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1. Resumen
Este estudio experimental aplicado, desarrollado en la ciudad de Bogota D. C., Colombia, analiza
el comportamiento de ladrillos cerdmicos sometidos a biodeterioro en condiciones de alta
humedad y evalua la efectividad de tratamiento de cloruro de benzalconio al 10 %, sobre el
sustrato. Se emplean dos metodologias complementarias: (i) cuantificacion del biodeterioro
mediante procesamiento digital de imagenes, a partir de segmentacion cromatica y analisis por
pixel para determinar el porcentaje de cobertura y su variacion temporal postratamiento; y (i)
caracterizacion fisicoquimica del material mediante ensayos de absorcion capilar, pH, contenido
de sales solubles y microscopia electronica de barrido con anélisis EDS.
Los resultados evidenciaron una reduccion progresiva del biofilm activo en las dos
concentraciones evaluadas, con mayor respuesta en la muestra tratada con BAC al 10 %, la cual
alcanzo una efectividad del 91,59 % a las 92 horas de seguimiento. Desde el punto de vista
fisicoquimico, el pH presentd una variacion reducida, pasando de 9,61 en la muestra sin
tratamiento a 9,35 en la muestra tratada, mientras que el contenido de sales solubles aument6 de
0,09 % a 0,21 %. En el ensayo de absorcion capilar se observo una reduccion aproximada del 61
% en la absorcion inicial de agua, aunque sin evidenciar impermeabilizacion total del material.
El analisis SEM-EDS permiti6 identificar alteraciones morfologicas del biofilm, residuos
superficiales asociados al tratamiento e incremento de carbono, oxigeno y cloro, compatibles con
la permanencia superficial del BAC.
Se concluye que el BAC al 10 % mostro alta eficacia en la reduccion del biofilm activo bajo las
condiciones evaluadas; sin embargo, su desempefio debe interpretarse de manera integral,
considerando la eficacia biologica, la modificacion del comportamiento hidrico, el incremento de
sales solubles y la interaccion superficial con la matriz ceramica
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imagenes; cloruro de benzalconio; materiales ceramicos; caracterizacion fisicoquimica;
biofilm; capilaridad; sales solubles; SEM—EDS.



2, Introduccion

Bogota, capital de Colombia, se ubica a 2.640 m s. n. m. y presenta un clima frio de
montafa, clasificado como templado oceanico isotérmico (Cfb). La temperatura media anual es
cercana a 13,7 °C, con maximas alrededor de 19 °C y minimas cercanas a 7 °C. El régimen de
lluvias es bimodal, con periodos humedos entre marzo—mayo y septiembre—noviembre, y una
precipitacion media anual aproximada de 797 mm. Estas condiciones, sumadas a una alta
frecuencia de nubosidad y neblina, favorecen la persistencia de humedad en superficies
constructivas (IDEAM, 2018).

Bajo este escenario, el biodeterioro en materiales cerdmicos, particularmente en ladrillo a
la vista, constituye una patologia recurrente. La presencia de humedad, asociada a fendmenos
como la ascension capilar y la retencion de agua en la red porosa, genera condiciones propicias
para la colonizacidon de microorganismos como algas, hongos y liquenes. Esta interaccion incide
no solo en la alteracion superficial del material, sino también en la modificacion de sus
propiedades fisicoquimicas, afectando su comportamiento y durabilidad (Loukou et al., 2024).

El control de estas patologias se ha abordado tradicionalmente mediante técnicas como el
hidrolavado y la limpieza quimica (4cidos). No obstante, estos métodos presentan limitaciones
relacionadas con la alteracion de la superficie del material, la movilizacion de sales solubles y la
recurrencia del biodeterioro en condiciones de humedad persistente. En este contexto, el uso de
biocidas se ha incorporado como una alternativa para el control del crecimiento bioldgico; sin
embargo, su aplicacion suele centrarse en la eliminacion de los agentes biologicos, sin una
evaluacion sistematica de sus efectos sobre las propiedades del material.

Estudios sobre conservacion de materiales porosos han reportado el uso de biocidas,
especialmente amonios cuaternarios, para el control del crecimiento bioldgico en monumentos y
edificios historicos. Sin embargo, también advierten que la eficacia bioldgica debe evaluarse
junto con la compatibilidad material-tratamiento, considerando posibles cambios en porosidad,
absorcion capilar, composicion quimica y apariencia superficial (Samefo Puerto, 2018; Favero-
Longo et al., 2020; Casanova Municchia et al., 2023).

En Colombia, la evidencia experimental sobre el impacto técnico de los biocidas es
notablemente limitada, centrandose la investigacion local primordialmente en la eficiencia de
extraccion y el Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) de agentes naturales como lo reportan Moncada,
Tamayo y Cardona (2016) para aceites esenciales de orégano y romero. Esta brecha investigativa
es critica, Si bien este estudio demuestra que en Colombia se investiga la produccion y
sostenibilidad de estos biocidas “verdes”, las fuentes consultadas no registran estudios locales
equivalentes que evaluen el impacto fisicoquimico.

La carencia de estudios sistemdaticos sobre parametros como la absorcion capilar, el pH y
el contenido de sales solubles restringe la formulacion de criterios de seleccion y mas en
entornos como Bogot4, donde la alta disponibilidad de agua y la humedad relativa favorecen la
persistencia de biopeliculas.



En este sentido, el presente estudio se orienta a evaluar el efecto de la aplicacion de
cloruro de benzalconio —BAC— como biocida seleccionado, sobre un material ceramico
afectado por biodeterioro, mediante la comparacion de sus propiedades fisicoquimicas y
microestructurales antes y después del tratamiento. Para ello, se emplean ensayos de absorcion
capilar, determinacion de pH, contenido de sales solubles y analisis mediante microscopia
electronica de barrido (SEM-EDS).

De esta manera, el estudio aporta evidencia experimental inicial sobre el desempefio y la
compatibilidad del BAC bajo las condiciones evaluadas en materiales ceramicos en contextos de
alta humedad, contribuyendo a la toma de decisiones técnicas en procesos de conservacion y
mantenimiento de edificaciones.

3. Planteamiento del problema

El problema de investigacion radica en la limitada evidencia experimental sobre la eficacia
del BAC en ladrillos ceramicos afectados por biodeterioro bajo condiciones de alta humedad, asi
como sobre sus posibles efectos fisicoquimicos en el sustrato. Aunque los biocidas, especialmente
los amonios cuaternarios, se emplean para el control del crecimiento biologico, diversos estudios
advierten que su evaluacion debe considerar no solo la reduccion del biofilm, sino también la
compatibilidad material-tratamiento, incluyendo absorcion capilar, pH, sales solubles y
microestructura (Sameno Puerto, 2018; Favero-Longo et al., 2020; Casanova Municchia et al.,
2023).

En el contexto de Bogota, donde la humedad persistente favorece la recolonizacién
biologica, esta falta de informacién limita la toma de decisiones en conservacion, mantenimiento
y patologia de fachadas de ladrillo a la vista. Por ello, la investigacion se orienta a responder la
siguiente pregunta:

(En qué medida la aplicaciéon de BAC reduce el biofilm activo en ladrillos cerdmicos
biodeteriorados y qué modificaciones fisicoquimicas genera sobre el sustrato?

4, Objetivos
41 Objetivo general
Evaluar la eficacia de la aplicacion del Cloruro de Benzalconio en ladrillos afectados por
biodeterioro bajo condiciones de alta humedad, asi como las alteraciones fisicoquimicas que
puedan afectar su compatibilidad con el material en el contexto de Bogota
4.2  Objetivos especificos

. Caracterizar el estado fisicoquimico, microestructural y el nivel de colonizacién
bioldgica inicial del material cerdmico afectado por biodeterioro

. Determinar la eficacia del tratamiento con Cloruro de benzalconio.

. Cuantificar las variaciones fisicoquimicas y microestructurales del material

posterior a la aplicacion del biocida.
. Analizar la compatibilidad del biocida con el material ceramico, a partir del analisis
integral de las variaciones inducidas por el tratamiento



5 Marco tedrico y conceptual

5.1 Biodeterioro en materiales ceramicos expuestos a alta humedad

Los materiales ceramicos, especialmente el ladrillo, presentan alta durabilidad; sin
embargo, su comportamiento frente a agentes ambientales y biologicos depende de sus
propiedades y condiciones de exposicion. La porosidad caracteristica de estos materiales facilita
la absorcion y retencion de humedad, lo que favorece la migracion de sales y el desarrollo de
procesos fisicoquimicos que afectan su durabilidad (Torraca, 2005).

La humedad constituye el principal factor condicionante del biodeterioro, al generar
condiciones propicias para la colonizacion de microorganismos como bacterias, hongos, algas y
liquenes. Estos organismos forman biopeliculas que permiten su persistencia y promueven la
degradacion del material mediante interacciones fisicas y quimicas ( Matho et al., 2022; Guiamet
etal., 2013).

El biodeterioro resulta de la interaccidn entre factores fisicos, quimicos y biologicos,
manifestandose en acumulacion de biomasa, alteraciones superficiales, microfisuracion y
procesos de disolucion o transformacion mineral que afectan la durabilidad del material (Torraca,
2005; Coutinho et al., 2013; Stanaszek-Tomal, 2020).

La interaccion entre humedad y sales solubles intensifica estos procesos, ya que su
disolucion, migracidn y cristalizacion en la red porosa genera presiones internas que provocan
fisuracion y pérdida de material. Este fendmeno se ve reforzado por la actividad biolégica,
estableciendo un ciclo progresivo de deterioro.

La bioreceptividad del ladrillo depende de su porosidad, composicion, rugosidad
superficial y condiciones de exposicion. Su capacidad de retener humedad lo convierte en un
sustrato favorable para la colonizacion microbiana en ambientes himedos (Torraca, 2005;
Stanaszek-Tomal, 2020).

En conjunto, el biodeterioro en materiales ceramicos expuestos a alta humedad es un
proceso multifactorial que involucra la interaccion entre el material, el ambiente y la actividad
microbiana, lo que condiciona su desempefio y durabilidad (Coutinho et al., 2013; Stanaszek-
Tomal, 2020).

5.2 Relacion entre humedad, capilaridad, sales y pH

La interaccion entre humedad, capilaridad, sales solubles y pH constituye un sistema
fisicoquimico determinante en el deterioro de materiales ceramicos porosos. En el ladrillo, la red
capilar interconectada permite el ingreso y transporte de agua y solutos, generando condiciones
para procesos de disolucidon, migracion, cristalizacion y transformacion mineral (Sabbioni et al.,
2023; Zhao et al., 2022).

La ascension capilar es uno de los principales mecanismos de ingreso de humedad. Este
fendémeno depende del tamafio de poro, la tension superficial del agua y la afinidad entre el
liquido y la matriz s6lida. En materiales con poros finos, la retencion de agua puede prolongarse,



favoreciendo el transporte de sales disueltas y manteniendo condiciones adecuadas para la
actividad biologica.

La presencia de sales solubles intensifica el deterioro, ya que estas pueden disolverse,
migrar y cristalizar dentro de la red porosa. Durante los ciclos de humedad y secado, la
cristalizacion genera presiones internas capaces de inducir fisuracion, pérdida de material y
deterioro progresivo del sistema poroso. Este proceso puede mantenerse incluso en condiciones
aparentemente secas, debido al comportamiento higroscopico de algunas sales (Sabbioni et al.,
2023).

El pH también influye en la estabilidad quimica del sistema. En materiales ceramicos
puede variar por efecto de sales, contaminantes atmosféricos o actividad bioldgica, modificando
la solubilidad de compuestos minerales y condicionando la actividad microbiana. Por tanto,
cambios en el pH pueden favorecer procesos de disolucion, precipitacion o transformacion
superficial.

En conjunto, humedad, capilaridad, sales y pH actiian como variables interdependientes:
la humedad activa el transporte capilar, la capilaridad moviliza sales, las sales generan tensiones
internas y el pH regula la estabilidad quimica y bioldgica del sistema. Esta interaccion explica la
complejidad del biodeterioro en ladrillos cerdmicos expuestos a ambientes himedos y la
necesidad de evaluar cualquier tratamiento no solo por su eficacia bioldgica, sino también por
sus efectos sobre el comportamiento fisicoquimico del material.

5.3 Técnicas de limpieza y control del biodeterioro

El control del biodeterioro en materiales ceramicos requiere seleccionar técnicas que
reduzcan la colonizacion bioldgica sin comprometer la integridad fisica, quimica y estética del
material. Estas intervenciones deben adaptarse al tipo de sustrato, contaminante y condiciones
ambientales, ya que no existe un procedimiento Unico aplicable a todos los casos (U.S. National
Park Service [NPS], 1979).

Entre los métodos fisicos, el hidrolavado permite remover suciedad y biomasa
superficial; sin embargo, cuando se aplica con presiones elevadas puede generar erosion, pérdida
de material fino, aumento de rugosidad e incremento de la penetracion de humedad. Ademas, la
incorporacion de agua puede redistribuir sales solubles y favorecer procesos de recristalizacion o
recolonizacion si no se controla el secado posterior (NPS, 1979; English Heritage, 2012).

La limpieza quimica mediante soluciones acidas, alcalinas o neutras, puede ser efectiva
para remover depdsitos y biopeliculas, pero también implica riesgos asociados a disolucion
mineral, alteracion del pH, generacion o movilizacion de sales, manchas y decoloracion. Por ello,
requiere pruebas preliminares y control de concentracion, tiempo de contacto y método de
aplicacion (NPS, 1979; Historic England, 2016).

Los biocidas, incluidos los compuestos de amonio cuaternario, actian directamente sobre
microorganismos como algas, hongos y bacterias. Su eficacia depende de la penetracion, el
tiempo de exposicion y las condiciones ambientales; no obstante, pueden dejar residuos o
modificar el comportamiento quimico del material. Por esta razon, su uso debe evaluarse junto



con estrategias de control de humedad, monitoreo y anélisis de compatibilidad material—
tratamiento (English Heritage, 2012; Historic England, 2016).

La seleccion de tratamientos para el biodeterioro debe considerar no solo la remocion o
reduccion del agente biologico, sino también los posibles efectos sobre porosidad, sales, pH,
apariencia y durabilidad del sustrato.

5.4 Interaccion biocida

La aplicacion de tratamientos biocidas sobre materiales ceramicos y pétreos implica una
interaccion entre el producto, los microorganismos y el sustrato, que puede generar
modificaciones fisicoquimicas mas alla de la reduccion bioldgica. Por ello, la eficacia de un
biocida debe evaluarse junto con su compatibilidad, entendida como la capacidad de no alterar
negativamente las propiedades del material tratado (Samefio Puerto, 2018).

Dentro de los biocidas empleados en conservacion, los compuestos de amonio
cuaternario han sido utilizados por su accion sobre bacterias, algas, hongos y cianobacterias. El
cloruro de benzalconio pertenece a esta familia y actia mediante la desestabilizacion de
membranas celulares, reduciendo la actividad biologica superficial. Sus principales ventajas son
la disponibilidad comercial, la accion de amplio espectro y la posibilidad de aplicacion en
soluciones controladas. Sin embargo, como otros amonios cuaternarios, puede dejar residuos,
modificar la humectabilidad superficial o quedar retenido en la red porosa.

La respuesta del material depende de su naturaleza mineraldgica y porosa. Samefio
Puerto (2018) evidenci6 que distintos biocidas presentan comportamientos diferenciados segun
el sustrato: Biotin R mostr¢ alta eficacia con baja interaccion en ciertos materiales pétreos,
mientras que Preventol RI80 presentd mejor compatibilidad en materiales cerdmicos como el
ladrillo. Esto indica que la seleccion del producto debe considerar tanto su eficacia bioldgica
como su interaccion con el material.

La aplicacion de biocidas también puede modificar propiedades fisicas como porosidad
abierta, absorcion capilar y movilidad de sales. Ademas, el estado de hidratacion del sustrato
condiciona la absorcidn del producto y puede favorecer la movilizacion de sales solubles,
generando procesos de recristalizacion y tensiones internas (Favero-Longo et al., 2020).

En este contexto, el analisis microestructural mediante SEM-EDS permite evaluar la
interfase biocida-material y detectar cambios en morfologia y composicion. La literatura
coincide en que la evaluacion debe ser integral, incluyendo pH, sales solubles, capilaridad y
caracterizacion microestructural (Sameno Puerto, 2018; Casanova Municchia et al., 2023;
Favero-Longo et al., 2020).

Por lo anterior, la interaccion biocida-material debe abordarse considerando la eficacia
bioldgica, el comportamiento hidrico, la dindmica de sales y la estabilidad microestructural,
especialmente en materiales ceramicos expuestos a humedad persistente.



6 Metodologia

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque experimental aplicado, orientado
a analizar el comportamiento de un material ceramico (ladrillo) afectado por procesos de
biodeterioro asociados a condiciones de alta humedad y evaluar la efectividad de tratamientos
con cloruro de benzalconio aplicado sobre el sustrato.

El estudio integroé dos metodologias complementarias:

. Cuantificacion del biodeterioro y efectividad del tratamiento biocida mediante
procesamiento digital de imagenes.

. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato mediante ensayos de laboratorio.

La segmentacion cromatica permitio determinar la cobertura de biofilm activo, su
variacion temporal y la efectividad del tratamiento. Los ensayos de laboratorio incluyeron
absorcion capilar (UNE-EN 1925), pH, contenido de sales solubles y microscopia electronica de
barrido (SEM) con analisis EDS, orientados a evaluar posibles modificaciones en el material.

6.1 Seleccion del material

Se seleccionaron unidades de ladrillo con colonizacion bioldgica activa, representativas
de condiciones reales de exposicion y caracterizadas por biopeliculas asociadas a humedad
superficial. La seleccion se realizo en un inmueble ubicado en un sector cercano al Parque
Nacional y a los Cerros Orientales de Bogota. La edificacion, construida en 1944, se encuentra
dentro del poligono del Plan Especial de Manejo y Proteccion (PEMP) del Centro de Bogota.

Previo a la aplicacion de los tratamientos, se realiz6 el registro del estado inicial (to),
utilizado como linea base para el analisis de cobertura del biodeterioro y la evaluacion de la
efectividad.

6.2 Seleccion y aplicacion del biocida

Segun la literatura revisada, existen biocidas comerciales utilizados en el control del
biodeterioro, como Biotin R y Preventol RI80, aplicados en superficies minerales. Sin embargo,
su baja disponibilidad en el contexto colombiano y la necesidad de importacion limitaron su uso
experimental. A partir de la revision de estos productos, se identific que pertenecen
principalmente a compuestos cationicos, especialmente amonios cuaternarios. Por ello, se
selecciono cloruro de benzalconio —BAC— en presentacion comercial al 50 %, por su
disponibilidad local, accion de amplio espectro y posibilidad de preparacion en concentraciones
controladas.

Se prepararon soluciones de BAC al 5 % y 10 %, seleccionadas como concentraciones
contrastantes para comparar la respuesta del biofilm activo frente a dos niveles de exposicion al
principio activo, sin ampliar excesivamente la matriz experimental ni los costos de ensayo.

Las soluciones se aplicaron mediante aspersion directa sobre la superficie afectada, sin
remocion mecanica de la capa biologica, con el fin de mantener un enfoque no invasivo y evitar
alteraciones fisicas sobre la microestructura del ladrillo. La aplicacion se realizé sobre un biofilm
consolidado, bajo una condicion exigente de penetracion y contacto con la biopelicula.



Para el tratamiento experimental se aplicd un consumo equivalente a 1,126 L/m?,
procurando cubrir homogéneamente el drea delimitada de analisis. Posteriormente, se realizo
seguimiento fotografico durante seis dias, con registros en jornada de mafana y tarde.

Para el analisis de laboratorio se selecciond la muestra tratada con BAC al 10 %, debido a
que presentd la mayor reduccion de biofilm activo en el procesamiento digital de imagenes y
represent6 el escenario de mayor interaccion potencial entre el biocida y el sustrato, en términos
de retencion de residuos, transporte hidrico capilar e interaccion superficial con la matriz
ceramica.

6.3 Registro temporal y adquisicion de imagenes

Se definid un periodo de seguimiento de seis dias para registrar la evolucion inicial del
efecto del biocida, considerando que los compuestos de amonio cuaternario actiian
progresivamente sobre el biofilm. Bajo condiciones de aplicacion sin remocion mecénica previa,
se realizaron capturas en dos momentos diarios: jornada de la mafiana y jornada de la tarde.

Para garantizar la consistencia del registro, se controlaron el &ngulo de toma, encuadre,
distancia aproximada, iluminacion, temperatura y humedad relativa. Se empled el mismo
dispositivo durante toda la secuencia, manteniendo constante la posicion relativa entre cdmara y
muestra. Las iméagenes fueron tomadas con iluminacidn natural indirecta, evitando exposicion
solar directa, sombras proyectadas o reflejos.

Durante el seguimiento, la temperatura ambiental oscild entre 11 °C y 20 °C, mientras
que la humedad relativa vari6 entre 61 % y 81 %. Con ello se construyo6 una serie temporal de
ocho momentos de analisis (t0-t7), consolidando 16 observaciones experimentales
correspondientes a las dos concentraciones evaluadas.

6.4 Procesamiento digital de imagenes

El avance del tratamiento se evalu6 mediante procesamiento digital de imagenes
desarrollado en Python, empleando principalmente las librerias OpenCV, NumPy y Matplotlib
para segmentacion cromatica, analisis por pixel y representacion grafica. El objetivo del script
fue identificar y cuantificar las zonas con biofilm activo, biofilm muerto o remanente y sustrato
expuesto, a partir de la secuencia temporal de fotografias.

Se definié una mascara fija de analisis para cada muestra, aplicada de forma consistente
durante toda la serie temporal. Las imagenes fueron normalizadas y alineadas respecto a la
imagen inicial (TO) para reducir diferencias de iluminacion, sombra, exposicion y pequeilos
desplazamientos de encuadre. La normalizacién incluy6 ajuste de balance de color y mejora de
contraste local mediante ecualizacion adaptativa.

La segmentacion cromadtica se realizd principalmente en los espacios de color HSV y
LAB. El HSV permitio6 diferenciar tonalidad, saturacion y brillo, mientras que LAB apoyo¢ la
separacion cromatica con menor sensibilidad a cambios de iluminacion. A partir de estos
espacios, el script clasifico los pixeles en biofilm activo, biofilm muerto/remanente y superficie
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expuesta. La variable principal de eficacia fue la cobertura de biofilm activo, por representar la
fraccion bioldgicamente relevante del deterioro.

La cuantificacion se realizo mediante conteo de pixeles dentro de la mascara fija,
calculando cobertura activa, cobertura muerta, exposicion del sustrato y efectividad del
tratamiento respecto a TO, seglin las variables definidas en la Tabla 1. Para reducir falsos
positivos, el procedimiento excluyo ruido de fondo, sombras, textura mineral intensa e
irregularidades superficiales no consistentes con la evolucion temporal.

Como complemento visual, el script generdé mapas de calor en los que la intensidad
cromatica representa la concentracion espacial del biofilm detectado. La escala tipo JET se
interpretd de forma gradual: colores calidos indicaron mayor intensidad de cobertura, tonos
intermedios una presencia moderada y colores frios una menor deteccion de biofilm. Estos
mapas no reemplazaron la cuantificaciéon numérica, sino que permitieron visualizar
espacialmente la reduccion del biofilm activo durante el tratamiento.

La segmentacion cromatica fue calibrada para identificar principalmente biofilm activo;
por tanto, los resultados representan la dinamica de la actividad bioldgica visible y no la
eliminacion fisica total del material organico superficial. El avance del biocida se interpret6 a
partir de tres comportamientos: disminucion de la cobertura activa, aumento de la exposicion del
sustrato y persistencia o variacion del biofilm muerto/remanente.

La validacioén del procedimiento se realizdo mediante controles internos de consistencia:
uso de mascara fija, verificacion visual frente a fotografias originales, revision de mapas de
calor, control de falsos positivos y estabilidad del niumero total de pixeles analizados en cada

muestra.
Tabla 1
Variables del procesamiento digital de imdagenes
VARIABLE SIMBOLO CALCULO UND INTERPRETACION
Pixeles totales de la Conteo de pixeles dentro de la
muestra P_total mascara del ladrillo pixeles Area total de analisis de la muestra
Pixeles de biofilm Conteo de pixeles clasificados como
activo P_activo biofilm activo pixeles Superficie con colonizacién bioldgica activa
Pixeles de biofilm Conteo de pixeles clasificados como Superficie con restos no activos de
muerto/remanente P_muerto residuo muerto o remanente pixeles colonizacion
Fraccion de la muestra ocupada por biofilm
Cobertura activa C_activo (P_activo / P_total) x 100 % activo
Fraccion de la muestra ocupada por residuo
Cobertura muerta C_muerto (P_muerto / P_total) x 100 % muerto/remanente
Porcentaje de superficie no clasificada como
Exposicion E 100 — C_activo % biofilm activo
Efectividad del ((C_activo_T0 — C_activo_Tn)/ Reduccion relativa del biofilm activo respecto
biocida Ef C_activo_T0) x 100 % | aTo

6.5 Laboratorios
Se realiz6 un anélisis comparativo pre y post tratamiento, utilizando una muestra con
biodeterioro activo como linea base y una muestra tratada con BAC al 10%. La seleccion de la
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muestra tratada al 10 % respondi6 a que esta concentracion presentd la mayor reduccion de
biofilm activo en el analisis digital de imagenes y represento el escenario de mayor interaccion
potencial entre el biocida y el sustrato

Los ensayos incluyeron: absorcion capilar (UNE-EN 1925), pH (INV E-768:2013),
contenido de sales solubles (INV E-158:2013) y microscopia electronica de barrido (SEM) con
analisis EDS.

Estos ensayos permitieron evaluar cambios en la porosidad, transporte hidrico,
composicidon quimica y microestructura del material, asociados al tratamiento biocida.

Los resultados de laboratorio fueron utilizados para interpretar las variaciones observadas
en el analisis digital, permitiendo establecer la relacion entre la reduccion del biofilm activo y las
modificaciones fisicas y quimicas del material. Se reconoce como limitacion metodologica que
los ensayos fisicoquimicos se realizaron inicamente sobre la muestra tratada al 10 %, por lo que
los resultados deben interpretarse como una aproximacion experimental aplicada y no como una
validacion estadistica generalizable a todas las concentraciones o condiciones de exposicion.

7 Resultados y analisis

7.1 Resultados del analisis mediante procesamiento digital de imagenes

Los resultados presentados en este capitulo corresponden al analisis realizado mediante
procesamiento digital de imagenes, basado en segmentacion cromatica y conteo de pixeles.

Este enfoque permiti6 cuantificar la evolucion del biofilm sobre la superficie de las
muestras de ladrillo a lo largo del tiempo, mediante indicadores como cobertura activa, cobertura
muerta, exposicion y efectividad del tratamiento.

Es importante sefialar que estos resultados constituyen una de las dos lineas de analisis de
la investigacion, complementandose con los resultados obtenidos a partir de ensayos
fisicoquimicos de laboratorio.

7.1.1 Estabilidad del drea de andlisis

La estabilidad del area de analisis se verifico mediante el nimero total de pixeles
contenidos en la mascara fija de cada muestra. Durante toda la serie temporal (T0-T7), el area
evaluada se mantuvo constante:

. Ladrillo superior (BAC 5 %): 249.222 pixeles.

. Ladrillo inferior (BAC 10 %): 247.002 pixeles.

Como se observa en la Figura 1, la delimitacion mediante mascara permitioé conservar
areas de medicion estables durante el procesamiento. Esta condicion garantiza que las
variaciones registradas correspondan a cambios en la cobertura del biofilm y no a diferencias en
el area analizada.
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Figura 1
Muestra inicial y mapeo

Nota. A la izquierda, muestra sin tratamiento; a la derecha, aplicacion de méscara por
pixel.

7.1.2 Analisis visual del proceso

El analisis visual de las fotografias y mapas de calor evidencia una reduccioén progresiva
del biofilm activo en ambas muestras, como se observa en las Figuras 2 y 3.

En la muestra tratada con BAC al 5 %, la reduccion fue gradual y persistieron zonas con
cobertura visible hacia los tiempos finales. En contraste, la muestra tratada con BAC al 10 %
presentd una disminucion mas acelerada y mayor exposicion del sustrato en T7.

Los mapas de calor muestran una transicion de zonas de alta intensidad, representadas por
colores calidos, hacia zonas de menor intensidad, asociadas a colores frios, lo que indica la
reduccion espacial del biofilm activo durante el seguimiento.

Figura 2
Mapa de calor del tratamiento con BAC al 5 %

COBERTURA ACTIVA: 82.45% Y COBERTURA ACTIVA: 71.49%

COBERTURA MUERTA: 6.01% R COBERTURA MUERTA: 12.76%
EXPOSIOON: 17.55% 28.0% EXPOSIOON: 2851%

EFECTVIDAD: 0% EFECTIVIDAD: 1329%

0 Hr 15Hr 24Hr 39Hr

COBERTURA ACTIVA: 35.74%

48 Hr 72Hr 81Hr 92Hr
Nota. Efectividad del tratamiento representada en mapa de calor con BAC al 5 %.
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Figura 3
Mapa de calor del tratamiento con BAC al 10 %

T2 13

(COBERTURA ACTIVA-4355% COBERTURA ACTIVA26.07%
COBERTURA MUERTA: 36.70% COBERTURA MUERTA: 57.29%
EXPOSIOON: 56.45% EPOSIAON: 729%%
EFECTIVIDAD: 40.28% EFECTMIDAD: 6425%

O Hr 15Hr 24Hr 39

(COBERTURA ACTIVA 13.68% COBERTURA ACTIVA: 6.113%
COBERTURA MUERTA: 17.31%
EFECTMIDAD: 91.59%

T

et

= .

48 Hr 72Hr 81Hr 92Hr

Nota. Efectividad del tratamiento representada en mapa de calor con BAC al 10 %.

7.1.3 Evolucion de la cobertura de biofilm activo

Se observa una disminucidn progresiva de la cobertura activa en ambas muestras. La
reduccidn es mas pronunciada en la muestra tratada con BAC al 10 %, especialmente en los

primeros tiempos del ensayo, como se observa en la Figura 4.

Figura 4
Cobertura de biofilm activo en el tiempo

—&— Cobertu
T (Horas) 0 15 24 39 48 72 81 92
Cobertura 5% 82,45 71,68 71,49 65,37 58,57 50,21 40,68 35,74
Cobertura 10% 72,93 4457 43,55 26,07 20,57 18,38 13,68 6,13

Nota. Cobertura de biofilm activo en el tiempo hasta 92 horas.
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7.1.4 Evolucion de la exposicion superficial

La exposicion presenta un comportamiento inverso al de la cobertura activa, aumentando
progresivamente en ambas muestras. La muestra tratada con BAC al 10% alcanza valores
significativamente mayores en menor tiempo. Como se observa en la Figura 5

Figura 5
Exposicion superficial del sustrato
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—e—Sustrato 5% —@—Sustrato 10%

T (Horas) 0 15 24 39 48 72 81 92
Sustrato 5% 17,55 28,32 28,51 34,63 41,43 49,79 59,32 64,26
Sustrato 10% 27,07 55,43 56,45 73,93 79,43 81,62 86,32 93,87

Nota. Exposicion del sustrato a las 92 horas: 93,87 % en la muestra tratada con BAC al 10 %.

7.1.5 Evolucion de la efectividad del tratamiento

La efectividad del tratamiento aumenta progresivamente en ambas concentraciones, siendo
mas alta y mas rapida en la muestra tratada con BAC al 10%. Como se muestra en la Figura 6, la
concentracion del 10% muestra una efectividad del 91,59 % a las 92 hrs.

Figura 6

Efectividad del tratamiento hasta las 92 horas

100
91,59

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

—e—cfectividad 5% —e—efectividad 10%

T (Horas) 0 15 24 39 48 72 81 92
efectividad 5% 0 1307 | 1320 | 2072 26,97 39,11 50,67 36,66
efectividad 10% 0 3688 | 4028 | e425 71,8 74,8 81,24 91,59

Nota. Efectividad de las concentraciones desde la aplicacion hasta las 92 horas.
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7.1.6 Integracion de resultados

El analisis conjunto de las variables evidencia que:

. la cobertura activa disminuye progresivamente,
. la exposicion aumenta de forma inversa,
. y la efectividad del tratamiento se incrementa con el tiempo.

Estas tendencias se presentan en ambas concentraciones, con diferencias en la velocidad y
magnitud del cambio, siendo mas pronunciadas en la muestra tratada con BAC al 10%.

7.1.7 Sintesis de los resultados del andlisis por imdgenes

El procesamiento digital de imagenes permitid cuantificar de manera objetiva la evolucion
del biofilm sobre la superficie del ladrillo, evidenciando comportamientos diferenciados entre las
dos concentraciones evaluadas.

Este enfoque proporciona una base cuantitativa para el andlisis del biodeterioro,
permitiendo complementar los resultados obtenidos mediante ensayos fisicoquimicos de
laboratorio.

7.2 Resultados de laboratorio
7.2.1 Caracterizacion fisicoquimica pre y postratamiento
7.2.1.1 Estabilidad quimica y compatibilidad de pH

La medicién de pH se incorpord como indicador de estabilidad quimica, dado que
variaciones significativas pueden reflejar procesos de acidificacion, alcalinizacion o interaccion
entre el tratamiento y la matriz ceramica.

Los resultados evidenciaron un valor de pH 9,61 en la muestra sin tratamiento y pH 9,35
en la muestra tratada con cloruro de benzalconio —BAC—, equivalente a una variacion de 0,26
unidades. Estos valores corresponden a mediciones puntuales reportadas por el laboratorio, por
lo que no se dispone de desviacion estdndar ni error asociado. En consecuencia, la diferencia
debe interpretarse como un resultado indicativo de baja variacion acido-base, y no como una
diferencia estadisticamente significativa.

Ambas muestras se mantienen dentro de un rango alcalino moderado, coherente con la
naturaleza de los materiales ceramicos cocidos. Bajo las condiciones evaluadas, no se evidencio
un desplazamiento acido-base marcado asociado al tratamiento. Sin embargo, el pH por si solo
no permite concluir la compatibilidad integral del BAC, por lo que este resultado debe
interpretarse junto con los andlisis de sales solubles, capilaridad y microestructura.

7.2.1.2 Dinamica de sales solubles e indicadores de retencion

El contenido de sales solubles se evalu6é debido a que estos compuestos pueden incidir
directamente en la durabilidad de materiales ceramicos porosos.
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Los resultados mostraron un valor de 0,09 % (91 ppm) en la muestra inicial sin
tratamiento y 0,21 % (210 ppm) en la muestra posterior a la aplicacion del cloruro de
benzalconio (BAC), equivalente a un incremento aproximado del 133 % frente a la condicion
inicial

La muestra inicial present6 un contenido soluble bajo, lo que permite inferir que el
ladrillo, previo al tratamiento, se encontraba en una condicion relativamente limpia desde el
punto de vista salino, sin evidencia relevante de acumulacion previa de sales asociadas a
humedad o deterioro. Este dato es importante, ya que reduce la probabilidad de que el aumento
posterior provenga de sales preexistentes movilizadas desde el interior del material.

Bajo este contexto, el incremento registrado en la muestra tratada puede asociarse de
manera técnicamente razonable a la incorporacion y retencion parcial del cloruro de benzalconio
dentro de la red porosa. El método INV E-158:2013 determina el contenido soluble a partir del
residuo so6lido obtenido después de extraer y evaporar la solucion de ensayo; por tanto, cualquier
compuesto soluble remanente en el material y susceptible de extraccion puede reflejarse en el
valor final reportado.

7.2.2 Comportamiento hidrodinamico y cinética de absorcion
7.2.2.1 Variacion del coeficiente de absorcion capilar (UNE-EN 1925)

Los resultados evidenciaron diferencias relevantes entre la muestra inicial sin tratamiento
y la muestra posterior a la aplicacion del cloruro de benzalconio (BAC). Durante el primer
minuto de exposicion, la muestra sin tratar absorbi6 21,77 g, mientras que la muestra tratada
absorbi6 8,38 g, lo que representa una reduccion aproximada del 61 % en la absorcion inicial,
como se muestra en la figura 7.

Figura 7
Absorcion de agua en funcion del tiempo

80

Absorcion (g)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo (min)
—&—S5IN TRATAI —&—TRATADA

o

Tiempo (min) 1 3 5 10 15 30 60 120 | 1080 | 1a40 | 1560 | 2520
Sin tratar (g) 0| 21,77 | 2999 40,87 48,56 5455 67,19 71,28 71,66 74,45 74,54 74 67 75,38
Tratada (g) 0 8,38 11,05 14,9 21,49 35,22 49,48 62,83 66,02 67,75 68,35 68,71 70,71

Nota. Absorcion de agua en funcion del tiempo.



17

Este comportamiento indica que el tratamiento modificé de manera importante la
respuesta inicial del material frente al contacto con agua liquida. En términos practicos, el
ladrillo tratado presentd una menor velocidad de succion capilar, es decir, una mayor resistencia
al ingreso inmediato de humedad por los poros superficiales mas activos.

Desde el punto de vista técnico, esta respuesta puede asociarse a la interaccion del BAC
con la superficie interna de la red porosa. Al tratarse de un compuesto surfactante cationico, su
adsorcion sobre las paredes capilares puede modificar la energia superficial y el &ngulo de
contacto del agua, disminuyendo la absorcion inicial del ladrillo. En consecuencia, el agua
encuentra mayor resistencia para penetrar rapidamente durante los primeros instantes del ensayo.

La tendencia comparativa se mantuvo durante el desarrollo de la curva de absorcion, con
valores sistematicamente menores en la muestra tratada respecto de la muestra control. Sin
embargo, hacia el final del ensayo la diferencia entre ambas condiciones se redujo: la muestra sin
tratamiento registr6 75,38 g y la muestra tratada 70,71 g, equivalente a una variacion cercana al 6
%.

Este resultado permite establecer que el tratamiento no impermeabilizé completamente el
ladrillo ni bloqued de forma total su porosidad conectada. Su efecto principal consistié en
retardar la cinética inicial de ingreso del agua, mas que en impedir la absorcion total a largo
plazo. Esta distincion es relevante, ya que un sellado absoluto podria generar acumulacion
interna de humedad, mientras que una reduccion controlada de la capilaridad inicial puede
resultar favorable para la durabilidad del material.

Desde la perspectiva de la patologia de la construccion, una menor velocidad de
absorcion inicial implica menor vulnerabilidad frente a eventos cortos de lluvia, salpicadura,
condensacion o humectaciones intermitentes, reduciendo la disponibilidad inmediata de agua
libre necesaria para la reactivacion de microorganismos y la movilizacion de sales.

En consecuencia, los resultados del ensayo UNE-EN 1925 indican que la aplicacion del
BAC gener6 una modificacion favorable del comportamiento capilar del ladrillo, actuando como
regulador de la entrada inicial de humedad sin anular totalmente la capacidad natural de
intercambio hidrico del material.

7.2.2.2 Analisis del efecto hidrofugo y taponamiento poroso

Los resultados del ensayo de absorcion por capilaridad evidenciaron una disminucion
sostenida de la absorcion en la muestra tratada con cloruro de benzalconio (BAC) respecto a la
muestra sin tratamiento. En el primer punto de medicion, la muestra control registré una
absorcion de 5578,63 g/m?, mientras que la muestra tratada present6 1978,70 g/m?, lo que
representa una reduccion aproximada del 64,5 %. Esta diferencia se mantuvo a lo largo del
ensayo y, al final del periodo de evaluacion, la muestra sin tratamiento alcanz6 19316,37 g/m?,
frente a 16696,18 g/m? en la muestra tratada, equivalente a una disminucion final cercana al 13,6
%. En la figura 8 se observan los resultados de analisis de capilaridad en las dos muestras.
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Figura 8
Resultados de capilaridad con y sin tratamiento
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Nota. Resultados de capilaridad con y sin tratamiento.

Estos resultados indican que el tratamiento modificé de forma importante la respuesta
hidrodinamica del ladrillo, particularmente en la fase inicial de absorcion. Desde el punto de
vista fisico, este comportamiento es compatible con un efecto hidréfugo inicial, ya que el BAC
reduce la velocidad con la que el agua ingresa al material y aumenta la resistencia al mojado
inmediato.

No obstante, el comportamiento de la curva también muestra que la muestra tratada
continuo absorbiendo agua y alcanz6 una meseta de saturacion, por lo que no puede afirmarse
una impermeabilizacion total del ladrillo. En este sentido, los datos sugieren mas bien una
modificacion funcional de la red capilar superficial o un posible taponamiento parcial de los
poros mas activos, suficiente para retardar la absorcion y reducir la cantidad total de agua
incorporada, pero no para bloquear completamente la transferencia hidrica del material.

Desde la perspectiva de la patologia de la construccion, este resultado es favorable, ya
que una menor absorcion inicial y una menor absorcion acumulada reducen la disponibilidad de
agua libre en el sistema poroso, disminuyendo las condiciones que favorecen la recolonizacién
bioldgica y la movilizacion de sales dentro del ladrillo.

7.2.3 Caracterizacion microestructural y elemental (SEM-EDS)

7.2.3.1 Morfologia superficial pretratamiento

El analisis por Microscopia Electronica de Barrido (SEM) correspondiente al ladrillo
ceramico sin tratamiento permitid establecer la condicion inicial de la superficie biodeteriorada.
La Figura 9 integra micrografias a diferentes aumentos, lo que permite reconocer tanto la
morfologia general del sustrato como detalles asociados a la colonizacion bioldgica.
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Figura 9

Morfologia superficial de la muestra sin tratamiento mediante SEM
1

Nota. Microscopia electronica de barrido (SEM), muestra sin tratamiento.

En la muestra sin tratamiento se observa una superficie irregular, rugosa y heterogénea,
con presencia de depdsitos superficiales, cavidades abiertas, particulas finas adheridas y
microfracturas. Estas discontinuidades aumentan el area expuesta y favorecen la retencion
temporal de humedad, condicidén coherente con la mayor absorcion capilar registrada en la
muestra inicial.

A mayores aumentos se identifican estructuras organicas adheridas, con morfologias
elipsoidales y tubulares compatibles con microalgas siliceas, como diatomeas. Estas estructuras
se localizan principalmente sobre la superficie, ocupando poros, cavidades y microfisuras
accesibles, sin evidencia de penetracion profunda en la matriz cerdmica.

La condicion inicial del material puede resumirse en tres aspectos: superficie rugosa y
porosa, colonizacidn bioldgica visible y presencia de depdsitos superficiales asociados a
humedad persistente. Esta configuracion confirma la susceptibilidad del ladrillo al biodeterioro y
constituye la linea base comparativa para evaluar los cambios posteriores generados por la
aplicacion del BAC.

7.2.3.2 Morfologia superficial postratamiento

El analisis microestructural correspondiente a la Ceramica 2 tratada con cloruro de
benzalconio (BAC), evidencié modificaciones superficiales consistentes con la interaccion entre
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el biocida, la matriz cerdmica y los remanentes bioldgicos presentes después de la intervencion.
Las imagenes de la Figura 10 muestran una superficie distinta a la condicion inicial.

Figura 10
Morfologia superficial de la muestra tratada con BAC mediante SEM
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Nota. Microscopia electronica de barrido (SEM), muestra con tratamiento.

En la vista general de la imagen 10.1, se observa que la superficie aparece parcialmente
sellada por una capa irregular adherida. De acuerdo con la interpretacion del informe de
laboratorio, esta capa corresponde a precipitados del biocida, cloruro de benzalconio (BAC),
retenidos sobre la superficie y dentro de la red porosa. No se trata, por tanto, de depositos
inespecificos, sino de acumulaciones asociadas al biocida utilizado.

En aumentos intermedios, imagen 10.2 y 10.3 la capa residual presenta morfologia
heterogénea y distribucion discontinua. Se identifican zonas donde el BAC se encuentra
concentrado preferencialmente en cavidades y poros de mayor accesibilidad, fendémeno
coherente con el transporte capilar de la solucion liquida y su posterior retencion por adsorcion
en las paredes internas del material ceramico. Este comportamiento respalda la hipotesis del
efecto reservorio, planteada en la investigacion, segun la cual parte del principio activo
permanece anclado en la red porosa del ladrillo posterior al tratamiento.

A mayores magnificaciones, imagenes 10.4 y 10.5 (6.66kx y 3.33kx) se reconocen que
las estructuras bioldgicas, no conservan integridad completa: se encuentran fracturadas,
colapsadas, parcialmente recubiertas por residuos de BAC o embebidas dentro de una matriz
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amorfa superficial. Esta condicion indica afectacion estructural posterior al tratamiento y pérdida
de continuidad de los organismos adheridos.

La imagen 10.6 (15 um) evidencia organismos siliceos tubulares fracturados, lo que
indica pérdida de continuidad morfolédgica de los remanentes bioldgicos posteriores a la
aplicacion del BAC. Este hallazgo resulta relevante porque muestra una afectacion fisica de las
estructuras adheridas, distinta a la condicion pretratamiento, donde los organismos conservaban
mayor integridad geométrica.

Desde el punto de vista técnico, la condicion superficial postratamiento puede resumirse
en tres aspectos principales:

1. Presencia de una capa residual superficial asociada al biocida aplicado.

2. Recubrimiento parcial de poros, cavidades y zonas rugosas, modificando la
exposicion directa de la red capilar superficial.

3. Alteracion morfologica de remanentes biolodgicos, evidenciada por organismos
cubiertos, fragmentados o fracturados.

Estos resultados guardan relacion con los ensayos fisicoquimicos desarrollados en la
investigacion. La ocupacion parcial de poros y la modificacion superficial observada por SEM
son coherentes con la disminucidn de la absorcion capilar inicial registrada en la muestra tratada,
mientras que la permanencia de residuos del tratamiento sobre el material puede asociarse al
incremento medido en sales solubles posteriores a la aplicacion.

En términos de desempeiio, la evidencia microestructural indica que el BAC no actu6
unicamente como agente de control bioldgico, sino también como modificador superficial del
ladrillo en la zona expuesta al ambiente. Bajo las condiciones evaluadas, el efecto se concentra
en la interfaz superficie-ambiente, sin evidencia concluyente de alteraciones profundas en la
matriz ceramica.

En consecuencia, la morfologia postratamiento confirma una intervencion efectiva sobre
la colonizacion superficial existente y una modificacion fisica del sistema poroso mas externo,
factores que pueden contribuir a disminuir la humectacion inicial del material y limitar procesos
posteriores de recolonizacion bioldgica.

7.2.3.3 Composicion elemental por EDS

El analisis de espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDS), permitid
comparar la composicion elemental superficial de las muestras de ladrillo en condicidon sin
tratamiento y tratada (BAC). Esta técnica identifica los principales elementos presentes en zonas
puntuales de la superficie analizada, lo que resulta Util para establecer variaciones quimicas
asociadas al sustrato ceramico, a la colonizacion bioldgica y al tratamiento aplicado
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Figura 11
Composicion elemental superficial por EDS

Nota. Espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDS).
Composicion de la muestra sin tratamiento

De acuerdo con el informe y a la figura 11.1, la muestra presentd una composicion rica en
silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y carbono (C).
Esta asociacion elemental es coherente con la naturaleza de un material ceramico elaborado a
partir de arcillas cocidas, donde predominan fases aluminosilicaticas acompafiadas de cuarzo y
oxidos accesorios.

En los puntos analizados sobre estructuras biologicas adheridas, el EDS reporto
contenidos altos de carbono (C) y oxigeno (O), consistentes con materia organica superficial.
Asimismo, la deteccion de silicio (Si) en ciertas morfologias elipsoidales y tubulares respalda la
presencia de organismos siliceos compatibles con diatomeas identificadas previamente en SEM.
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Composicion de la muestra tratada

Para la muestra y la figura 11.2, el laboratorio reportd un incremento relativo de carbono
(C), oxigeno (O) y cloro (CI) respecto de la condicién sin tratamiento. Esta variacion se asocia a
la presencia superficial del biocida aplicado.

Este resultado es técnicamente consistente con el uso de cloruro de benzalconio (BAC),
cuya formulacion incorpora cadenas carbonadas y el ion cloruro como contraion. Por tanto, la
aparicion y mayor intensidad del cloro en la muestra tratada constituye un indicador quimico
compatible con la permanencia de residuos del producto sobre la superficie del ladrillo.

Comparacion pre y postratamiento
La comparacion entre ambas muestras permite establecer tres hallazgos objetivos:

. La matriz ceramica base conserva su identidad elemental, manteniéndose la
presencia de Si 'y Al como componentes dominantes del ladrillo.
. La muestra tratada incorpora sefal de Cl y mayor proporcion de C y O, asociable

al tratamiento aplicado.

. Las estructuras biologicas aun detectables conservan sefiales siliceas, aunque
recubiertas parcialmente por el producto en varios puntos observados

En términos de desempefio, el EDS confirma que la aplicacion del BAC produjo una
huella quimica superficial medible, representada principalmente por el incremento de C, O y Cl,
sin evidenciar cambios sustanciales en la composicion elemental del sustrato ceramico. Esto
respalda la hipotesis de que el biocida actué predominantemente en la interfaz superficial del
material, manteniendo la integridad quimica general del ladrillo bajo las condiciones evaluadas.

7.3 Integracion multiescala de resultados: relacion entre imagen digital y
laboratorio

Uno de los aportes metodologicos de la investigacion fue la articulacion entre el analisis
digital de iméagenes y los ensayos de laboratorio. El procesamiento digital permiti6 cuantificar
tempranamente la respuesta del biofilm al tratamiento, mientras que los ensayos fisicoquimicos y
microestructurales permitieron interpretar los cambios observados en el material.

A partir de la segmentacion cromatica y el conteo de pixeles, se identificd una reduccion
significativa de la cobertura bioldgica activa. A las 92 horas de seguimiento, la muestra tratada
con BAC al 10 % alcanz6 una efectividad del 91,59 %, reduciendo la cobertura activa de 72,93
% a 6,13 %. Este resultado evidenci¢ la utilidad del analisis digital como herramienta de
seguimiento rapido para verificar la eficacia del tratamiento sobre la superficie colonizada.

Los ensayos de laboratorio permitieron complementar esta lectura. La medicion de pH
indico baja variacion acido-base; el andlisis de sales solubles registrd un incremento asociado a
la posible permanencia parcial del BAC en la red porosa; y el ensayo de absorcion capilar mostro
una reduccion de la absorcion inicial de agua. A su vez, el analisis SEM—EDS permiti6
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identificar alteraciones morfologicas del material biologico y residuos superficiales compatibles
con el tratamiento aplicado.

En conjunto, la integracion de resultados permitié relacionar la disminucion del biofilm
activo con cambios medibles en el comportamiento hidrico, quimico y microestructural del
ladrillo, fortaleciendo la interpretacion del tratamiento desde un enfoque aplicado de patologia de
la construccion.

8. Conclusiones y recomendaciones
8.1 Conclusiones

La investigacion permiti6 establecer que el cloruro de benzalconio —BAC— presentd
una respuesta favorable para la reduccion del biofilm activo en ladrillos ceramicos expuestos a
condiciones de alta humedad. La integracion entre procesamiento digital de imagenes y ensayos
de laboratorio permiti6 analizar el tratamiento no solo desde su eficacia bioldgica, sino también
desde su interaccion con el sustrato.

El analisis digital evidencio que la concentracion al 10 % alcanzoé la mayor efectividad,
con una reduccion significativa de la cobertura activa a las 92 horas. Este resultado confirma la
utilidad de la segmentacion cromatica y el conteo por pixeles como herramientas objetivas para
el seguimiento temporal del biodeterioro superficial.

Los ensayos fisicoquimicos mostraron que el tratamiento no produjo un desplazamiento
acido-base marcado y modificé principalmente la cinética inicial de absorcion capilar, sin
impermeabilizar completamente el ladrillo. No obstante, el incremento de sales solubles después
de la aplicacion constituye un aspecto critico que debe considerarse en términos de durabilidad y
comportamiento a largo plazo.

El analisis SEM-EDS permitié confirmar que el BAC actu6 principalmente en la interfaz
superficie-biofilm—sustrato, generando alteracion morfoldgica del material bioldgico, presencia
de residuos superficiales y sefiales elementales compatibles con la permanencia del producto. Por
tanto, el tratamiento no debe interpretarse como remocion fisica total del biodeterioro, sino como
reduccion de actividad biologica y modificacion superficial del sistema.

En conjunto, el BAC al 10 % puede considerarse una alternativa técnicamente viable bajo
las condiciones evaluadas; sin embargo, su aplicacion debe estar precedida por diagnostico del
material y andlisis de compatibilidad, especialmente en fachadas expuestas a humedad
persistente o con presencia previa de sales.

Finalmente, se reconoce como limitacion metodologica el tamafio muestral reducido, la
ausencia de réplicas estadisticas y la caracterizacion fisicoquimica centrada en la muestra tratada
al 10 %. Por ello, los resultados deben entenderse como evidencia experimental aplicada y no
como validacion generalizable. Futuras investigaciones deberan ampliar el nimero de muestras,
incorporar analisis estadistico y evaluar el desempefio del tratamiento en condiciones reales de
servicio.
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8.2 Recomendaciones

La aplicacion de BAC debe realizarse inicamente después de un diagndstico previo del
sistema constructivo, identificando origen de humedad, fisuras, estado de juntas, exposicion
solar, ventilacion y condiciones de escorrentia. Sin el control de la causa hidrica, el tratamiento
biocida puede convertirse en una medida temporal.

Se recomienda priorizar su uso en ladrillos 0 mamposterias ceradmicas con bajo contenido
inicial de sales solubles. En materiales contaminados con sulfatos, nitratos o cloruros, la
incorporacion adicional de compuestos solubles puede favorecer procesos de recristalizacion,
manchas o deterioro durante ciclos de humedad-secado.

No se recomienda su aplicacion directa en sistemas con acero embebido, anclajes
metalicos o mamposteria reforzada expuesta a ingreso recurrente de agua, debido al posible
riesgo de corrosion asociado a la presencia de cloruros.

Las concentraciones deben definirse técnicamente segtin el estado del material y el nivel
de colonizacioén. Aunque el BAC al 10 % present6é mejor desempefio que el 5 % en este estudio,
ello no implica que concentraciones superiores sean automaticamente mas convenientes.

Después de la aplicacion, se recomienda implementar monitoreo periddico mediante
inspeccion visual, registro fotografico comparativo y, cuando sea posible, medicion de humedad
superficial. En fachadas de valor patrimonial, el tratamiento debe complementarse con
estrategias no invasivas de control ambiental, drenaje, ventilacién y mantenimiento de juntas.



26

Referencias

Casanova Municchia, A., Fidanza, M. R., & Caneva, G. (2023). Advances in testing the
interference of biocides on stone materials: A comparative analysis and guidelines
for a standardised approach. Journal of Cultural Heritage, 64, 23—41.
https://doi.org/10.1016/j.culher.2023.08.007

Coutinho, M. L., Molinero, A., Gutiérrez-Patricio, S., Hernandez-Mariné, M., Gomez-
Bolea, A., Rogerio-Candelera, M. A., pHillips, A. J. L., Jurado, V., Saiz-Jiménez,
C., & Macedo, M. F. (2013). Microbial communities on deteriorated artistic tiles
from the Pena National Palace (Sintra, Portugal). International Biodeterioration &
Biodegradation, 84, 322-332. https.://doi.org/10.1016/j.ibiod.2012.05.033

English Heritage. (2012). Practical building conservation: Stone. Ashgate.

Favero-Longo, S. E., Vannini, A., Benesperi, R., Bianchi, E., Fackovcova, Z., Giordani,
P., Malaspina, P., Martire, L., Matteucci, E., Paoli, L., Ravera, S., Roccardi, A.,
Tonon, C., & Loppi, S. (2020). The application protocol impacts the effectiveness
of biocides against lichens. International Biodeterioration & Biodegradation, 155,
105105. https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2020.105105

Guiamet, P., Crespo, M., Lavin, P., Ponce, B., Gaylarde, C., & de Saravia, S. G. (2013).
Biodeterioration of funeral sculptures in La Recoleta Cemetery, Buenos Aires,
Argentina: Pre- and post-intervention studies. Colloids and Surfaces B:
Biointerfaces, 101, 337-342. https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2012.06.037

Historic England. (2016). Cleaning brickwork. Historic England.

Matho, K. U., Vandana, Priyadarshanee, M., Samantaray, D. P., & Das, S. (2022).
Bacterial biofilm and extracellular polymeric substances in environmental

pollutant remediation: Beyond the protective role in survival. Journal of Cleaner
Production, 379, 134759. https.//doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134759

Samefio Puerto, M. (2018). Biodeterioration in cultural heritage buildings: Methodology
for evaluating biocidal treatments [Doctoral dissertation].

Stanaszek-Tomal, E. (2020). The influence of pore structure on moisture parameters of
cement—polymer mortars contaminated with filamentous fungi. PLOS ONE,
15(4), €0231347. https.//doi.org/10.1371/journal.pone.0231347

Stanaszek-Tomal, E. (2024). Microorganisms in red ceramic building materials—A
review. Coatings, 14(8), 985. https://doi.org/10.3390/coatings 14080985

Torraca, G. (2005). Lectures on materials science for architectural conservation.
ICCROM.

U.S. National Park Service. (1979). Preservation Brief 1: Assessing cleaning and water-
repellent treatments for historic masonry buildings. U.S. Department of the
Interior.



https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2012.06.037
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134759
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0231347

