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Evaluacion del grado de deterioro de la “Casa de la Presa #97”
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Resumen

Se realiz6 un estudio sobre los agentes de deterioro en la casa de la presa #97 con equipo especializado
para medir los parametros de humedad relativa porcentual (HR%), diéxido de carbono (CO,), velocidad del
aire, ademas de un ensayo microbiologico y termografico. Los resultados obtenidos muestran como la falta
de flujo del aire causa la acumulaciéon de CO; en un espacio cerrado, y al mismo tiempo el incremento de la
humedad, propiciando un deterioro acelerado en la construccion. Entre otros factores que agravian el
deterioro de la construccion mencionada es la presencia de hongos y bacterias generadas por el
asentamiento de fauna como los murciélagos en el atico y golondrinas en el segundo piso.

Palabras clave: Casa de la Presa #97, factores climaticos y ambientales, humedad, flujo del aire, deterioro,
patrimonio cultural de Guanajuato.

Introduccion

La Casa de la Presa #97 fue construida entre los afios 1909 y 1910 por el ingeniero en minas Luis de Silva,
edificada para ser un chalet en aquellos tiempos con un estilo arquitectdonico Art Nouveau, que fue una
corriente de moda de la época y de las primeras en ser construidas en Guanajuato. El estilo Art Nouveau se
caracteriza por su intencion de aplicar galas de fantasia y evitar ornamentas religiosas. La construccién de la
Casa de la Presa #97 enfatiza principalmente en figuras abstractas de animales y flores en frisos y cornisas
(Herbert Chico & Rodriguez Betancourt, 1993). Algunos de los materiales empleados en la construccion son
madera, cuarton, yeso, hierro, cristal y plomo (Alcocer, 1984). A lo largo del tiempo, la Casa de la Presa #97
ha tenido diferentes duefios y familias acaudaladas. Hoy en dia, es utilizada como espacio recreativo y
considerado patrimonio cultural de Guanajuato por su antigliedad e influencia arquitecténica por su estilo
unico del lugar. El mismo pasar de los afios ha deteriorado los cimientos de la casa. Uno de los principales
factores de deterioro es la humedad, que incluso se observa a simple vista.

Figura 1. Fotos de la fachada de la Casa de la Presa #97 en 1910, a manos del primer duefio Fernando Rubio. *
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La restauracion es tomada en cuenta como parte del desarrollo sostenible y energético debido a la
reutilizacion y conservacion de los materiales de la época (Lopez Sanchez & Yafiez Vega, 2015). Como parte
del trabajo de restauracion en la casa de la presa #97 se ha elaborado un trabajo en conjunto con arquitectos,
socios y cientificos para realizar una evaluacién sobre los agentes de deterioro a la construccion por medio
de un andlisis de diagnosis energética que consiste en la recopilacién de informacién sobre los aspectos
geomeétricos, instalacion (calefaccion, aire acondicionado) ventilacion, iluminacion y de gestion (dias de
funcionamiento y temperaturas operativas) (Rivoira, et al., 2018). Para informacién mas detallada sobre el
funcionamiento energético del edificio y de ciertas condiciones es necesario el uso de técnicas como ensayos
no destructivos, tales son: examenes termograficos (Del Rincon Maravilla, 2012), evaluaciéon sobre la
velocidad del aire, CO, acumulado en los espacios, mediciéon de la humedad e iluminacion, ya que estos
factores ambientales perjudican a un menor plazo los materiales (Zamora et al., 2015), ademas de facilitar el
crecimiento de microorganismos y la presencia de insectos y fauna. No obstante, también se realizé un
andlisis documental de la edificacion.

Método

Para llevar a cabo el estudio de los factores de deterioro de la casa se utilizando las técnicas anteriores
mencionadas. Se realizaron medidas en diferentes puntos (esquinas y puntos medios) del atico (ilustracion
2) y en la galeria y salén de estudio del segundo piso (ilustraciéon 3), para llevar a cabo el estudio de los
factores de deterioro de la casa.

Cupula
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Figura 2. Plano arquitecténico del dtico. Los nimeros representan las zonas donde se realizaron las mediciones con los instrumentos.

Los instrumentos empleados se dejaron actuar entre 15 y 5 minutos. Después de recolectar una serie de
datos se hizo un tratamiento estadistico para conocer los datos mas relevantes.

Asi mismo, se hizo un estudio microbiolégico del ambiente dejando cajas Petri con agar nutritivo expuesto en
puntos estratégicos de la casa (concentrados en la clpula [5 cajas con medio nutritivo], aledafios de la zona
5 [2 cajas con medio nutritivo] y en el segundo piso de la casa [5 cajas con medio nutritivo en habitaciones
con presencia de “moho”]), posteriormente se llevé a cabo la incubacién a ~37°C en un horno de manera
constante durante 48 y 72 horas para realizar en consecuencia tinciones especializadas (GRAM) para
profundizar un poco mas en la naturaleza de las bacterias recolectadas, aunado a la microscopia (aumento
100X) de las mismas; microscopia estereoscopica de las estructuras filamentosas y conteo colonial de ambas
(bacterias y hongos) para observar la concentracion y variabilidad natural segun la zona analizada.

Finalmente, con una camara termografica se tomaron fotos de las zonas en donde se observaban
afectaciones por la humedad (Tarjuelo Moreno, 2023).
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Materiales

Para llevar a cabo la medicion de la humedad relativa se utilizé6 un higrometro marca Traceable Control
Company, para las mediciones del viento se empled un anemémetro marca Traceable Control Company
modelo 4330, las mediciones de luz al interior del atico y de las habitaciones se midié utilizando un luxémetro
marca Steren de 9V, mientras que la cuantificacién de CO; se realiz6 con un detector modelo PG-L28A-CO2
de 5V. El analisis termografico se llevd a cabo con una camara termografica MLX90640 de 32*24 mm, y para
el estudio microbioldgico se utilizaron ~ 20 mL de agar nutritivo sélido.

Piaate mra

[ PLANO ARQUITECTONICO (PROYECTO) H H

Figura 3. Plano de la segunda planta. Las habitaciones resaltadas son los lugares en donde se midieron los pardmetros (3aleria y estudio).

Resultados y discusion

Humedad Relativa

Se llevo a cabo la medicion de la humedad relativa en la entrada con vistas al atico, el interior de este, y las
dos habitaciones debajo de este. Para las mediciones se utilizé el equipo antes mencionado.
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Tabla 1. Datos de temperatura, porcentaje de humedad relativa, velocidad del aire en el atico e intensidad luminosa.

Condiciones ambientales en el atico

Lugar Temperatura (°C) HR% Velocidad del aire (m/s) E (lumen/m?)  CO:2
(ppm)
Entrada 255 40.34 0.6 2360 /
Zona 1 275 40.045 0.35 241.5 507.5
Zona 2 30.5 34.84 0.05 28.5 473.5
Zona 3 275 40.45 0.25 12 509
Zona 4 275 43.185 0.15 1 515
Zona 5 28 46.11 0.4 3.5 455.5
Zona 6 28 48.27 0.25 3.5 509
Zona7 31 37.77 0.15 7.5 544.5
Zona 8 30 37.79 0.05 7 501
Cupula 26 47.95 0.05 232.75 461
Domo / / 0.05 70 847.5

Tabla 2. Datos de temperatura, porcentaje de humedad relativa, velocidad de aire, luz y deteccion de CO; en la galeria

del segundo piso.
Lugar HR% Velocidad del aire CO2(ppm)
(m/s)
Esquina 1 64.61 0.2 602.8
Esquina 2 61.72 0.06 602.8
Esquina 3 62.6 0.2 543.3
Esquina 4 63.31 0.05 656.5

Tabla 3. Datos de temperatura, porcentaje de humedad relativa, velocidad del aire, luz y deteccion de CO2 en el estudio

del segundo piso.
Lugar HR% Velocidad del aire (m/s) E (lumen/m?) CO2 (ppm)
Medio 61.45 0.1 7 545.5
Fondo 64.33 0.1 87 537.5

Se llevd a cabo la medicion de la humedad relativa en la entrada con vista al atico, en el interior del mismo,
y las dos habitaciones debajo de este. Para las mediciones se utilizé un higrometro marca Traceable. Se
escogieron distintas zonas de medicién para comparar el porcentaje de humedad relativa de cada zona. Para
el atico se siguid una direccion en sentido horario, tomando 10 puntos distintos (Tabla 1), mientras que para
las habitaciones del segundo piso de la casa (galeria y estudio) se seleccionaron 4 puntos en sentido horario
(galeria), y 2 puntos (medio y fondo) para el caso del estudio (ver Tablas 2 y 3).
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Grdfica 1. Representacion de la dispersion de la humedad relativa contra la temperatura en el dtico.

Humedad en Galeria y Estudio

Grdfica 2. Representacion del promedio de la humedad relativa contra la temperatura.

Con los datos obtenidos de la humedad relativa en cada uno de los puntos de las habitaciones, se puede
determinar que hay una acumulacién de humedad en las habitaciones debido a la falta de ventilaciéon que
presentan, se tomaron medidas en la parte superior e inferior de las habitaciones, en el caso de la galeria
también se toma en medio de la habitacién se pudo observar que la humedad se encuentra en la parte
superior e inferior de las habitaciones (véanse las graficas 1y 2).

Velocidad y flujo de aire

Se llevo a cabo la medicién de la velocidad del aire tanto en la entra con vista al atico como de todo el interior
de este, y las 2 habitaciones que se encuentran por debajo del mismo (siendo tales habitaciones las mas
afectadas), los lugares de las mediciones se seleccionaron segun el recorrido que el aire sigue de forma
natural dentro de cada habitacion, para el caso del atico se sigui6 una direccion anti-horario seleccionado 10
puntos distintos y continuos, mientras que para las habitaciones del segundo nivel (galeria y estudio) se
seleccionaron 4 puntos en sentido horario (galeria ), y 2 puntos viendo de frente la entrada principal (estudio)
sucesivamente. Todos los valores obtenidos se muestran en las Tablas 1, 2, y 3.

WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Con los datos obtenidos de la velocidad del aire en cada uno de los puntos del atico (véase grafica 3) se
puede determinar que no existe un correcto flujo de aire, independientemente de los espacios disefiados para
mejorar la ventilacion que se encuentran dentro del atico, esto se puede deber a que la entrada principal de
aire se ubica en direccion al sur y el flujo principal de este es de oeste a este (entrada 1) o de este a oeste
(Estrada 3) lo cual se confirma con los resultados de la velocidad maxima que alcanza el aire en la zona 6,
5, 4 y 3 donde se ubicaban ventanas semi abiertas que estaban acorde a la direccion del flujo de aire exterior.

Velocidad del aire en el atico
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Grdfica 3. Velocidad de aire en el dtico.

Tabla 4. Datos obtenidos de la medicion de la velocidad de aire en los pasillos de la entrada del atico.

FLUJO DE AIRE EN PASILLOS

PASILLOS Velocidad maxima (m/s) Velocidad minima (m/s) Promedio (m/s)
MEDIO 0.3 0.1 0.2

ESQUINA ESTE 0.1 0 0.05

OESTE 0.3 0.1 0.2

SUR 0.6 0.1 0.35

NORTE 0.3 0 0.15

Velocidad del aire en los pasillos
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Grdfica 4. Velocidad de aire en los pasillos.
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En el caso de los pasillos (Tabla 4), al tratarse de zonas mayormente abiertas, no es posible establecer un
flujo de aire especifico y constante para cada area. Sin embargo, los datos obtenidos permiten identificar
ciertas tendencias relevantes (grafica 4). Por ejemplo, aunque todos los pasillos presentan velocidades
maximas relativamente bajas, el pasillo Sur destaca por registrar la mayor velocidad maxima (0.6 m/s) y el
promedio mas alto (0.35 m/s), lo cual indica un flujo de aire mas significativo en comparacion con el
resto. Estas diferencias, aunque sutiles, podrian influir en la ventilacion de las habitaciones conectadas a
cada pasillo.

Velocidad del aire en el estudio
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Grdfica 5. Velocidad del aire en la galeria.
Velocidad del aire en la galeria
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Grdfica 6. Representacion grdfica de los datos de la velocidad del aire en el estudio.

Los resultados obtenidos tanto en la galeria como en el salén muestran un patrén claro de flujo de aire
predominantemente en la zona baja de los espacios evaluados. En ambos casos, las velocidades registradas
en las partes media y alta son practicamente nulas, mientras que en la parte baja se observan valores
maximos de hasta 0.3 m/s en la galeria y 0.1 m/s en el estudio con promedios de 0.2 m/s y 0.05 m/s,
respectivamente (grafica 5 y 6). Esto indica una circulacion de aire muy localizada y limitada, concentrada
Unicamente en niveles cercanos al piso, lo cual puede ser insuficiente para garantizar una ventilacion eficiente
en toda la altura de los espacios.

CO;

Los datos presentados en las Tablas 1, 2, y 3 revelan que la altura y la ubicacion influyen directamente en la
concentracion de CO,. Los valores mas altos tienden a encontrarse en niveles superiores, como el domo del
atico o las partes altas de la galeria, debido a la tendencia natural del CO, a acumularse en zonas poco
ventiladas. Las graficas 7, 8 y 9 reflejan claramente estos picos y contrastes entre zonas. Mientras que el
estudio mantiene condiciones estables y seguras, tanto el atico como la galeria presentan zonas criticas que
requieren intervenciones para mejorar la calidad del aire.

WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Grdfica 7. Representacion de la variacion del CO2 en el dtico.

CO2 en la galeria
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Grdfica 8. Datos graficados de los datos obtenidos de la medicion de CO2 en la habitacion del segundo piso.
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Grdfica 9. Datos graficados de la deteccion de CO2 en el estudio.
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Luz

Las mediciones de iluminacion natural (expresadas en lux= lumen/m?) dentro de la habitacion revelan una
distribucion desigual de la luz en las diferentes zonas del espacio (grafica 10), donde la mayoria de las zonas
practicamente permanecen oscuras. Esta variacion esta directamente relacionada con la presencia o
ausencia de ventanas, que actian como las principales fuentes de luz natural. Como remediacion los duefios
han instalado lamparas para circundar por el sitio con mayor seguridad.

Luz en el atico
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e E (IUX)

Grdfica 10. Datos de la luz reflejada en el dtico.
Analisis microbiologico

Con base en la metodologia propuesta, se obtuvo lo siguiente:

Figura 4. Caja 1 Bacilos Gram Positivos con aumento 100 X, con aceite de inmersion (izquierda). Caja 2 Bacilos Gram Negativos con aumento 100 X, con
aceite de inmersion (derecha).

En su mayoria se obtuvieron bacilos Gram variables (como se ve en la llustracién 4), mientras que los cocos
fueron muy escasos, siendo el caso de solo haberse visto una vez en las tinciones hechas, por lo que se
considera despreciable de acuerdo al muestreo llevado a cabo. Esto se justifica debido a que los géneros
mas frecuentes en intestinos de murciélagos insectivoros/frugivoros (que presuntamente se alojan en la
cupula del inmueble) se encuentran Enterobacter, Klebsiella, Escherichia, Serratia (todos Enterobacteriaceae
y de forma bacilar) (André et al., 2023). Ademas, si murciélagos no hematéfagos (como aquellos con dieta
insectivora) defecan dentro de viviendas con estructuras de madera, su “guano” (excrementos de aves [como
golondrinas], murciélagos, o focas) podria Servir de medio para hongos saprofitos como Pseudogymnoascus
destructans (causante de “white-nose syndrome”), que pueden crecer también sobre materia rica en
queratina, quitina o materia organica residual en madera humeda (Fleming et al., 2009).
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Estos antecedentes concuerdan con los datos recopilados y mostrados a continuacion, que evidencian la
diversidad y riqueza colonial tanto bacteriana como fungica encontrada en el atico (especificamente en la
cupula de la casa No. 97 de la Presa de la Olla).

Color colonias bacterianas cajas atico
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Grdfica 11. Grdfico de barras que muestra la cantidad de colonias bacterianas segtin su color en 7 (siete) cajas de Petri.

Hongos en cajas del atico (cupula)
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Grdfica 12. Grdfico de lineas que esquematiza la cantidad de hongos (segtin su estructuracién) recolectados en 7 (siete) cajas de Petri.

Es importante resaltar que en la gréfica 11 las cajas 1 (uno) y 3 (tres) obtuvieron una cantidad ligeramente
menor a las demas porque estas fueron puestas a las afueras de la cupula, para tratar de captar
microorganismos que pudieran venir del exterior, alterando el andlisis; sin embargo, ocurrié lo contrario, como
no hay presencia de materia organica originada de organismos mas complejos, la presencia de
microorganismos fue menor. Aunado a esto, en la grafica 12 hay una mayor presencia de hongos filamentosos
porque (como se menciond en parrafos anteriores) las heces de los murciélagos y aves que anidan ahi
podrian estar contaminados con cepas de P. destructans, un hongo filamentoso (como se ve en la ilustracion
5) que prolifera en condiciones especificas, que seran enunciadas a continuacion.
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Figura 5. A, B, C, D, E, y F: Fenotipos (morfologia) encontrados de P. destructans, hongo encontrado en murciélagos no hematéfagos y algunas aves
(izquierda) (Khankhet J., et al., 2014). Hongo filamentoso recolectado en el dtico de la casa (ctipula) (derecha).

Los datos muestran que la combinacion de humedad relativa (~45 %), temperatura adecuada y baja velocidad
del aire crea un ambiente favorable para el crecimiento de microorganismos aerobios bacterianos y fungicos.
Aunque la presencia de CO, podria afectar esta premisa, se sugiere que los microorganismos presentes son
resistentes o incluso anaerobios facultativos, aunque esto requiere mas pruebas. Ademas, aunque no se ha
demostrado que la microbiota entérico de murciélagos colonice directamente materiales antiguos, su guano
podria alterar el microambiente, favoreciendo la proliferacion de consorcios degradadores (André et al., 2023).

Ahora bien, a continuacion, se muestran los datos recopilados sobre un analisis microbioldgico hecho en el
segundo piso de la casa No. 97 de la Presa de la Olla en dos habitaciones seleccionadas debido a la
presencia de moho encontrado en el techo y alrededores de los mismos (galeria y estudio). Cabe aclarar que
solo se usaron 5 (cinco) cajas de Petri dado el espacio para recoleccion, ya que no se vio necesario usar la
misma cantidad que en el atico porque no habia muchas potenciales variaciones (como ventilacion
considerable de origen externo).

Color de colonias bacterianas, cajas del
segundo piso
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= 13 11 3 10 :
3 o

1 2 3 4 5

Numero de caja

OAmarillo OBlanco ENaranja HRojo

Grdfica 13. Grdfico de barras que muestra la cantidad de colonias bacterianas segtin su color en 5 (cinco) cajas de Petri.
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Hongos en cajas del segundo piso
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Grdfica 14. Grdfico de lineas que esquematiza la cantidad de hongos (segtin su estructuracién) recolectados en 7 (siete) cajas de Petri.

En este caso, la grafica 13 muestra una menor diversidad colorimétrica comparada con la del atico,
posiblemente debido a una menor velocidad del aire y la ausencia de vectores que excreten microorganismos,
a pesar de la humedad y temperatura favorables. En la gréfica 14 ocurre algo similar; sin embargo, en las
cajas 1y 2, ubicadas en una sala con moho en el techo (el estudio), no se detectaron muchas cepas de
hongos filamentosos. Esto podria explicarse por la ventilacion habitual proveniente de tres ventanales largos,
aunque durante el analisis estaban cerrados. Se propone realizar captaciones repetidas para evaluar
variaciones en el crecimiento microbiano.

El punto anterior se ve respaldado al ver la siguiente grafica (Grafica 15) que muestra como hay una gran
diferencia en la cantidad de colonias captadas en ambos lugares de la casa (atico [cupula] y el segundo piso
en las ya mencionadas dos habitaciones concretas) dada la presencia y no presencia de vectores que
excreten desechos con microorganismos variados, a pesar de tener condiciones optimas que propicien su
crecimiento.

Total de colonias
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o 20 33 238 3 _
© 2 1479
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b= 1 2 3 4 5 6 7
€ 20
O Numero de caja
==@==Total colonias atico Total colonias piso 2

Grdfica 15. Grdfico de lineas que esquematiza la cantidad de colonias (sin discriminar segtin morfologia o si son hongos o bacterias) recolectados en 7
(siete) y 5 (cinco) cajas de Petri.

Si bien el area con mayor presencia de microorganismos es el atico, no hay que descartar la posibilidad de
que los mismos puedan viajar mediante corrientes de aire temporales (aunque sean de baja velocidad) hacia
zonas del inmueble de propésito comercial con productos perecederos y que generan trafico de viandantes
(como se ve en la gréafica 16), ya que si bien puede ser mas baja a comparacion de las ya analizadas, existe
la probabilidad de que pueda generar afectaciones al menos de caracter gastrointestinal a al menos una de
estas personas presentes.
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Viandantes dentro de la casa
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Grdfica 16. Grdfico de lineas que esquematiza la cantidad de personas presentes en una seccién comercial de la casa llamado “Parlamento bar”.
Informacion proporcionada por Google Maps.

Termografia

Se tomaron varias fotografias con una camara termografica para mostrar el estado (distribucién de calor o la
humedad presente) en diversas estructuras y zonas de las 3 habitaciones previamente mencionadas (atico,
galeria y estudio).

Comparacion de las fotografias con la termografia:

e Techo de la habitacion 2 (estudio)

e Techo de la cipula
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e Entrada a la cupula

Gracias a la termografia se pudo observar detalles que, a simple vista, no se permite, como la acumulacion
de humedad y la distribucion del calor en ciertas zonas de las estructuras, también respaldando los resultados
de las mediciones con termometro e higrometro. Finalmente, las zonas mas calientes son aquellas alrededor
del atico compuesto principalmente por ldminas que acumulan el calor, mientras que en la clpula se observan
zonas menos calientes debido a su altura y disefio arquitectonico, pues una de sus funciones principales es
ser aislante térmico y distribuir de mejor manera las cargas a los muros.

Conclusiones

Los hallazgos obtenidos en la Casa No. 97 de la Presa de la Olla revelan un deterioro estructural significativo,
resultado de condiciones adversas y la presencia persistente de fauna en su interior. El andlisis evidencia
que la ventilacién inadecuada, la acumulacion de CO,, la alta humedad relativa y la colonizacién microbiana
son factores criticos que aceleran la degradacion de los materiales originales; muchos de ellos de alta
vulnerabilidad como la madera, el papel tapiz, yeso y el hierro. En este contexto, la restauracion debe partir
de una evaluacion diagndstica interdisciplinaria continua que permita disefiar soluciones sostenibles y
reversibles, como la instalacion de sistemas pasivos de ventilacion cruzada, el manejo de fauna nociva
mediante métodos no invasivos, y la consolidacion de materiales con tratamientos compatibles y respetuosos
con el bien cultural. Asimismo, el estudio refuerza la importancia de establecer un programa de monitoreo
ambiental permanente como parte de la gestion patrimonial del inmueble, lo cual permitira anticipar riesgos,
controlar los vectores bioldgicos de deterioro y garantizar la preservaciéon del inmueble conforme a los
principios de minima intervencion y autenticidad. Esta experiencia puede y debe servir como modelo para
otras edificaciones patrimoniales en Guanajuato que enfrentan problematicas similares.
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