del biodeterioro que sufre el monumento.

OBJETIVOS: GENERALES Y ESPECIFICOS

Objetivo General:

Identificar los principales microorganismos (hongos) presentes en el material pétreo de la
Basilica de Guanajuato, utilizando para ello técnicas de analisis molecular y generar a partir

de ello un modelo tedrico de la forma en que estos causan biodeterioro al monumento.

Objetivos especificos:

e Cultivar a los microorganismos y aislarlos en cultivos puros con alto contenido

organico.
e Extraer el DNA obtenido de cultivos puros de microorganismos y purificarlo.

« Amplificar la regidon estructural de la subunidad pequefia 18S del gen ribosomal,
utilizando los iniciadores universales NS1, NS3, NS6 y NS8. (White et al.)

» Purificar los fragmentos obtenidos y clonarlos en un vector de expresion de ser

necesario.

e Secuenciar comercialmente los fragmentos obtenidos y ordenar las secuencias para

generar el gen 18S rRNA completo.
« Comparar los genes obtenidos en Bases de datos para identificar al microorganismo.

« A partir de todas las especies encontradas, proponer un modelo tedrico sobre la

manera en que los hongos contribuyen al biodeterioro del monumento.
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METODOLOGIA

Materiales

Equipo a utilizar:

« Campana de flujo laminar

+ Incubadora fija e incubadora con agitacion.

« Termomixer

» Termociclador capaz de utilizar gradientes de temperatura.
« Transluminador de luz ultravioleta

« Centrifugas de alta velocidad y centrifugas con refrigeracion.
+ Cellporator para electrotransformacion.

« Camaras para electroforesis.

« Balanzas analiticas.

e Horno de microondas.

« Agitadores de vértice.

« Espectrofotometro

Reactivos:

= SDS (Duodecil sulfato de sodio)

= EDTA ( Acido etiliendiaminotetraacetico)
= Tris (Tris-(hidroximetil)aminometano)
= HCl (Acido clorhidrico)

= Extracto de levadura

= Peptona de Caseina

= Dextrosa

= Agar Bacterioldgico

= NaCl (Cloruro de Sodio)

= Bactopeptona Biotriptasa

= Buffer de carga para electroforesis

= Fenol

= Cloroformo

= Alcohol Isoamilico

= Etanol Absoluto

= Acetato de Sodio

= Acetato de Amonio

= Acetato de Potasio

= Hidrdxido de Sodio

= Isopropanol

= Cloruro de Magnesio

= Buffer para PCR

= dNTP’s ( deoxinucledtidos trifosfato)
= Agarosa Ultrapura

= Agua desionizada estéril

= Tween 80

=  Triton X

= Cloruro de Zinc

= Acido Acético glacial



Nitrégeno liquido
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Bromuro de etidio (desconozco si esta correcto)
Carbenicilina

X-gal (5-bromo-4-cloro-3-indolil-B-D-galactopiranosido)
IPTG (Isopropil-B-D-tiogalactopiranosido)

Otros reactivos a utilizar:

AN N N NN

Taq Polimerasa Recombinante ( Invitrogen® )

Kit de Purificacion de fragmentos de gel de agarosa QUIAEXII (Quiagen®)
Kit de Purificaciéon de fragmentos de gel de agarosa PureLink (Invitrogen®)
Kit de Clonacion de fragmentos TOPO 2.1 (Invitrogen®)

RNAsa de higado

Fosfatasa CIP (Boerhinger®)

Endonucleasa de restriccion Sma I (Biolabs®)

Endonucleasa de Restriccion EcoRI (Biolabs®)

T4 DNA ligasa (Biolabs®)

Células Precompetentes quimicamente y electro competentes de las cepas de E.Col/i DH5a vy
XL1 Blue.

Métodos

Amplificacion de fragmentos de DNA por PCR de acuerdo a las especificaciones del proveedor
de la enzima Taq Polimerasa.

Diversas condiciones de amplificacion utilizando iniciadores universales de acuerdo al método
descrito por White y col.

Método de extraccion de DNA de Hongos Filamentosos por Flores Martinez y col., con algunas
modificaciones.

Método de purificacion de DNA de acuerdo a los proveedores de los kits QUIAEX II y PureLink.
Método de desfosforilacién descrito por Alvarez Vargas.

Método de clonacién de fragmentos de acuerdo al protocolo del proveedor del kit TOPO 2.1.
Método de electrotrasformacion de células competentes descrito por Alvarez Vargas. )
Método de extraccion de DNA plasmidico por lisis alcalina y método descrito por Alvarez
Vargas.

Estrategia experimental

1. Toma de muestra de la basilica de Guanajuato

on s B L

Inoculacién de las células extraidas de la piedra en medios de cultivo selectivos.
Aislamiento de colonias puras.

Extraccion de DNA geondmico de los diferentes aislados obtenidos.

Purificacion del DNA obtenido para su posterior utilizacion.

Utilizacion del DNA geondmico con los iniciadores universales NS1 y NS8 para
amplificar mediante la técnica de PCR el gen 18S rRNA de su genoma.

Purificar el producto obtenido.
IT™ IIBE CIDETEQ
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- Si el producto se encuentra en concentracién éptima para la secuenciacion:
aprox. 300 n |

a) Utilizar el producto de PCR (amplicon) para efectuar una PCR anidada utilizando
los iniciadores NS3 y NS6, amplificando un fragmento interno del gen.
b) Purificar este segundo producto obtenido.

c) Secuenciar ambos productos purificados para generar la secuencia completa del
gen.

- Si la concentracidn no es la éptima:

a) Clonar el fragmento en el vector de expresion TOPO 2.1, utilizando el kit
mencionado.

b) Si no es posible clonarlo en el vector TOPO 2.1:

b.1) Extraer y Purificar el vector de expresion BlueScript para clonarlo en este
vector.

c) Una vez clonado el fragmento ya sea en el vector TOPO 2.1 o BlueScript, proceder
a liberar el fragmento con la enzima de restriccidon apropiada.

d) Con el producto original sin clonar, efectuar una PCR anidada utilizando los
iniciadores NS3 y NS6, amplificando un fragmento interno del gen.

e) Purificar el producto de esta ultima amplificacion y mandarlo secuenciar junto con
el fragmento clonado en el vector de expresidn para generar la secuencia
completa del gen.

8. Arreglar las secuencias obtenidas de los 2 fragmentos que se mandaran a
secuenciar, para generar una secuencia Unica correspondiente al gen 18S rRNA de
cada aislado.

9. Introducir la secuencia completa del gen en la base de datos del BLAST-n para
obtener la homologia con las secuencias existentes.

10. Con la informacidn obtenida de las secuencias, identificando en género y especie al
microorganismo en cuestidén, efectuar una busqueda bibliografica sobre las
caracteristicas particulares de cada microorganismo identificado.

11. Con toda la informacion, proponer un modelo tedrico sobre la manera en que todos
ellos contribuyen al biodeterioro del monumento.
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1.INTRODUCCION

1.1.ANTECEDENTES

El estudio de los factores que afectan a los monumentos de piedra ha comenzado recibir mayor
atencion en los Ultimos anos debido al gran interés que se tiene en la conservacion del
patrimonio cultural por parte de muchos paises. Sobre todo en el continente europeo donde

existe una gran cantidad de monumentos histéricos hechos de piedra.

En nuestro pais, aunque no en la misma proporcion, se ha comenzado a desarrollar investigacion
con respecto a la conservacion de los monumentos sobre todo en la Peninsula de Yucatan! ,
donde la zona Maya ha comenzado a ser el centro de atencion por el valor histérico que tiene y
por el alto grado de deterioro que presentan muchos de los monumentos de ésta zona. Dentro

de este deterioro, el que se presenta por microorganismos es uno de los motivos de estudio.

1.2.SITUACION ACTUAL

El gobierno del estado de Guanajuato, preocupado por el creciente deterioro que presentan
algunos de los monumentos de piedra, ha comenzado a realizar algunos estudios de la accién de

diferentes factores y su contribucién al deterioro de las piedras de los monumentos histdricos.

De principio no se consideraba la posibilidad de que los microorganismos contribuyeran de
manera significativa con el proceso de deterioro, pero a través de varias observaciones se ha
llegado a la hipdtesis de que el biodeterioro (deterioro provocado por microorganismos) es tan
representativo como el que se presenta por otros factores. Es por ello que uno de los objetivos
de este proyecto es demostrar la accion biodegradante que presentan estos microorganismos, asi

como su identificacion y su eliminacion de los materiales pétreos.

1.3 GENERALIDADES

El deterioro de la piedra se debe a varios factores dentro de los cuales podemos destacar : El
clima ( la temperatura , la humedad relativa , etc.. ), los contaminantes atmosféricos, los
microorganismos presentes en la piedra, la luz que incide sobre la piedra, naturaleza de la

piedra, etc.

Algunos de estos mecanismos actlan por lo regular en conjunto (sinérgesis), por lo que es dificil
determinar si la acciéon de uno es mas representativa que la de otro, es por ello que debemos de
tratar de estudiar la mayor cantidad de factores que podamos para asi poder llegar a una
conclusion factible de cual o cuales de los mecanismos promueven un mayor deterioro, pero por
lo general es una combinacion de varios mecanismos los que contribuyen al deterioro de la

piedra.
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El biodeterioro ha despertado gran interés a ultimas fechas, porque existen varios monumentos
historicos cuyo deterioro principal se ha comprobado se debe mayormente a la aportacién de los

microorganismos a la degradacién de la piedra.

2.ACTIVIDADES REALIZADAS

El proyecto en el que estoy colaborando es un proyecto de fondo mixto entre el
CONCYTEG(Guanajuato) y el CONACYT(representado por el CIDETEQ de Querétaro).

Esto significa que debemos colaborar en gran parte con la Universidad de Guanajuato porque
ellos son los encargados de llevar a cabo las tareas por parte de la aportacion de Guanajuato al

proyecto, y yo seré el encargado de realizar la contribucién por parte del CIDETEQ.

Es por ello que gran parte de las tares realizadas que estaré presentando a lo largo de este
reporte, y de los subsecuentes, seran tareas realizadas en la universidad de Guanajuato, ya que
ellos cuentan con una mayor infraestructura para la realizacion de la mayoria de los analisis que

voy a realizar con los diferentes microorganismos.

2.1. 12 Visita al la Universidad de Guanajuato.

La segunda semana de Febrero , el Dr. José de JeslUs Pérez Bueno (Responsable Técnico del
Proyecto y Asesor externo de mi proyecto de residencias) y yo asistimos a una reunién con el Dr.
Jorge Cervantes (co-responsable del proyecto) y la Dra. Carmen Cano Canchela, con el fin de
definir la ruta que habriamos de seguir para el estudio de los microorganismos en la piedra,
debido a que esto era una parte del proyecto que aln no se consideraba pero que se cree que

puede representar un gran alcance para los objetivos del proyecto.
Algunos de los puntos mas importantes que se trataron en la junta fueron:

- El Dr. Cervantes comenzé explicando que los tratamientos que hasta ahora se han dado a las

piedras se hicieron utilizando alcéxidos.

- Sugirié ademas centrar el primer caso de biodeterioro en la “Basilica Colegiata de Nuestra
Sefiora de Guadalupe” que es uno de los monumentos en lo que se han realizado

estudios.(Apartado A).

- La Dra. Cano sugiri6 que la primer tarea que debiamos tener era hacer una investigacion
bibliografica para encontrar cuales eran los géneros y especies de microorganismos mas
representativos, de cuales existen estudios actualmente y que aportacion tienen en el proceso de
deterioro de la piedra. Para a partir de esto definir que técnicas se van a aplicar con el objetivo

de determinar cuales estan presentes en el material pétreo de la basilica.

- La Dra. Sugirié que algunas de las técnicas que podriamos utilizar para la identificacion de
acuerdo a su experiencia podrian ser: HPLC , SEM(Microscopia electronica de Barrido), PCR ,

etc...
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- Se sugiri6 que ademas pudieran hacerse muestreos tanto “in situ” como a través de muestras

representativas de piedras extraidas de la basilica.

- También surgié la idea de iniciar la busqueda tratando de encontrar los nutrientes en la piedra

que fueran mas propios para el desarrollo de los microorganismos.

- Finalmente se fijo una fecha que seria el 16 de Marzo de 2005, en la que presentariamos en un
seminario la informacién recabada en la investigacion bibliografica para a partir de ello, definir
las técnicas de muestreo a utilizar, asi como los diferentes analisis que deberian de realizarse
para identificar y aislar a los diferentes microorganismos presentes en las piedras de la

Basilica.(La informacion presentada en el seminario se encuentra en el Apartado B).

2.2. Visita a la Biblioteca de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y de la
Salud del CINVESTAV.

Debido a la importancia de la investigacion bibliografica fue necesario acudir a una biblioteca
especializada, que contaba con el material que requeria sobre los estudios de microorganismos

en piedra.

Para ello, a través de una blsqueda en Internet y con la ayuda de una compafiera de Guanajuato
gue me facilitd un articulo, pude analizar una revista de nombre “Internacional Biodeterioration &
Biodegradation” que es una de las mas representativas en cuanto al tema del biodeterioro. En
conjunto con la biblioteca del CIDETEQ ubicamos que la revista se encontraba en la Biblioteca de
la Facultad de Ciencias Bioldgicas y de la Salud del CINVESTAV, de la unidad Zacatenco, en el
D.F. Por lo que me dirigi a la biblioteca y obtuve copias de todos los nimeros que me parecieron

interesantes, que trataban sobre deterioro de los microorganismos en piedra.

A partir de esta informacion me dediqué a clasificar la informacion para generar una tabla que
concentrara los géneros y especies de los microorganismos mas representativos, el mecanismo
de deterioro presentado, asi como el lugar donde se estudiaban y el tipo de piedra en el que se
presentaban. Dicha informacion fue el material que presenté el dia 16 de marzo en el seminario

de Guanajuato.(Ver Apartado B)

2.3 22 Visita a la Universidad de Guanajuato.

El dia 16 de Marzo volvi a acudir a la Universidad de Guanajuato con el Dr. Pérez para presentar
la informacidn obtenida. De igual forma otra estudiante de la Universidad presenté la informacion

que a través de su investigacion pudo obtener.

Con ambas informaciones, la Dra. Cano dijo que habria de analizar que técnicas de muestreo y
analisis serian las mas adecuadas, pidid que volviéramos a reunirnos el dia 11 de abril para
comenzar con el muestreo y los analisis correspondientes. Durante este tiempo ella analizaria las
técnicas y verificaria que materiales deberian de adquirirse para efectuar los estudios. Cabe

destacar que el periodo tan largo para la reunion se debié a que la universidad al trabajar como
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una escuela, debia tener su periodo vacacional ( comprendido del 21 Marzo - 4 abril ), y durante

ese tiempo no tuvimos actividades.

2.4.Identificacion bibliografica de los principales microorganismos
involucrados en el proceso de Deterioro.

Todo lo referente a los microorganismos implicados en el proceso de deterioro de la piedra que
fue encontrado en la bibliografia, es reportado en las tablas y en el documento que se mencionan

en el Apartado B.

3. ACTIVIDADES POR REALIZAR Y AVANCE DEL PROYECTO

La siguiente actividad consiste en asistir a la ciudad de Guanajuato para tomar muestras de la
basilica, para ello seguiremos los métodos de muestro que la doctora nos marque.
Después comenzaremos los analisis para determinar los microorganismos presentes asi como su

mecanismo de accion.

4.RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta ahora no se pueden hablar de resultados obtenidos de manera concreta porque la fase de
experimentacion no ha comenzado aun, pero podemos decir que de acuerdo a los
microorganismos que se han reportando en la literatura iremos obteniendo y reportando los

mejores resultados.
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APARTADO A

En este anexo se presenta el trabajo que se hizo de investigacion bibliografica y que se presenté
en Guanajuato.

La primera seccion contiene los puntos mas importantes tratados en los articulos y se incluyen
las referencia al final del Anexo.

La segunda seccidn contiene tablas de la clasificacion que realice de los diferentes
microorganismos y las especies mas representativas. Los separé en 4 grupos principales de
acuerdo a la semejanza en el mecanismo de accidon que presentan: Bacterias , Hongos ,

Organismos fotoautotrofos (principalmente algas y cianobacterias) , y liquenes.

ANOTACIONES SOBRE LOS ARTICULOS DE LA REVISTA: Internacional
Biodegradation & Biodeterioration

Referencia A
- Utilizar ELISA puede acelerar el proceso de identificacion de unas semanas a una cuantas

horas.
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Se describe el procedimiento general para hacer el analisis
El deterioro no esta asociado con tipo especificos de bacterias, cada lugar tiene un habitat
Unico dependiendo de su localizacién geografica.

La técnica de ELISA no distingue entre los microorganismos viables y los no viables.

Referencia B

Los hongos acidégenos causan gran deterioro a los minerales debido a la excrecién de
acidos como el acido oxalico, citrico y gluconico.

La lisis de cianobacterias y algas sirve como fuente de nutrientes para los
microorganismos heterotrofos.

Se describe el procedimiento general de cuantificacion de produccion de ciertos acidos
por parte de los hongos en presencia y ausencia de un alga en estudio, para verificar si
puede servir como fuente de nutrientes.

El porcentaje de especies productoras de acido contra las no productoras que se
encontraron fue del 28.5% aprox.

El resultado de la excrecion de un acido organico es la degradacién y solubilizacion de

compuestos minerales y la quelacion de cationes metalicos.

Referencia C

La actividad de las bacterias heterotrofas en la piedra esta gobernada por la disponibilidad
de materia organica.
Se encontraron numerosos géneros de levaduras y hongos del género Rhodotulla, pero no

se detalla su contribucion al biodeterioro.

Referencia D

Solo se muestra la Tabla 1, la cual concentra a varias especies de microorganismos y

muestra un comparativo de la presién que ejercen sobre el material que invaden.

Referencia E

Las zonas del monumento en contacto con el agua constituian un medio ambiente
particularmente favorable para el crecimiento de los microorganismos fotoautotrofos.

Se analizé qué tipo de deterioro se generd en los compuestos con los que se restauro la
fuente.

Los valores del angulo de contacto disminuyeron después de 3 meses en los polimeros
que se encontraban inmersos en el agua.

Después de 8 a 12 meses todos los inmersos perdieron sus propiedades para repeler el
agua.

Los 3 polisiloxilanos y el acrilico aplicado no inhiben el crecimiento de la microflora

autotrofica.

Referencia F
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- Los liquenes tienen la capacidad de acumular N, P y S, incrementando la biodisponibilidad
de los microorganismos que habiten después de ellos.

- Su deterioro se da por 2 tipos de accion :

a) Accion Fisica. Por expansion y contraccion del talo

b) Accion Quimica. Por la liberacion de CO2, Ac. oxalico y en general otras EPS.

- El oxalato de calcio que desprende el talo es muy destructivo

- Es un microorganismo implicado en procesos de biodeterioro al corto plazo por la gran
actividad que presenta.

- Los liguenes asi como otros microorganismos antropogénicos pueden causar deterioro aun

cuando el equilibrio del medio ambiente se rompa.

Referencia G
- Las algas y/o cianobacterias estan en intimo contacto con microhongos y micobiontes, lo

cual sugiere que la cohesion de las particulas de la piedra se reduzca en gran parte.

- La produccién de acido por parte de los hongos parece disminuir por la contaminacién del
aire, cuando existen bajas cantidades de productores primarios como algas vy
cianobacterias.

- El proceso de degradacion en éste caso parece haber sido la produccion de CO2 y

consecuentemente la formacion de acidos que disuelven los granos de calcita.

Referencia H
- Las briofitas son conocidas por causar dano a la piedra a través de mecanismos

biogeoquimicos y biogeofisicos
- La mas alta concentracion de Calcio se presento en las muestras con marmol. Las

muestras de trufa y travertine resultaron mas bajas.

Referencia I
- El dioxido de azufre es de los contaminantes mas importantes por su capacidad de formar

acido sulfurico.

- El acido sulfiirico al atacar a las piedras calizas forma yeso, el cual con el aire, los
contaminantes organicos, particulas carbdnicas, polvo, etc.... dan lugar a la formacion de
costra negra.

- Mayormente 2 tipos de poblaciones de hongos se pueden aislar de la piedra

a) Las que utilizan el carbén disponible ( es decir los carbohidratos )

b) Las que usan los derivados del petrdleo (originados de la deposicion de contaminantes

organicos). Los cuales estan presentes en menor proporcion.

01120112'qqwdx
Referencia J
- Es probable que las especies que pueden degradar los contaminantes
organicos prevalezcan sobre los otros microorganismos y crezcan en
cantidades mas considerables.
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En los especimenes protegidos no se presentd biodeterioro, mientras que
en los expuestos se contaron gran cantidad de bacterias y hongos con
manchas que difieren en todos los litotipos.

La interaccidon con el medio ambiente ha causado deterioro, induciendo la
bioreceptividad de las piedras.

Es probable que la microflora heterétrofa fuera colonizadora primaria de
los materiales expuestos a contaminacién ambiental, debido a su habilidad
para crecer utilizando contaminantes organicos.

Los hongos negros (dematiaceae), levaduras negras y actinomicetos han
sido identificados como los responsables del cambio de color de las
superficies de la piedra.

Se encontraron microorganismos heterdtrofos que no parecen contribuir al
biodeterioro.

Referencia K

Los microorganismos fotosintéticos son potencialmente los mas agresivos
ya que su naturaleza fotosintética los hace crecer facilmente en muchas
superficies de piedra.

Los microorganismos fotosintéticos participan en el proceso de deterioro
directamente causando dafios antiestéticos e indirectamente apoyando el
crecimiento de otros microorganismos.

Los principales son las microalgas verdes y las cianobacterias.

Se detalla el estudio de algunos monumentos italianos y algunas técnicas
moleculares que se usaron para aislar a éstos microorganismos.

Referencia L

Los tipos heterotréficos encontrados se asociaron con los halotolerantes,
asi como con los reductores y no reductores del azufre.

Se sabe que la adicién de sal modifica el balance de la poblacion y altera la
disponibilidad de nutrientes

Las EPS tienen un efecto mecanico y quimico :

a) Mecanicamente deterioran la piedra por expansion y contraccion diferencial

durante los ciclos de humedecimiento/secado y congelamiento/deshielo.

b) Quimicamente, interactuando con los componentes de la piedra a través

de actividades de intercambio de cationes.

Su actividad mecanica y quimica contribuye a incrementar la porosidad total de
la piedra.

Las SRB son organismos quimiolitotroficos que reducen los compuestos
inorganicos azufrosos. Forman ac. sulfurico y dafian seriamente a las
piedras que contienen calcita, Las sales que forman también afectan a la
piedra mecanicamente.

Las bacterias que producen acido son por si solas muy débiles para causar
biodeterioro en la piedra a menos de que participen en la formacion de un
biofilm y en procesos mecanicos.

Referencia M

Sélo se describe la técnica general para el estudio de microorganismos a
través de una técnica conocida como INT.

Referencia N
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En la zona maya las piedras son piedras calizas que contienen basicamente
carbonato de calcio.

Los microorganismos pueden obtener muchos elementos que necesitan
para su metabolismo por biosolubilizacion.

El proceso de biosolubilizacién involucra la produccién de acidos por parte
de los microorganismos, que ocurre a través de los materiales que unen a
la piedra, consecuentemente debilitando la estructura cristalina.

La liberacion de Iones Sodio, Potasio, Calcio, Manganeso y Aluminio puede
utilizarse como indicador de biodeterioro.

Referencia P

Cuando el crecimiento de los liquenes no perjudica severamente la
conservacion de un edificio, deberia de verse como si enriqueciera el valor
cultural del monumento.

A los liquenes que colonizan la piedra se les llama epiliticos.

Cada especie de liguenes solo puede vivir en un rango definido de pH,
Humedad, luminosidad y fuente de N.

Los liquenes causan una gran variedad de deterioro, por excrecion de ac.
oxalico, de CO2, etc...

Referencia Q

Las cianobacterias son la biomasa mas abundante en LA, seguido por los
hongos.

Los actinomicetos son mas comunes y frecuentes en piedra.

Las cianobacterias resisten a alta radiacidon solar y a menudo tienen células
densamente pigmentadas o vainas. Lo que explica el porqué se encuentran
en tal proporcion el los paises subtropicales de Latino América

La presencia de protectores osmoéticos (osmolitos) ayuda a que ciertos
microorganismos permanezcan metabolicamente activos a baja actividad
de agua o a altas concentraciones salinas.
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APARTADO B
BACTERIAS

Genero : Arthrobacter

Especies mas representativas | Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
estudio | Ambiente
A. sp. 1-5 1 No especificado Encontrado en 1,2,3 y 4 tanto en piedra norma A
como en piedra con deterioro
Genero : Thiobacillus
Especies mas representativas | Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
estudio | Ambiente
T.albertis, T.neopolitanus, 8 3 No especificado Derivan su energia de la oxidacion de compue C
T.dentrificans, T.thioxidans, reducidos de sulfuro , se encuentran en ambientes
T.versutus, T.thioparus donde se encuentra sulfuro oxidable.
T. sp. NE 1.4 Se conoce por su accion oxidaci¢No se menciona nada sobre estudio recientes O
de compuestos reducidos de S este microorganismo
Genero: Pseudomonas
Especies mas representativas | Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
estudio | Ambiente
P. Group I 1-5 1 No especificado Encontrado en 3 y 4 tanto en piedra normal cg A
en piedra con deterioro
P.sp 18 3 Encontrado en Yucatan, no se marca nada mé N
la referencia
Genero : Bacillus
Especies mas representativas | Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
estudio | Ambiente
B. sp. 1-5 1 No especificado Encontrado en 1,2,3 y 4 tanto en piedra norma A
como en piedra con deterioro
B. cereus 7,8,10,17 1,2,3 Se encontraron en los meses sequia del verar C
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B. licheniformis, B.polimyxa 7,8,10 1,2,3 C
B.circulans 7,8,10,17 1,2,3 Encontrado en Yucatan, no se marcanadama C,N
la referencia
Genero : Aeromonas
Especies mas representativas | Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
estudio | Ambiente
Aeromonas / vibrio 1-5 1 No especificado Encontrado en 2,3 y 4 tanto en piedra normal A
como en piedra con deterioro
Genero : Micrococus
Especies mas representativas | Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
estudio | Ambiente
M.halobius, M. Agilis 7 1,2,3 Produce exopolimero en 4 que s C
prerequisito para formacion de
biofilms
M. Varians, M. Luteus, 7,8 1,2,3 Forma asociaciones bacteriales @ C
M. Roseus puden producir biofilms
Otros Generos de Interes
Generos Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
estudio | Ambiente
Arthrobacter, Clavibacter, NE NE Involucrados ampliamente en |la Su actividad biocorrosiva se ha evaluado com O
Aureobacterium, Rhodococcus, formacion de biofilms e interfiererbaja pero ayudan a otras bacterias a degradarn los
Brevibacterium, Streptomyces en el proceso de cristalizacion de|compuestos como los hidrocarburos alifaticos |y
sales aromaticos
ANEXO B
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HONGOS

Genero : Fusarium

Especies mas Lugar Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
estudio
F.Reticulatum, F.sp 6 1 Produccion de acidos organicos, oxalico, fumarico| Encontrados en presencia de otros B
succinico microorganismos que se detallan en la
referencia B, Tabla 1, que son especies o
productoras de acidos
Activos en la asimilacion de hidrocarburg |
alifaticos y aromaticos
F. sp fue encontrado en Carrara y Cando J
marble
Genero : Penicillium
Especies mas Lugar Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
estudio
P.corylophilum, 6 2 Produccion de acidos organicos, oxalico, fumarico Sobre la produccion de acid B
P.girseofulvum succinico
Activos en la asimilacion de hidrocarburg |
alifaticos y aromaticos
P. crysogenum, P. echinulatu NE 1 Se detallan una fotografias en la refereng O
P. expangm, P. roqueforti, O sobre la accion de estos microorganismos
P. aurantrogriseum
Genero : Grimmia
Especies mas Lugar Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
estudio
G.pulvinata 14 45,7 Intercambian lones calcio con el sustrato en elsgue |La concentracion de calcio en este varia H
encuentran, contribuyendo ademas a la hidrataeida piedrasegun la epoca del afio como se menciona
en la referencia
Genero : Aspergillus
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Especies mas Lugar Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
estudio
A. niger, A. NE NE Activos en la asimilacion de I
ochraceus hidrocarburos alifaticos y aromaticos
18 3 Encontrados en Yucatan, ver N
referencia N
Genero : Moniliella
Especies mas Lugar Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
estudio
M. sp. 15 4 Produce un pigmento negro no difusible que parecelsEncontrado el los tipos de marble J
reponsable del aspecto cromatico de algunas maeahcarrara y Candolgia
la piedra
Genero : Monilia
Especies mas Lugar Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
estudio
M. sp. 17 3 N
Otros Generos de Interes
Lugar Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
de Ambiente
estudio
Exophalia, Cladosporium, NE NE Actividad biocorrosiva debido a la excresion delasi  |Pueden ademas atacan a un amlig @)
Alternaria, Aureobasidium, organicos y oxidacion de los cationes mineralesfauean la| rango de sustancias polimericas,
Ulocladium, Phoma piedra, como el manganeso y el Fierro. Causan alem¢incluso las qus son utilizadas por
descoloraion de la piedra por la excrecion de Mm&ay | r5-0nes de proteccion
estrés mecanico a la piedra
Acrodentium crateriforme, NE 1 Se detallan una fotografias en la @)
Aureobasidium pullulans, referencia O sobre la accion de estos
Cladosporium tendissimum microorganismos
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ORGANISMOS FOTOAUTOTROFOS

Familia : Cyanobacteria
Especies mas Lugar Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
estudio
Chroococcus sp., Lyngbya 11 5 Capaces de degradar los compuest¢ Encontrados solo en ambientes donde se encuen E
sp., Microsystis sp., los siloxilanos y acrilicos.Reducen ¢inmersos en agua, producian una capa mucilagingsa q
Oscillatoria sp., angulo de contacto y hacen que pien cubria los agentes portectores que se le habiastgpue
Phormidium sp. su capacidad de repeler el agua.
Gloeothece sp. NE Se cree pudiera biodegradar Yy Utiliza azufre para varios procesos metabolicoseat I
biodeteriorar , contribuyendo con es{ utilizan el yeso de los black crust como fuentezigre
limpiar las piedras.
Phormidium autummale, 16 9,10,11 | La lisis de este tipo de bacterias sirt  Los generos gloeocapsa , pleurocapsa, gloeothe¢ K, N
Phormidium tenue como nutrientes a los hongos y | synechococcus, ademas de Myxosarcina, Dermocarpa,
bacterias heterotrofas para ser invas Synechocystis, Synechococcus, Chlorogloepsis|,
secundarios de la piedra Chroococcidiosis y Xenococcus fueron encontrados en
Yucatan, vease referencia N para detalle del lugar
Nostoc punctiforme, Nosto 11
muscorum
Microcoleus vaginatus 9,10,11
Plectonema boryanum
Myxosarcina concinna 9,11
Chroococcus Minor 9,11
Gloeocapsa biformis 21 12 El genero Gloeocapsa tolera grandes cantidades | Q
Familia: Clorophyceae
Especies mas Lugar Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
ANEXO B
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estudio
Chlorella sp. 11 5 Similar al del Cyanobacteria E
Apatococcus lobatus 9 2,3,9,10 | Darfios en el volumen , causando cig Encontrado tambien en 7 y 8, anque solo se meneic C
de secado y rehumedecimeinto, sirvgenero
de nutrientes a otros organismos
Stichococcus bacillaris 16 9,10,11 Se encontraron los generos Chlorella en yucatasevf K,N
referencia N para mas detalle
Klebsormidium flaccidum 9,10,11
Chlorella fusca, Chlorella 9,10
homosphaera
Muriella terrestris 9,10,11
Familia: Bacillariophyceae
Especies mas Lugar | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
estudio
Nitzschia sp., Pinnularia s 11 5 Similar al del Cyanobacteria E
Navicula mutica, Nitzchia 16 NE K
communis
Otros generos de
Cianobacterias
representativos
Especies mas Lugar | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas de Ambiente
estudio
Microchaetaceae 21 12 Encontrados como biomasa de los biofilms en LA, Q
donde las cianobacterias se ubican como las especie
mas representativas de microorganismos
Rivularaceae
Oscillatoriales
Nostocaceae
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Trentepohliales 21 12 Encontradaomo la especie flamentosa mas abund Q
como biomasa de los biofilms
Pleurococcus NE NE
Scytonema
LIQUENES
Genero : Dirina
Especies mas Lugarde | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas estudio | Ambiente
D. massiliensis forma NE 0 Accion fisica: expansion y |Implicado en proceso de F
soriedata contraccion del talo. Accion | biodeteriororo a corto plazo, es un
quimica : liberacion de O2 y A microorganismo antropogenico que
Oxalico puede deteriorar aun que el medio
ambiente no sea muy favorable
D. stenhamari

Genero: Lecanora
Especies mas Lugarde | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas estudio | Ambiente
L. muralis, L.dispers 20 NE Causa deterioro mecanico a P

sustrato

Genero: Bagliettoa
Especies mas Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas estudio | Ambiente
B. Parmigerella, 20 NE Causan disolucion P
B. parmigera

Genero: Aspicilia
Especies mas Lugarde | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas estudio | Ambiente
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A. calcarea, 20 NE P
A. Radiosa,
A. hoffmannii
Genero:
Candelariella
Especies mas Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas estudio | Ambiente
C. vitellina 20 NE Cubre de manera significativa perc P
no causa modificacion evidente al
sustrato
C. Medians 20 NE P
Genero: Caloplaca
Especies mas Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas estudio | Ambiente
C. aurantia, 20 NE Encontrados en restos arqueologi P
C. flavescens
C. ochracea 20 NE Causa disolucion P
C. citrina 20 NE P
C.sp 13 6 G
Otras especies
representativas
Especies mas Lugar de | Tipo de Mecanismo de deterioro Comentarios Referencia
representativas estudio | Ambiente
Haematomma 20 NE Cambios antiesteticos debido P
ochroleucum var. la coloracion de los liquenes
porphyrium
Trephomela atra
Lecidea fuscoatra 20 NE Cubre de manera significativa perc P
no causa modificacion evidente al
sustrato
Xanthoria candelaria 20 NE En la referencia se da el detalle de P
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ubicacion de algunos de estos
microorganismos en algunas
posiciones.

Lecidella capathica

Roccella phycompsis

Placintium nigrum

Verrucaria nigrescens

Phaeophysca
orbicularis

Diploica canescens,
Xanthoria sp.,
Lecania rabenhorstii,

13

Algas y cianobacterias se
encuentran en intimo contacto
por lo que la cohesion de las
particulas de la piedra
disminuye en gran parte.

El proceso de produccion de acido de
hongo puede disminuir cuando no
existen grandes cantidades de
productores primarios ( algas,
cianobacterias,etc.) y existe

contaminacion del aire.

No

Material en el que la referencia hace el estud|o

Cualquiera

Sandstone

Limestone

Granite

marble

Travertine

Calcareous litharenite

Tufa

Black Crust

calcareous substrate

siliceous substrate

artificial substrate

=
RQIE|B|lo|o|N| oo wNR| o

Mineral substrate
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No Monumento Historico Ciudad,Pais Ref
1 Portchester Castle Sur,Inglaterra A
2 Netley Abbey Sur,Inglaterra A
3 Old Wardour Castle Sur,Inglaterra A

Tintern Abbey Sur,Gales A
5 Battle Abbey Sur,Inglaterra A
6 |Catedral de Carrosa del CamProvicia de la cuenca,Espa B
7 Iglesia Magistral Alcala de Henares,Espafij C
8 Iglesia de Santa Maria | Alcala de Henares,Espafi C
9 Catedral de salamanca salamanca,espafa C
10| Iglesia de Santo Domingo soria, Espaiia C
11 Fuente Trevi Roma, Italia E
12 No especificado No especificado F
13 Catedral de Jaca Provicia huesca,Espafna G
14 Fori Imperial Roma, Italia H
15 Medio Ambiente Milan, Itallia J
16 Varios Varias ciudades,ltalia | K
17 Uxmal Yucatan, Mexico N
18 Tulum Yucatan, Mexico N
19 Catedral Orvieto Italia P
20 Varios Roma, ltalia P
21 Varios Latino America Q

Algunas bacterias Implicadas en la Biocorrosion

Genero y especie

Tipo de deterioro

Legionella pneumophila

Se les ha encontrado en tubos y sistemas de
agua caliente

Desilfovibrio vulgaris
Vibrio alignolyticus

Al adherirse al metal causan corrosion a los
metales.

Tiobacillus sp.

T.thiooxidans

T. ferrooxidans

T.intermedius

T. novelus

Se les conoce por ser los productores
principales de acido sulfurico a través de sus
mecanismos de reduccion de azufre

Nitrosomonas (Nitrosovibrio)

Se les conoce por ser la principales productoras
de &cido nitrico.

Pseudomonas sp.

Desarrolla biofilms en superficies de acero
inoxidable

Pseudoalteromonas atlantica

Tiene influencia en la corrosidon del cobre

- Se obtuvieron de las referencias R,S y T.
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