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Resumen: El objetivo de la presente investigacién es comparar las técnicas
convencionales de conservacién con la aplicacién de la tecnologfa de nanoburbujas en el
material pétreo para su limpieza y conservacion, ya que en el centro histérico de Cusco se
observan mas de diez iglesias coloniales edificadas con elementos liticos procedentes de
infraestructuras y canteras incas. Dichos elementos presentan deterioro considerable, tal
es el caso del andlisis de la Iglesia de la Compania de Jesus de estilo barroco; cuyos factores
son: intrinsecos, extrinsecos (quimicos o ﬁ'sicos), como disgregacién y fragmcntacién
(meteorizacién) del material pétreo, lo que produce patologias como la eflorescencia,
lechosidad blanquecina, producto del aumento en el volumen de cristalizacion de la sal
disuelta que luego surge la meteorizacién salina, costras negras, liquenes, entre otros.

La metodologia empleada se desarrollé con base en el andlisis documental comparativo
de donde se extrajeron las técnicas, métodos y resultados de aplicacién de nanoburbujas
en material pétreo a nivel internacional, los cuales fueron comparados por semejanza
e integracion con los problemas de la iglesia, objeto de estudio. De los antecedentes
investigativos se concluyen que la técnica de nanoburbujas; burbujas del tamano
nanométrico, que tiene una alta concentracion de iones en su interfaz, limpia desde la
parte interna del material pétreo todos los agentes contaminantes que ha sido expuesto
mediante un sistema de absorcién.

Palabras clave: arquitectura religiosa, conservacion, material pétreo, nanoburbujas.
Abstract:  The objective of this research was to compare conventional conservation
techniques with the application of nanobubbles in stone material for its cleaning and
conservation; this is due to the fact that in the historical center of Cusco more than
ten colonial churches are observed, which are built with lithic elements coming from
infrastructures and Inca quarries. These elements show considerable deterioration, such is
the case of analysis of the Church of the Company of Jesus in the Baroque style; these factors
are: intrinsic, extrinsic (chemical or physical), such as disaggregation and fragmentation
(weathering) of the stone material. This produces pathologies such as efflorescence, whitish
milkyness as a result of the increase in the volume of crystallization of the dissolved salt that
then gives rise to salt weathering, black crusts, lichens and others.

The methodology used was developed based on the comparative documentary analysis from
which the techniques, methods and results of application of nanobubbles in stony material
at an international level were extracted, which were compared by similarity and integration
with the problems of the church object of study. From the research background it is concluded

that the nanobubble technique; bubbles of nanometric size that have a high concentration
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of ions in their interface, clean from the inside of the stony material all the pollutants that
have been exposed by an absorption system.

Keywords: religious architecture, conservation, stone material, nanobubbles.
INTRODUCCION

La arquitectura religiosa en la ciudad del Cusco nacié de la transicién de
épocas y culturas que se generd con la llegada de los espanoles al imperio
incaico en 1533, y la posterior superposicién de la religion catdlica como
culto oficial al mundo andino. Por lo que se edificaron grandes iglesias
y capillas que pertenecen a los estilos barroco, mestizo y neocldsico;
que los regentan las érdenes de los dominicos, jesuitas, mercedarios y
franciscanos. De la orden de los Jesuitas se fundala Iglesia de la Compania
de Jesus (figura 1), que corresponde a nuestro objeto de investigacion y
andlisis.

En 1571, la iglesia de la Compaiia de Jests inicié su construccion
por orden del virrey Francisco de Toledo junto al colegio de la
Transfiguracién del Sefior, la cual contaba con un techo a dos aguas con
armaduras de cedro, traidas desde Amaybamba; el resto de la edificacién
era completamente de adobe (Chara Zereceda y Caparo Gill, 1998: 27).
Laiglesia fue edifica sobre los cimientos del antiguo Amarucancha, palacio
del inca Huayna C4pac (AECID, 2012: 339). En el terremoto de 1650,
la iglesia de adobe y madera seria completamente destruida. Entre 1651
y 1675 serfa edificada por segunda vez, en una disposicién de planta de
cruz latina; dicha intervencién estuvo en manos del sacerdote Ignacio

Fructuoso, autor de la fachada actual; y del resto de la obra, el jesuita
flamenco, Juan Bautista Egidiano (Penagos, 2009).

Figura 1. Iglesia de la Compaiia de Jesus.

Fuente: Elaboracion propia.

El Cusco se ubica en la parte sur-oriental del Pert y colinda con los
departamentos de Junin y Ucayali por el norte, Madre de Dios y Puno
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por el este, Arequipa por el sur-oeste, Ayacucho y Apurimac por el oeste.
La fachada retablo de la Iglesia de la Compania de Jesus se encuentra en
la parte sur-este de la Plaza de Armas (figura 2), comprendido como un
conjunto con las capillas de Loreto, San Ignacio de Loyola y el vestibulo
del paraninfo universitario (Chara Zereceda; Caparo Gill, 1998: 28).

Paralelo y Meridiano:

e Latitud: -13.516952°
e Longitud: -71.977780°

Coordenadas UTM WGS84

e Coordenadaeste: 17759248 m E
e Coordenada norte: 8503689.82 m S
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Figura 2. Vista aérea de la ubicacion de la Iglesia de la Compania de Jesus.
Fuente: Plan Maestro del Centro Histdrico Cusco 2018-2028.

El material empleado para la edificacién de la iglesia estd compuesto
por el elemento litico (piedra en estado natural), que tiene caracteristicas
legitimas para la edificacién de monumentos. En su construccién se
utilizé andesitas, basaltos y calizas para la fachada retablo, que fueron
extraidas de las canteras de Huacoto, Sagsayhuaman y Rumicolca
(Benavente, 2019).

Este tipo de arquitectura religiosa presenta patologias pétreas en
todas sus estructuras siendo las causantes de serios problemas para la
conservacion del patrimonio cultural, que ocasionan danos y pérdidas
cuantiosas; en ocasiones las causas de las patologias no llegan a ser
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observadas y catalogadas, ya que estas pueden estar de forma intrinseca en
el material pétreo produciendo deterioro en un intervalo de mediano a
largo plazo, de tal modo que son tratadas con estudios superficiales previos
de su situacion. Las patologias tienen muchos factores que los ocasionan,
su formaciéon afecta al monumento siendo estas principalmente por
factores medioambientales y actividades antrépicas (Espinoza Rios, 2013:
31-34).

Los cambios de temperaturay humedad en la ciudad del Cusco son bien
marcadas y concurrentes, entre el periodo de octubre a abril se presenta
la estacién lluviosa, de mayo a setiembre una etapa de sequia, los cuales
generan fragmentacién y disgregacion (meteorizacién), recurrencia que
a su vez es generada por los agentes intrinsecos, extrinsecos (quimicos o
fisicos), que producen patologias quimicas, fisicas, biolégicas y mecdnicas;
como:

Eflorescencia: Procede de la recristalizacién de la sal disuelta por
humedad en la parte de los cerramientos, aumenta el volumen del material
pétreo y genera una lechosidad blanquecina (figura 3) (Broto y Mostaedi,
2005-2006: 34).

Figura 3. Eflorescencia.

Fuente: Elaboracién propia.

Costras negras: Procedentes de la eflorescencia mezclado con el diéxido
de carbono, monéxido de carbono que produce el parque auto motor,
y que el material pétreo va captando las particulas generadas por estos,
volviendo que el material pétreo se torne oscuro (figura 4) (Broto y
Mostaedi, 2005-2006: 22).
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Figura 4. Costras negras.

Fuente: Elaboracién propia.

Expoliacion: Deterioro del material pétreo caracterizado cuando la
pérdida de parte de la masa en finas liminas, que se produjo alo largo de su
superficie de foliacién propia de una roca metamérfica, producido por el

fenémeno de criptoflorescencia (figura 5) (Broto y Mostaedi, 2005-2006:
41).
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Figura 5. Exfoliacién.

Fuente: Elaboracién propia.
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Alveolizacion: Se genera por la combinacién de los agentes intrinsecos
que sufre la piedray agentes extrinsecos como los cambios de temperatura
por recristalizacién, los cuales producen pequenios agujeros o alveolos
(figura 6) (Broto y Mostaedi, 2005-2006: 42).

Figura 6. Alveolizacién.

Fuente: Elaboracién propia.

Excoriacién: Determinada por el deterioro con apariencia de retoques

producidos por un proceso natural ante la presencia de patinas (figura 7)
(Anon, 2017).

Figura 7. Excoriacion.
Fuente: Elaboracién propia.



Diego Erlyn Valdivia-Mamani, et al. TECN OLOGIA DE NANOBURBUJAS PARA LA LIMPIEZA DEL MATERIAL PETREO DE LA
ARQUITECTURA RELIGIOSA DE CUSCO, P...

Liquenes: Proceso de combinacién mutua entre el alga y hongo,
produciéndose una simbiosis mutua, que se ubica en la parte extrinseca
del material pétreo (figura 8) (Broto y Mostaedi, 2005-2006: 186).

Figura 8. Liquen.

Fuente: Elaboracién propia.

Excretaciéon de aves: Se produce principalmente por las palomas que
generan azufre y amonico al momento de depositar sus heces, y que al
mezclarse con la humedad (agua) se genera 4cido sulftrico, un problema
que deteriora la parte intrinseca y extrinseca del material pétreo (figura 9)
(Broto y Mostaedi, 2005-2006: 21).

< 3 e

Figura 9. Excretacion.
Fuente: Elaboracién propia.



Revista Legado de Arquitectura y Disesio, 2019, vol. 2019, num. 26, Julio-Diciembre, ISSN: 2007-3615 / 2448-749X

Fisuracién: Se produce por esfuerzos internos debido a los cambios de

temperatura o la sobrecarga mecdnica en la parte externa, generando
ruptura (figura 10) (Broto y Mostaedi, 2005-2006: 124).

Figura 10. Fisuracion.
Fuente: Elaboracién propia.

En los métodos tradicionales de conservacién y restauraciéon de material
pétreo en la infraestructura religiosa que actualmente se aplica son: el
agua desionizada, la consolidacién superficial y el empapetado; este ultimo
consta en recubrir el material pétreo con papel hiumedo, que contiene
aguadestilada, para poder extraer la salinidad presente y crear una cubierta
protectora extrinseca del material. Estos métodos en la actualidad no
dan soluciones a mediano o largo plazo, por el contrario, son medidas
momenténeas que sirven como mitigantes (calmantes) que no garantizan
lasostenibilidad en el tiempo del material pétreo, y que nuevas tecnologias
para conservacién deban ser validadas y reducir el costo de operacién
(Bienes Culturales, 2003: 18-20).

La normativa en cuanto a conservacion y restauracion de monumentos
histéricos de Pert, en el articulo IV, aclara que es una necesidad
publica e interés para todos los habitantes la conservacién de la
arquitectura religiosa, mediante un proceso de investigacién para detectar
la problemdtica que afecta el material pétreo del cual estd hecha la iglesia
de la compania, realizando un andlisis y registro documental para obtener
una solucién dptima de conservacion y puesta en valor como patrimonio
(Anon, 2010), por ende también se deba tomar en cuenta las cartas
de Venecia, Caral y Machupicchu, que tratan sobre la conservacion del
patrimonio cultural y que el estado adquiere como punto de partida
para fundamentar las bases de la Ley N°28296 en cuanto a catalogacién,
conservacién y puesto en valor el patrimonio cultural.
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TECNOLOGIA DE NANOBURBUJAS

Nace mediante el desarrollo experimental que se necesitaba para tratar
las aguas residuales. Son cuerpos de gas rodeado de agua que estin
cargados negativamente; y tienen un didmetro menor a 1 wm (una
micra). Las caracteristicas de las nanoburbujas mds resaltantes, son: a)
su dimensién es de metros; b) la superficie de contacto es mayor a las
burbujas normales aumentando la trasferencia de oxigeno; ¢) excelente
purificante gracias a la gran cantidad de iones presentes en su interfaz
gas-agua; d) carga eléctrica negativa en la superficie de las burbujas; ¢)
efecto bioactivo y f) absorbente fisicoquimico (Macassi Allasi, 2017:
45-48). Las nanoburbujas al ser aplicadas a diferentes objetos y liquidos
tienen las propiedades de modificar las caracteristicas normales del agua,
actuando como un agente descontaminante de las impurezas presentes
en los liquidos, asi como en el medio ambiente (CO,, lluvia acidada,
etc.) (Anup et al.,, 2016). Para la fabricacién de nanoburbujas se necesita
de una méquina que genere un flujo coaxial y que inyecte aire a alta
presién permitiendo el choque de las burbujas normales con lo que se
genera las nanoburbujas; esto les brinda una alta resistencia dentro del
liquido, y que las burbujas generadas no suban a la superficie con rapidez,
permitiendo mayor tiempo de contacto con los contaminantes a los cuales
sean aplicadas (Praveen et al., 2012: 2).

Esta tecnologia no deteriora el medio ambiente, ya que su tunico
componente de uso es el agua; una vez aplicado en cualquier superficie,
por su tiempo de uso, permite que el mantenimiento periédico, sea en
intervalos largos, ademads que, al no tener quimicos o solventes, no agrede
al material litico y tampoco incrementa la contaminacién de las aguas
residuales al momento de realizar la limpieza (Anup et al., 2016).

Los equipos empleados pueden ser incluso de fabricacién artesanal, y
que la sustancia empleada para su uso es el agua, generando una tecnologia
de bajo costo de creacidn, y que sus propiedades pueden ser aplicadas a
diferentes campos de investigacién por que tienen: baja carga ambiental,
facilmente pueden ser drenados con una limpieza basica y son excelentes
para la limpieza de lagunas, rios, mares y objetos por su cualidad de
absorcion. Cuando las nanoburbujas son aplicadas no se puede sufrir
algtin tipo de lesién o problema fisico, porque la tecnologia es altamente
segura, paralas personas ejecutoras; al no tener diluyentes, quimicos u otro
aditivo, al contacto con la piel no presenta problemas dérmicos (Macassi

Allasi, 2017).
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Oy© flow dirgétion

Figura 11. Nanoburbujas.
Fuente: Tsuge, (2014).

METODOLOGIA

Es un estudio de nivel comparativo descriptivo y no experimental, cuyo
objeto de estudio fue la Iglesia de la Compania de Jesus y la poblacién
de estudio fueron los elementos pétreos (piedras) que en la iglesia son
componentes de mamposterfa expuesta.

Para recabar la informacién, primero se realizé el estudio y anélisis
de la documentacién histérica de la arquitectura religiosa en Cusco,
luego se obtuvo la data de las patologias presentes en la Iglesia de
la Compania de Jesus mediante las técnicas de observacién y andlisis
documental por accién propia de forma indirecta, ya que no se permite
obtener de forma directa muestras del material pétreo, por ser patrimonio
intangible y simbolo de la cultura de la ciudad de Cusco, vigilada y
restaurada por el Ministerio de Cultura y la iglesia catélica. Del anélisis
documental se realiz la revision de epigrafias, tesis, articulos, protocolos
de experimentacién de nanotecnologia en material pétreo aplicados a
contaminantes anaerdbicos, liquidos y sustancias quimicas y minerales;
logrando o no resultados favorables para aplicar esta tecnologia. Los
resultados se obtuvieron a nivel de proposiciones confrontando la
problemitica de la arquitectura religiosa de forma comparativa para
efectuar la viabilidad de la tecnologia de nanoburbujas para aplicarlas a
la conservaciéon del material pétreo y que ésta no afecta la composicién
interna del objeto al cual son aplicadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La exposicidn de resultados se efectiia mediante el andlisis comparativo
de investigaciones realizadas por otros autores en temas relacionados
o no relacionados a la conservacién del material pétreo, asi como la
experimentacion de las nanoburbujas, se hace una similitud del problema
y se analizan las caracteristicas encontradas; por consiguiente es factible
transponer dicha tecnologia y resultados a aproximaciones tedricas
muestras que posteriormente se podrdn comprobar mediante el estudio
aplicado y la experimentacion.

Por la técnica de observacién y catalogacién de patologias presentes de
formas extrinsecas en el material pétreo (quimicas, fisicas, mecanicas y
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bioldgicas) de la fachada retablo de la iglesia de la Compaiia de Jesus, se

identificé tres cuerpos con sus respectivos sectores (croquis 1), dando los

siguientes resultados:

TERCER CUERPO

SEGUNDO CUERPO

i:z ] A3 PRIMER CUERPO

|

Croquis 1. Sectorizacién para la identificacién de patologas.

Fuente: Elaboracién propia.

En el primer cuerpo (marcado con rojo), se encontrd la
existencia de 18 a 20 patologias distribuidas en tres sectores
(algunas patologias se hallan en més de un sector):

e Enelsector Al existen de 15 a 16 patologias

e Enelsector A2 existen de 9 a 10 patologias

e Enelsector A3 existen de 18 a 19 patologias
En la parte del segundo cuerpo (marcado con anaranjado), de
13 a 15 patologias, divididas en tres sectores:

e Enelsector BI existen de 8 a 9 patologias

e Enelsector B2 existen de 9 a 10 patologias

e Enelsector B3 existende 11 a 12 patologias
En el tercer cuerpo (marcado con amarillo), de 17 a 19
patologias, distribuidas en tres sectores:

e Enelsector Clexisten de 10 a 12 patologias
e Enelsector C2 existen de 9 a 10 patologias
e Enelsector C3 existen de 10 a 12 patologias

Elarticulo (Bienes Culturales, 2003: 11-12) realiza una descripcién del
proceso que se debe seguir para la intervencién del patrimonio cultural
que sufre patologfas por las inclemencias del clima en Espana. Primero se
tiene que hacer un estudio estratigréfico catalogando patologfas presentes,
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una vez terminado se empieza a aplicar la técnica de conservacién, pero
teniendo en cuenta que no deba afectar la composicién interna del
material pétreo. Para ello la revista explica la técnica del liser; que elimina
los depésitos de agentes contaminantes que proceden de la atmésfera y
que se depositan en la superficie de la piedra, mediante un proceso de
energfa fotdnica, pero que debe tener en cuenta la longitud de onda, la
densidad de energfa, la frecuencia de disparo, porque al mas leve fallo
podria alterar el material pétreo, generando cromatismos y alteraciones
intrinsecas.

Al comparar los resultados obtenidos con los redactados en este
articulo; encontramos que este método del laser debe ser efectuado sin
ningtn error de célculos y calibracién porque tiene efectos secundarios
como el cromatismo y alteraciones intrinsecas que afectan al material
pétreo, y que el sistema se debe repetir constantemente en intervalos de
tiempo. Las nanoburbujas al momento de afectar en la parte nanométrica
del material, limpian en su totalidad sin una necesidad de repetir el
proceso varias veces, ademas al estar compuestas de agua, no se necesita
tener una calibracién exacta para su aplicacién, y no tiene efectos
secundarios.

Las nanoburbujas
TIENEN UNA GRAN CANTIDAD DE IONES EN SU CAPA EXTERIOR

gracias a que estdn cargadas negativamente, lo que permiten que sean agentes

(QUE CAPTAN DIFERENTES CONTAMINANTES DE MEJOR MANERA.

Las nanoburbujas tienen una gran cantidad de iones en su capa exterior
gracias a que estdn cargadas negativamente, lo que permiten que sean
agentes que captan diferentes contaminantes de mejor manera. El proceso
se realiza mientras que las nanoburbujas flotan y llegan a la superficie
capturando los diferentes contaminantes. Estd compuesta de agua, y no
tienen otro agente quimico en su composici(')n, lo que permite que no se
altere en su totalidad la composicién interna del material o sustancia al
cual se aplica.

Para Luzea (2015: 6), las reacciones quimicas que genera las nano
particulas, como el hidréxido de calcio (Ca(OH)2) y el hidréxido
de magnesio (Mg(OH)2), sirven para aplicar en materiales pétreos
carbonatados como las calizas y areniscas, que generan una superficie
de contacto entre ellos. Los resultados estdn basados en el estudio de
materiales carbonatados, como son las areniscas y calizas componentes de
nuestra poblacién de estudio, pero que en el proceso de aplicacién de estas
nanoparticulas afectan directamente la composicién interna del material
pétreo, lo cual no hacen las nanoburbujas, ya que estan compuestas de
agua y realizan un proceso de limpieza sin afectar la composicién interna
del material al cual son aplicadas.

Mediante la discusién de resultados presentados por Azuara (s.f.: 51,
71,74), en su tesis titulada “Estudio de la patologia de la iglesia nuestra
senora de los Angeles de Mislata”, en el cual se identifica patologias
generadas por humedad, y sales procedentes del subsuelo por una mala
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conexion de desagiie que se acumula en su gran mayoria a -1.40 m, y que
luego sube a la superficie alterando principalmente las columna; a este
problema se intervino mediante sifones aireantes que estarfan ubicados en
la fachada, para poder extraer la salinidad y humedad a la altura del zécalo,
sin que esta pueda sobrepasarla, el método es eficiente, pero necesita
de estar realizandola constantemente generando un gasto econémico a
los encargados de su conservacion y un desgaste acelerado del material
empleado en la Iglesia. En esta presente investigacion se presentd el uso de
las nanoburbujas como alternativa para conservacién del material pétreo,
ya que no causa un deterioro del objeto al cual es aplicado y que genera
una capa impermeabilizadora evitando la aparicién de patologias por un
mediano a largo tiempo.

CONCLUSIONES

La Iglesia de la Compania de Jesus ha experimentado un incremento
de patologias, ubicadas principalmente en la parte baja de la iglesia
obteniendo de 18 a 20 patologias desde leves a severas, en su mayoria
salinidad, eflorescencia, fisuracién y costras negras, pese a la intervencién
del organismos encargados, las técnicas aplicadas no resuelven la
problemitica y que sus resultados no sean inmediatos y no generan una
capa impermeabilizadora del material pétreo de media a larga duracién,
asi como que reduzca el gasto de inversion de los entes encargados hacia
su conservacion.

Macassi Allasi (2017), sustenta que la tecnologfa de nanoburbujas
resulta viable de aplicarlas a diferentes objetos sin que estos puedan
afectar su composicion interna extrayendo los contamines, ya que dichas
burbujas estin compuestas de gas y agua, ademds que su proceso de
creacion puede ser realizado casi de formaartesanal y de fécil aplicabilidad,
evitando cuantiosos gastos innecesarios.
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