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Resumen

Resumen.

El trabajo inicia con una descripcién def empleo de rocas igneas extrusivas sanas
en la construccion de obra de tipo civil y el deterioro de las ignimbritas de los

monumentos en el centro histérico de Morelia, Michocacan.

El segundo capitulo hace una descripcion del mecanismo de deterioro de tipo
antropogénico en las ignimbritas, rocas igneas extrusivas acidas abundantes en la
region, y tomadas de la catedral. Los resultados de las ignimbritas dafiadas se
comparan con los obtenidos en muestras sanas de bancos provenientes de los
alrededores. Determinado el deterioro se muesira que los blogues no deben ser
reemplazados con bloques de ignimbritas sanas de las canteras aledafias estudiadas.

La humedad capilar de los elementos verticales en los monumenios provoca
darios estéticos y mecanicos en las ignimbritas; en el capitulo tres se hace un estudio de
concreto hidraulico con agregados pétreos del estado: arenas y gravas volcanicas
naturales y trituradas, andesitas y basaltos. La relacion A/C promedio fue G.54 para
obtener resistencias del orden de 250 kg/cm2, las variables fueron las diferentes
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados, asi como la inclusién de fibras de
vidrio en la matriz y aditivos quimicos como fluidificantes, superfluidificantes,
acelerantes, retardantes, reductores de agua, método de curado. El concreto disefiado
tiene el objetivo de construir fosos perimetrales a los monumentos, que son rellenados
con agregado pétreo en grefia para evitar la capilaridad, expansiones, contracciones y
hundimientos diferenciales. |

En el cuarto capitufo se investigan los morteros de cal de albafileria con que se
juntearon (adhirieron) los blogques de ignimbritas en los monumentos. Este capitulo nacié
como una propuesta de preservacién, dado que las ignimbritas sanas no satisfacieron
los requisitos para reemplazar los bloques existentes en los monumenios. Los fosos
cumplen ampliamente con su cometido para evitar la capilaridad, pero los bloques
continlan expuestos al medio ambiente. Los morteros de cal son el unico material
permitido por los restauradores para la preservacion; la bibliografia indica que los
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Resumen

aditivos empleados en la construccién de los mismos fueron lana de cordero, algodon,
mucilago de nopal blanco, miel de colmena, sangre de ganado bovino, leche, crema de
leche, leche acida, manteca de cerdo, yema y clara de huevo. A la fecha el INAH indica
que los morteros para restauracién deben ser elaborados con mucilago de nopai.
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Abstract

Abstract.

This research began with the necessity of the best employment of the igneous extrusive
stones in the civil engineering building and the stone decay of the ignimbrites from the

ancient monuments from Morelia, Michoacan.

In the second chapter, it was written a description of the anthropogenic decay
mechanism in the ignimbrites, acid regional igneous exirusive stones taken from the
cathedral. The damage ignimbrite data were compared with the obtained from the

healthy stone data from the surrounding quarry stones.

The damaged ignimbrite blocks should no be replaced with the blocks taken from the
nearest quarry stones, because of their lower mechanical resistance.

The aesthetic damage in the walls was due to the capillarity and it diminishes the
mechanical resistance, in the third chapter, the hydraulic concrete was studied to design
concrete admixtures with aggregates from the nearby quarry stones. The igneous
aggregates were andesitic volcanic stones and basaitic crushed stones. The W/C rate
was 0.54 fo get mechanical resistances of 250 kg/cm2, the variables were the
mineralogical composition of the stones, the reinforced matrixes of the concrete, the
chemical additives like superfluidizers, fluidiziers, accelerants, waier reducers, curing.

The objective of the designed hydraulic concrete was to build perimetrical fosses with
gravel, around the buildings to avoid the capillarity and to improve the foundation

mechanical resistance.

When the capillarity was solved it still continued to exist the problem of the preservation.
The government authorities only permit to employ lime masonry mortars to preserve the
ancient monuments. The fourth chapter studied the lime mortars, thus it is now not
possible to replace the damage ignimbrite blocks with “healthy” stones, then the recent
researches point to the use of organic additives to improve the mechanical properties of
the mortars; additives studied were wool, cotion, honey, cactus sap, blood, milk, milk

E. Alonso



Abstract
cream, pork lard, yolk and white of egg. The lime masonry mortars employed to restore

the San Jose quart were cactus sap lime mortars, and of course permitted by the
architects, historians and anthropologists.

E Alonso



Hipétesis de Trabajo

Hipétesis de Trabajo.

1. El dafioc que presentan los edificios se suponia sélo debido a la humedad capilar de

los elementos verticales de los monumentos.

Estudiando la resistencia mecanica, cohesion de la matriz, pudo demostrarse que

no era la causa principal.

El dafioc es debido a condiciones metedricas antropogénicas y de su génesis. Se
colectaron todos los datos existentes en la unica estacion metereologica de la ciudad a
partir de 1976 a la fecha, se realizaron estudios de calidad del aire. Los resultados
apuntan a dafio antropogénico; y se corroboraron con MEB, FRx, DRx, caicinacion,

resistencia con esclerémetro.

2. Los problemas de humedad en muros de monumentos provocan manchas tipicas y
sales de eflorescencia, no pueden ser eliminados con consolidantes quimicos o
cubiertas, el medio mas efectivo para solucionar la humedad capilaridad y la provocada
por la escorrentia pluvial es la construccién de fosos perimetrales de concreto, rellenos

con agregado pétreo de diez pulgadas.

El reto se dirigié a disefiar mezclas de concreto hidraulico con agregados pétreos
regionales, estudiando aditivos quimicos que mejoren las propiedades mecanicas del

mismo.

3. Eliminados los problemas de humedad capilar, continta sin resolver el problema de
particulas anfropogénicas producto de la quema de combustible fésil, transportadas por
el viento y depositadas en las fachadas exteriores de los edificios.

La investigacion se dirige entonces a disefiar cubiertas protectoras que sean
aprobadas por el INAH. Sélo se permite el uso de la cal como adhesivo, arena volcanica
y mucilago de nopal como aditivo, sin embargo la literatura informa de aditivos de origen
organico que actuan sobre las propiedades mecanicas de los morteros de albafiileria de
cal. Los morteros de cal pueden faciimente reconstruirse y requieren poco

mantenimiento.
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Obijetivo
Objetivo.

E! presente trabajo esta dirigido a la creacidbn de conocimiento original y de
relevancia para analizar el deterioro y los mecanismos que causan deterioro en las
rocas igneas extrusivas con que fue construida la Catedrat de Morelia. Los factores
principales que causan deterioro son los agentes antropogénicos, particulas que se
depositan en la superficie formando patinas y causando exfoliacion; las particulas
pueden también causar erosion mecanica sobre todo en las fachadas expuestas a los
vientos dominantes; la humedad por capilaridad fomenta el crecimiento de cristales en

los poros causando eflorescencia.

Inicialmente el objetivo solo era determinar si existia dafio o né, pero fue
dinamizandose: se determiné el dafio mecanico causadc por la presencia de

contaminantes atmosféricos que devitrifican la roca.

Determinado el dafio, se amplié la investigacion para encontrar el banco de
ignimbrita aledafio que pudiera emplearse para la reposicién y suministro de material
pétreo. Ninguno de los tres bancos estudiados cumplié con los requisitos mecanicos

sugeridos por el Reglamento de Construccion.

Como la primera hipotesis de trabajo fue el dafio debido a la capilaridad del
perimetro de los monumentos, y al no contar con material pétreo para substituciones, se
pensé en una solucién al problema de la capilaridad y hundimientos en los edificios. La
respuesta es el empleo de fosos perimetrales de concrefo. La investigacion se dirigié
entonces al disefio de mezclas de concreto que presentaran las mejores propiedades
mecanicas. Se estudiaron diversos agregados petreos, métodos de disefio, aditivos,

formas de curado.

El concreto resuelve el problema de asentamientos diferenciales, capilaridad y
humedades, pero el deterioro de las ignimbritas no sélo se presenta en las partes
inferiores de ios monumentos. El dafio se observa en las diferentes fachadas y a muy
diversas alturas, no deben restituirse bloques dafiados con rocas sanas que no
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Objetivo

presenten como minimo la misma resistencia mecanica. La investigaciébn se dirigid
entonces a estudiar los morteros que se emplearon en la antigiiedad, fue condicionante
el emplec de cal como adhesivo y sus propiedades se mejoraron con el empleo de
aditivos organicos existentes a la fecha de la construccién de los mismos.

El estudic de rocas sanas de los bancos aledafios, rocas provenienies de los
monumentos, disefio de concrefo hidraulico y mortero de cal, es una propuesta integral
para la restauracién y preservacion de los monumentos historico arquitecténicos del

centro histérico de Morelia, Michoacan.

E. Alonso



Introduccion Generat

Capitulo 1.
INTRODUCCION GENERAL

Aspectos historicos y geograficos

{ a Ciudad de Morelia.

Morelia, nombrada asi en honor de José Maria Morelos y Pavén, es la Capital de
la Entidad Federativa de Michoacan, llamada Michoacan de Ocampo; en honor de
Melchor Ocampo. Fue fundada en 1541 por el Virrey Don Antonio de Mendoza [Tavera
Montiel, 1999 y Ramirez Romero, E., 1994], conocida“ por los Purhépecha como
Guayangareo hasta 1578, cuando por mandato del Rey Felipe |l de Espafia se cambi6
su nombre por el de Valladolid. La primera guerra entre los conquistadores y los nativos
Purhépecha fue perpetrada por los espafoles al mando de Don Cristobal de Oiid,
provocando que los nativos fueran sometidos. En honor a esa batalla se conoci6 a la
Ciudad como el Valle de Olid, o Valladolid, ademas hubo ofra razoén ya que el hijo de
Carlos V naci6 en la ciudad castellana de Valladolid. El nombre actual, de Motelia, lo
tiene a partir de! 16 de Septiembre de 1828, segun decreto del dia 12 del mismo mes.

Acerca de la fundacién de Morelia, “mas atras en el tiempo, mas antes de que
hubiera holladura humana en este sitio donde ahora es Morelia, mas alla, donde la tnica
memoria que nos ha llegado es la que arrojan laé. piedras y los estratos de la tierra, hubo
en este lugar, ocupado casi seguramente por un gran deposito de agua, tremebundos
cataclismos, horrorosas convulsiones, espectaculos hermosos pero terrorificos que
produjeron bruscos levantamientos del terreno, repliegues, depresiones y hondonadas,
fisuras y altas chimeneas llenas de fuege que arrojaban incesantes fumarolas de humoy
de ceniza que hacian de los dias, noches. Alli, donde alguna vez se agitaron las aguas
al soplar de los vientos, surgieron elevaciones de tierra y rocas empujadas
inconteniblemente por los jugos pluténicos formando espesas nubes de vapor, grietas y
fosas que a su vez se cubrieron en diferentes momentos de cenizas volcanicas” [Tavera
Alfaro, X., 1995]. De esta manera poética se hizo una descripcion de la génesis de las

canteras de ignimbrita que abundan en los alrededores de Morelia.

E Alonso 1



Introduccion General

La Ciudad de Morelia fue declarada como Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO, dependencia de la ONU, o cual significa que pertenece al Hombre y que
tenemos el deber moral de preservarla para las futuras generaciones. La reunién en la
cual se aprobo la solicitud para lograr la citada declaracién, tuvo lugar los dias 9 al 13 de
Diciembre de 1991, en Tunez Esta distincién internacional se obtuvo merced a la
cantidad y calidad de los monumenios histérico-arquitectonicos ubicados en el Centro
Histérico de la Ciudad, conccido también como Primer Cuadro.

A la fecha se encuentran totalmente inventariados los 1,113 monumentos
arquitecténicos erigidos. Estos monumentos fueron construidos con Ignimbritas de los
bancos de cantera de los alrededores de la Ciudad y muestran particularmente un
caracteristico color rosa, lo que también le ha valido el nombre de Ciudad de las
Canteras Rosas y Jardin de la Nueva Espafia. Los monumentos de Morelia son de la
época post-conquista, es decir son de la época colonial y por lo tanto ninguno de ellos

cuenta con mas de 500 afios de edad.

L.a Ciudad de Morelia se encuentra localizada en el Noroeste del Estado y éste
en la costa Pacifica de la Repiublica Mexicana. Su situacion geografica es justo en el
cruce de la Sierra Madre Occidental (la mayor cadena montafiosa del pais), el Eje
Neovolcanico o Cinturén Volcanico Mexicano y las Placas Tectonicas de Cocos y de
Rivera. La orografia descrita es producto de la continua actividad volcanica y al mismo
tiempo es precursora de las rocas igneas extrusivas, que son las que nos ocupan en

este trabajo.

Las ignimbritas han sido descritas de muy diversas maneras [Alonso, E. y L.
Martinez; 1998, 1999, 2000 y 2001] y han sido ampliamente usadas en la construccion
de obras civiles. De manera pariicular se han utilizado en la arquitectura colonial
moreliana, en donde su uso en muros, marcos, dinteles, gargolas, columnas, repisones,
capiteles, arcos y claves esta obligado en las construcciones y reparaciones de las
obras que se realicen en el Centro Histérico, puesto que la Junta de Gobierno del
Municipio de Morelia emitié un Bando donde queda tacitamente aceptado que no podran
construirse ni repararse los sitios y edificios sin emplear al respecto ignimbritas, entre

otras restricciones de tipo arquitecténico.
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introduccion General

Aspectos geoldgicos de las ignimbritas y las andesitas.

[.as rocas son un material natural que ha sido fundamental en el desarrolio de la
humanidad. La presencia del hombre en el planeta es relativamente reciente, en el
Sistema Cenozoico, Serie Pleistoceno, Era Cuaternaria. La influencia de las rocas da
nombre a una época, el Neolitico 6 Nueva Edad de Piedra; en ella el hombre pudo tallar
las rocas y por lo tanto mejorar su uso como material de defensa, cocina, herramienta

de caza [Asimov, |., 1996] y material para construir viviendas.

Las rocas igneas son las rocas jovenes del planeta, son productos volcanicos.
l.as rocas igneas en lo general pueden ser de tipo extrusivo o intrusivo. Son rocas
igneas extrusivas si fueron eyectadas en eventos volcanicos y son intrusivas si no
existieron las condiciones termodinamicas de presion y temperatura en las camaras
magmaticas que las expulsaron y permanecieron, por lo tanto, dentro de la corteza

ferrestre.

Después de que las rocas igneas fueron extruidas a la litésfera, al paso del
tiempo y debido al meteorismo, algunas presentaron disgregacién mecanica y fueron
trasladadas a otros lugares por agentes eblicos, pluviales, fluviales, glaciares; algunas
nuevamente se sedimentaron por la accién de la fuerza de la gravedad y se
consolidaron por la presién suprayaciente, dando lugar a las rocas sedimentiarias, cuya
composicién mineralogica suele ser como la de la roca madre. Cuando las rocas igneas
estan expuestas a metamorfismo por el intemperismo regional, suelen presentar
migracion de iones y cambios mineraldgicos que dan lugar a nuevas especies
mineralégicas gue no estan contenidas en la roca madre; son las rocas metamorficas.

Las ignimbritas son rocas igneas extrusivas. Como son productos volcanicos, son
también conocidas como flujos piroclasticos o luvia de fuego, especialmente por
nuestros ancestros que describian los eventos volcanicos como lluvia de fuego. Se les
conoce como tobas, pues si el magma fiene una gran cantidad de agua, las explosiones
violentas pulverizan el magma y ese polvo fino al sedimentarse en la superficie y
consolidarse da lugar a las tobas o cenizas consclidadas. El nombre de riolitas lo toman
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Introduccion General

de su composicién quimica. Las tres composiciones geoclogicas basicas son riolitas,
dacitas y andesitas. Las riolitas contienen en promedio un 70% o mas de silice (SiOy) y

son rocas de tipo acido.

Las ignimbritas son las mas voluminosas de los productos volcanicos y son los
mas cataclismicos de todos los fendmenos geolégicos; pueden variar desde depbsitos
de cenizas incoherentes y texturaimente similares a los flujos de fango, hasta las tobas
duras muy densamente soldadas. El nombre de ignimbritas es un término acufiado en la
literatura inglesa e introducido en la literatura geolégica por Marshall [Marshall, P., 1935]
y da idea no sélo de la composicién en funcién de su contenido de silice sino también
por la forma y extensién de la colada en el momento de la eyeccién volcanica. El término
no solo indica toba soldada, también indica el origen genético de su formacion a partir

de flujos o cenizas piroclasticos.

El soldamiento no puede ser considerado como una caracteristica fundamental
de las ignimbritas; también pueden definirse las ignimbritas como flujos pumiciticos
piroclasticos independientemente del grado de soldamiento o el volumen de la colada. El
gue se formen de flujos de rocas o de cenizas incendiadas, ha dado también origen a
los nombres de depésito de flujo pumiceo o espumoso o toba de flujo de ceniza,

nombres menos comunes en ingenieria pero precisos en la nomenclatura geologica.

Las ignimbritas son productos volcanicos comunes siendo encontrados en todos
los asentamientos volcanico tecténicos [Leet y Judson, 2000]. Como se menciond:
riolitas, dacitas y andesitas son sus composiciones usuales. Muchas de las ignimbritas
mas voluminosas son riclitas que tienen composiciones regionales y cuyas cubiertas
indican la composicidén de las grandes camaras.

En funcién de su volumen los rangos de las ignimbritas cubren al menos cinco
ordenes de magnitud en volumen. Los estudios estratigraficos en las ignimbritas y los
analisis interpretativos de sus erupciones frecuentemente indican una secuencia comun
de actividad: (a) fase pliniana que produce los depositos de pumicita (espuma), (b) la
fase del flujo piroclastico que produce ignimbritas y espumas piroclasticas y (c) la fase
efusiva de lava. El modelado tedrico muestra que el cambio de actividad pliniana a

e L epmtin g W LTy
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Infroduccion General

formacion de ignimbritas varia en funcion del radio de abertura, velocidad de los gases y
contenido de H,O [Wilson, L, 1976, y Sparks y Wilson, 1976]. Las ignimbritas mas
voluminosas han sido generalmente asociadas con erupciones de fisuras lineales o
erupciones de fisura de anillo continuo. Las ignimbritas estan usualmente asociadas con
las calderas; el tamaiio de las calderas guarda una relacién directa con el tamafio de la
ignimbrita asociada y también esta relacionado con las dimensiones y profundidad de la

camara magmatica.

El colapso de la caldera tiene lugar cuando la presion litostatica en el techo de la
camara magmatica excede la presion de la camara por esfuerzos de compresion de la
roca sobre yaciente. En muchos casos las grandes erupciones provocan el hundimiento
de las calderas dentro de las camaras magmaticas, provocando fisuras anulares. La
secuencia de erupcién puede dividirse en dos fases: orificio sencillo y orificio de anillo de
fisura. Un nimero importante de ignimbritas cuaternarias ha sido relacicnado a orificios
centrales por diferentes métodos, incluyendo mapeos de la distribucion de los depoésitos

de pumicita co-eruptiva [Legros et al, 2000, Cas y Wright, 1988]

Durante los estados iniciales de una erupcion altamente explosiva, la parte mas
ancha de la fisura ofrecera la menor resistencia a la friccién a los flujos de magma o
gases. L.a erosion mas rapida tendra lugar en estos sitios, posteriormente, acentuando el

flujo hasta que la erupcién esté confinada en este punto [Cas y Wright, 1988; Ferrari et
al, 1999]

En afios recientes ha sido aparente que los grandes volumenes de ignimbritas
deberian estar asociados con cenizas de co-ignimbrita y cenizas volantes muy
propagadas que estan sincronizadas con emplazamientos de las ignhimbritas. Las
ignimbritas muestran una marcada concentracién de cristales libres diseminados en la
matriz comparada con el contenido magmatico juvenil. Esto puede ser atribuido a la gran
cantidad de polvo vitreo que se perdié durante la erupcion y el flujo piroclastico es
entonces depositado en un depdsito de co-ignimbrita de cenizas volantes. De los
estudios de concentracién de cristales, las ignimbritas muestran promedios de pérdidas
de cenizas vitreas de al menos 35% del total de magma eyectado. Hay dos fuentes de
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las cuales provienen la ceniza fina, como plumas conveclivas, durante la erupcion de las
ignimbritas: a) encima del colapso de la columna y b) sobre el flujo piroclastico en
movimiento. Cuando los flujos piroclasticos son generados por el colapso de la columna,
la columna de conveccion fluye hacia el orificio, produciendo una gran erupcion de
columna y pequefias nubes de ceniza fina que arriban hasta la pumicita en movimiento.
Esto significa la pérdida preferencial de material amorfo en plumas convectivas que
conducen a un incrementc complementaric en la proporcion de cristales en la
ignimbrita[Cas, 1988; Kirstein et al, 2001] .

Como las ignimbritas estan emplazadas a muy altas temperaturas, el
soldamiento, recristalizacion y alteracién pueden ocurrir durante el periodo de
enfriamiento. Pueden ser reconocidos tres procesos: socldamiento, condensacion de la

fase vapor y devitrificacion.

En el soldamiento se juntan los fragmentos de pumicita caliente y los “shards”
{bigotes o esquirlas) de cristal bajo carga compactacional. Los coniroles mas
importantes son: (a) la viscosidad del vidrio que depende de la temperatura y
composicion y, (b) la carga litostatica que depende del espesor del deposito. El
contenido de liticos en un depésito también afecta el desarrollo del soldamiento. Los
estudios experimentales indican qué el proceso de soldamiento inicia entre 600 ° C y
750 ° C para composiciones rioliticas, dependiendo de la carga de presion y el
contenido de H»O en el vidrio. De manera caracteristica, cuando el soldamiento termina,
se producen tres zonas: densamente soldadas, parcialmente soldadas y no soldadas.
En las zonas soldadas comprimidas, frecuentemente los clastos de vidrio juvenil
llamados “fiammes” y las esquirlas de vidrio definen la foliacion de los planos o la textura
eutaxitica. En la mayoria de los casos los flammes parecen clastos pumiciticos

aplastados, pero a veces pueden tener clastos juveniles no vesiculados [Cas, 1988]

El soldamiento esta frecuentemente asociado con cambios de color distintivos,
que se deben a los diferentes estados de oxidacién del hierro. En las zonas columnares
densamente soldadas las juntas de enfriamiento son muy notorias. Muchos estudiosos
han registrado cambios sistematicos con el peso y la densidad especifica y porosidad en
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ignimbritas soldadas. Tipicamente, la gravedad especifica tiene un maximo, donde la
porosidad es minima en la mitad central del depdsito y esto corresponde a la zona de
soldamiento denso. Algunos aufores [Smith, 1960b] clasificaron las ignimbritas que
muestran soldamiento simple como unidades de enfriamiento simples y Riehle, [Riehle,
1973] encontré que estas variaciones pueden ser predichas del analisis tedrico del
enfriamiento de un estrato, emplazado con temperatura uniforme. Como siempre,
algunas ignimbritas tienen varias zonas de soldamiento denso y soldamiento parcial.
Tales ignimbritas estan clasificadas como unidades de enfriamiento compuestas. Esto
sugiere que las partes superiores de las unidades de flujo tempranas de las ignimbritas
deben estar parcial o totalmente enfriadas antes del emplazamiento de unidades de flujo
posteriores. Debe tenerse cuidado cuando se describen las unidades de enfriamiento
compuestas, pues pueden también estar constifidas de un numero de ignimbritas
separadas por largos intervalos entre sus erupciones. Las ignimbritas que muestran
zonas bien desarrolladas de soldamiento denso y en las cuales la proporcion de
soldamiento es alto, pueden ser ignimbritas terminadas de alto grado, en contraste con
las de bajo grado que son totalmente ighimbritas no soldadas o de las cuales sélo una
pequefa porcion estan soldadas. La temperatura de emplazamiento de las ighimbritas
es por lo tanto muy variable, Smith [Smith, 1960a] consideraba que los procesos dentro
de la columna eruptiva debian ser los responsables y Sparks, [Sparks, 1976] explicé
esto por el modelo de colapso de la columna eruptiva. Erupciones con pequefios
contenidos de gas y pequefias velocidades de gas conduciran a pequefios colapsos de
peso y pequefias perdidas de calor durante el colapso, que favoreceran la formacion de
una ignimbrita densamente soldada. Esta condicion también conducira a los menores
flujos expandidos que podrian perder solo pequefias cantidades de ceniza vitrea, como
se aprecia en los casos de muchas ignimbritas de intracaldera bien soldadas.

La condensacion de la fase vapor, resulia al percolar gases calientes a través de
ias ignimbritas durante el enfriamiento. Los principales productos de ia condensacién de
la fase vapor son tridimita, cristobalita y feldespatos alcalinos, que ocurren cuando los
gases cargados de silice se infiltran en la matriz y las cavidades pumiceas, formando
cementante o reduciendo el espacio de poros. La cristalizacién puede producir una roca
coherente; la palabra sillar se usa para esas rocas, y también se aplica a tobas

incipientemente soldadas, en las cuales los granos de ceniza estan escasamente
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sinterizados en puntos de contacto y no muesiran otra deformacién de los clastos
juveniles; pueden también ocurrir en zonas separadas en ignimbritas soldadas o

compactadas, y se encuentran comiunmente hacia la parte de arriba del estrato.

El deterioro de materiales basados en rocas igneas.

Una extensa revision bibliografica, que inciuyé el analisis de poco mas de 210
citas, indica que con anterioridad a la realizacion de la presente investigacion no existian
publicaciones especializadas sobre el deterioro de las ignimbritas, rocas igneas
extrusivas regionales con las que se construyeron los 1,113 - monumentos
arquitecténicos catalogados en el Centro Histérico de Morelia. Sin embargo, existen
factores que influyen en el deterioro de las rocas que han sido estudiadas como marmol,
caliza, arenisca y granito [Robert et al, 1992; Sweevers et al, 1995; Haneef et al, 1993;
Haneef et al, 1992]

Basicamente, las causas del deterioro pueden clasificarse en antropogénicas,
que fueron inducidos por la actividad humana, como la quema de combustibles fésiles
[Bishop et al, 1997]; la formacion de patinas reactivas [Del Monie et al, 1984; Baedecker
et al, 1992; Saiz-Jiménez, 1993; Pérez-Rodriguez et al, 1994; Realini et al, 1995; Leysen
et al, 1989 y Fassima, 1978; Coursimault et al, 1995}, asi como factores atmosféricos o

metedricos, tales como lluvia, sol y congelamiento [Haneef et al, 1992]

También son causas del deterioro la inyeccién de agua por capilaridad, y las
consecuentes eflorescencia y recristalizacién que provocan grietas que se propagan a lo
largo de planos de falla provocando exfoliacién y pérdida de masa [Yocom, J.E., 1979;
Amoroso, G.G. y Fassima, V., 1983].

En las rocas, el deterioro basicamente afecta la resistencia mecanica y la
estética. Se estudia la posibilidad de proteger los elementos verticales, fachadas, de los
monumentos con morieros de cal de base organica (sangre, leche, mucilago, huevo,
algodén, lana de cordero, grasa) [Colloque International, 1978; Sherwood, 1999;

8 E. Alonso



Introduccion General

Charola y Henrigues, 1999; Thompson y Groot, 1999; Fontaine et al 1999; Alonso et a|,
2001]

Los productos principales son crisiobalita y feldespatos alcalinos. La
devitrificacién tiende a ser mas prevalente en tobas densamente soldadas y
particularmente en los espesores de ignimbrita de intracaldera por su enfriamienio

prolongado.

El deterioro de los edificios antiguos se ha estudiado muy ampliamente en
calizas, areniscas y marmoles, que son mas abundantes en Eurcpa Occidental y la
costa Atlantica del Continente Americano. En la costa Pacifica de nuestro territorio
nacional abundan las rocas igneas. Sin embargo pueden describirse procesos comunes

que deterioran las rocas de los monumenios.

Se han realizado estudios acerca de las condiciones ambientales en el deterioro
de los monumenios europeos. Mayormente, la atencién esta dirigida a los efectos del
deterioro inducido antropogénicamente [Leysen et al 1989 y Fassima, 1978]. El
deterioro antropogénico es el inducido por el hombre, en este caso por el usc de
vehiculos que emplean combustibles fésiles y cuyo uso se ha generalizado a partir de fa
segunda mitad del siglo XX. [Coursimault et al, 1895]. Es ampliamente aceptado que los
porcentajes de deterioro se han acelerado desde los uitimos 50 afios. Cuantificar ios
porcentajes de deterioro de los diferentes tipos de rocas encontrados en edificios
histéricos es un importante paso en ia formulacién de estrategias para reducir el
deterioro. Se ha observado que las diferencias en orientacién con respecto a la
prevaleciente direccion de intemperismo y la topografia local deben tener un gran efecto.
Comparando la pérdida de masa peirea sobre casi todos los sitios y casi todos los
periodos de exposicion, la caliza tuvo la mayor pérdida (244.9 gr/m2) seguida por el
marmol (197.7) y la arenisca (177.7) [O'Brien et al, 1995].

En nuestro caso, la catedral de Morelia, los contaminantes atmosféricos
provienen principaimente del uso de vehiculos automotores que funcionan con
combustibles fésiles. Por el clima prevaleciente en la regién, su latitud y longitud, es

minimo el uso de calefactores que emplean carbén mineral como combustible.
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En una época los muros de las fachadas de los edificios del centro histérico
estuvieron recubiertos con morteros. Cuando se decidié el retiro de las cubiertas de
mortero de albafiileria de los edificios del centro histérico, el control de calidad para ia

emision de contaminantes atmosféricos era aun deficiente.

Desde los modelos automotores modelo 1995, se estan emitiendo 75 % menos
CO, 70 % menos HC y 65 % menos NO que los modelos anteriores [Bishop et al 1997] y
desde el periodo 1991-1994, México ha instituido muchas nuevas iniciativas para reducir
las emisiones ligeras incluyendo un agresivo programa para renovar el pargue vehicular
de los carros de alquiler y una fase nacional de reduccién de estandares de emisiones
para los nuevos vehiculos de gasolina comenzando a partir de los modelos 1989 [Diario
Oficial de la Federacion, 1993]. A partir de 1999, el Instituio Mexicano del Petroleo inicié
un intenso programa de investigacion tendiente a minimizar en lo posible las emisiones
de contaminantes que han disminuido de entre 600 y 800 ppm de azufre a menos de
500 [Schifter, 2000]. Morelia no es una ciudad con gran numero de industrias; la mayor
parte de los contaminantes provienen de los vehiculos automotores y del servicio
publico de transporte, teniéndose un fotal de 250,000 vehiculos por dia en la Ciudad,
esto incluye a los vehiculos que emplean diesel; esto también ocurre en otros sitios
turisticos en el mundo, como lo mostré el Programa Nacional ltaliano de Energia para
1989, que informo que ~50 % del polvo es debido al sector transporte [Realini et al,
1995]

La composicion mineraldégica de los depésitos en patinas en monumentos es
consistente con el polvo, siendo una combinacion de 10-20% de polvo local, 8-17%
producto del deterioro del techo de la caverna o pared y un promedio de 53% de polvo
de la combustion de los vehiculos de los caminos cercanos (que pueden variar del 27 al
92 %) [Salmon et al, 1995].

Los pafrones espaciales de emisiones muestran que Estados Unidos, Rusia y
China eran los principales emisores de azufre (casi el 50 % del total mundial) en los
afios noventa. Las emisiones azufrosas han disminuido con empleo de combustibles de

bajo contenido de azufre [Lefohn et al, 1999]
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Los contaminantes ambientales en la atmdsfera urbana son varios y numerosos,
y causan serio dafio a los monumentos histéricos. Los procesos de deterioro y
transformacion de los diferentes componentes del material son mayormente debidos a
contaminantes con azufre, metales pesados, alquenos de la combustién de petréleo,
residuos animales, hongos, etc., todos ellos por las condiciones ambientales. El principal
proceso de alteracion ocurre en la superficie del material. Estudios diferentes han
mostrado que las capas superficiales de los materiales ornamentales pueden contener
muchos compuestos del medio ambiente y/o de los procesos de alteracion [Del Monte et
al, 1984, Baedecker et al, 1992; Saiz-Jiménez, 1993; Pérez-Rodriguez et al, 1994]

De los constituyentes producidos por la quema de combustibles fosiles, NOy y
S0; son los mas potentes en el deterioro de las rocas. Durante los periodos secos,
ambos se acumulan como materia en particulas sobre la superficie de las rocas y son
activadas por periodos subsecuentes de humedad [Lal Gauri y Holdren, Jr, 1981]; el
mas abundante de los compuestos del nitrdgeno en ambiente de aire es el NO,. Sus
efectos adversos en rocas calizas y su sinergismo con otros contaminantes, como el Os,
han sido estudiados [Haneef, J. S., et al 1993]. La presencia de nitritos, como siempre,
indica que en cada caso las rocas reaccionan, al menos parciaimente, con los productos
de la reaccién 2NO; + H;O — HNQO; + HNO.. [Lee y Schwartz, 1981] El NO, y las
particulas suspendidas tampoco permanecen invariables y se incrementan [Cobourn, et
al 1993]

La cristalizacién del yeso autigénico bajo la superficie del material, afecta las
rocas carbonatadas (caliza, marmol, arenisca con cemento carbonaceo, etc.) expuestas
a la contaminacion atmosférica. Este mecanismo ha sido experimentalmente
reproducido, revelando el importante rol que juega el SO; incrementado por la presencia
de NO,, O; [Haneef et al 1992] y la alta humedad relativa [Spiker et al 1992]

Las cenizas volatiles emitidas por la quema de combustibles pesados son
altamente reactivas, conllevando transformaciones quimicas y morfolégicas que
aumentan el crecimiento cristalino, especialmente del yeso [Ausset et al 1999]. Se han
realizado estudios de la composicion quimica de la precipitacion sobre intervalos

extendidos de tiempo, para detectar modificaciones causadas por el incremento de las
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actividades humanas, pero ha sido dificl mostrar tendencias debido a las amplias

variaciones observadas en {a composicion de agua de lluvia [Colin et al 1990]

Los mecanismos por los cuales los contaminantes del aire dafian los materiales

pueden clasificarse como:

Abrasién., Las pariculas soélidas de tamafio suficiente viajan a grandes

velocidades y pueden causar abrasion destructiva.

Depositacion y remocién. Las particulas soélidas depositadas sobre una superficie
pueden no causar ningun dafio directo, otras causan decoloracién, pero la remocion del
depésito causa algun deterioro. Ademas, la presencia de particulas de basura en una
superficie aumentan los efectos producidos por los gases contaminantes provocando un

gran nimero de centros de reaccién.

Ataque quimico directo. Algunos contaminanies atmosféricos reaccionan
irreversiblemente con las superficies causando daio; por ejemplo los 6xidos de azufre,
especialmente el tribxido de azufre (SOs) puede reaccionar directamente con el marmol

o la caliza (CaCQ;) para producir yeso.

Ataque gquimico indirecto. Ciertos materiales absorben contaminantes y se dafan
cuando los contaminantes se someten a cambios quimicos. El diéxido de azufre (SO.),
por ejemplo, en contacto con humedad se convierte en acido sulfuroso, SO; + H.0 —»
H.S0; [Genesca, 2002].

Corrosion electroquimica. Los gases acidos como el diéxido de azufre (SO,) y el
trioxido de azufre (S03), en presencia de humedad aumentan ia superficie conductora
de hierro, acero y otros metales, acelerando la corrosion.

Otras condiciones ambientales que fuertemente influencian el dafo a los

materiales:
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Humedad; como se hizo notar antes, la humedad se requiere para causar la
corrosion del hierro y acero. Las muestras de acero en ambientes secos que contienen

di6xido de azufre no se corroen.

Temperatura. Cualquier reacciéon quimica de deterioro se incrementara con la
temperatura, ademas, una superficie que estad debajo de la temperatura del punto de
rocio causara condensacion en la superficie y aumentara la reaccidon con gases

contaminantes soilubles.

Congelamiento y deshielo; si las temperaturas estan por debajo del punto de
congelamiento del agua, los ciclos de congelamiento y deshielo causan grietas y
exfoliacién de las rocas, exponiendo nuevas superficies a los contaminantes reactivos
[Yocom, 1979].

Los efectos de las sales en los monumentos son principalmente causados por los
subsecuentes procesos de cristalizacion y disolucién de la materia soluble, que causan
cambios volumétricos en las rocas. El dafic por sales ocurre siempre que los cristales
sean depositados de alguna solucién o cuando los cristales absorben agua y son
transformados a un estado de hidratacién mayor. Esto puede ocurrir como resultado de
los cambios de la humedad relativa del aire. Los ciclos subsecuentes de disolucién y
cristalizacion, junto a la hidratacion y deshidratacién de las sales, susceptibles a la
cristalizacién con un numero diferente de moléculas de agua causando esfuerzos en la
roca, dan por resultado una disgregacién y desmoronamiento (desmigajamiento) de la
superficie expuesta y la formacion de hojas de exfoliacion [Amoroso y Fassima 1983]
Los cristales crecidos en los poros de la roca son inversamente proporcionales a la
densidad de la misma [Jacobs et al 1995]; los hoyos de lombriz (bioturbaciones) y los
canales cubiertos de 1 mm y mas largos pueden ser faciimente distinguibles sin equipo
alguno [Griffiths y Roberts 1999] pero la macroporosidad y densidad pueden ser
calculadas con secciones transversales, mientras se infiltran las soluciones colorantes

para mostrar la continuidad de los poros [Peyton et al 1992]

Cuando los cristales crecen dentro de los poros y su tamafio es tal que no caben
dentro de él, lo fracturan y producen microgrietas que se propagan en forma
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tridimensional. El dafio por microfisuramiento es la causa principal de la deformacion no
lineal y la falla de materiales fragiles como las rocas, concretos y compésitos ceramicos.
El crecimiento de las microfracturas puede también ocurrir de manera independiente del
tiempo, aln si los esfuerzos aplicados son menores que en el corto periodo del limite
elastico, mayormente debido al fenémeno de esfuerzos de corrosion. En otras palabras,
un material poroso inicialmente isotrépico puede convertirse en un material anisotrépico
si las microgrietas inducidas por esfuerzos estan generalmente orientadas en algunas
direcciones preferenciales. Tales leyes de variacion pueden ser determinadas tanto
empiricamente, de datos de laboratorio, como tebéricamente de analisis micromecanico
[Shao, 1998]. Este crecimiento de la grieta dependiente del tiempo, es cominmente
llamado crecimiento sub-critico [Atkinson y Meredith, 1987], las microgrictas
mencionadas se propagan con mayor rapidez en materiales con presencia de agua; por
ejemplo, la presencia de agua puede acelerar la propagacién sub-critica [Lajtai et al
1987].

Pueden existir grandes diferencias en la exposicién a la contaminacién en dos
fachadas del mismo edificio. Los efectos fisicos dominan en los poros pequefios y los
efectos de solucion en los grandes. La porosidad, la forma geométrica y la exposicién de
las piedras son también factores imporiantes que pueden caracterizar diferentes
balances locales y consecuentemente la forma de meteorismo. Aparentemente, la
accién de los vientos es frecuentemente incluida; por ejemplo, la formacion de picaduras
y hoyos profundos interconectados con pérdida de material granular es muy comun en
biocalcarenitas, donde el agua de lluvia disuelve y debilita las uniones entre los granos o
los ciclos seco-himedo favorecidos por la accién del viento y la radiacién solar que
causan solucion, movilizacion y recristalizacién o crecimiento de sales internas, con el
consecuente rompimiento de la estructura interior. La erosion edlica, también llamada
‘corrasién’, ocurre cuando particulas abrasivas se impactan con gran energia en una
roca durante largos periodos causando un extenso dafic micromecanico, que
eventualmente redundara en efectos macroscépicos. La energia de la particula es
linealmente proporcional a su densidad, proporcionai en segunda instancia a la
velocidad del viento y en tercer lugar a su didmetro. El arrastre dominante de las
moléculas atmosféricas es teniendo la masa {(My = 28 y Mo= 32) mayor que las
moléculas de vapor (My = 18) [Camuffo, 1995]. En el analisis y disefio arquitecténico
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nunca debe perderse de vista la exposicién de las fachadas del edificio a los vientos
dominantes [Riley, et al 1998], ya que el no hacerlo ocasiona que en un mismo edificio
se presenten zonas de alto, medio y nulo deterioro [Felden 1982]. Los principales

contaminantes asociados con la precipitacion acida son particulas de SO™; y NO7,, v |
HNO; y SO, gaseosos. Puede haber, entonces, grandes diferencias en la contaminacién

entre dos caras expuestas de un mismo edificio [Dolske, 1995]

Puede decirse que dependiendo del tipo de roca empleado en la construccion un
edificio es susceptible al deterioro en la roca en las formas de desintegracién granular,
incrustaciones obscuras y otras como resultado de una combinacion de ambos factores:
fisicos (ambiente humedo, orientacion de los edificios hacia el sol y humedad
dominante) y quimicos (flujos deposicionales secos y humedos de contaminantes, no
obstante en concentraciones moderadas). El flujo de los contaminantes a través del
sendero de la humedad deposicional no afecta en mucho las areas de maxima
recepcién. La distribucién de estas areas susceptibles no sélo depende de la direccién y
velocidad del viento, temperatura y humedad durante y después de las precipitaciones
sino también en las estructuras de las fachadas [Lammel y Metzig 1997]

Los mecanismos por los cuales los contaminantes atmosféricos, especiaimente la
reciente precipitacién acida y los contaminantes del aire son los causantes de la
aceleracion de los procesos naturales de deterioro [Petuskey et al 1995; Cooke y Gibbs,
1994]; el deterioro superficial de los monumentos muestra un gradiente de la superficie
hacia ¢l interior de los bloques de roca, respecto a la presencia de Azufre [Ausset et al
1996}

La velocidad de depositacion de SO, para superficies himedas de marmot es un
orden de magnitud mas grande que la depositacion en una superficie seca del mismo
material bajo circunstancias comparables. [Spiker et al 1892]. Para el calculo de la
concentracion de SO, atmosférico, no se toman en cuenta la velocidad del viento ni la
humedad relativa [Torfs et al 1997; Skoulikidis, 1993]

Procesos geoquimicos imporfantes incluyen la disoluciéon y precipitacién,

adsorcion superficial de minerales y comportamiento quimico de los elementos mayores
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como carbén, hierro, silicio y azufre. El conocimiento geoquimico ambiental de los
metales traza en la superficie de la tierra ha sido incrementado por los numerosos y bien
controlados experimentos de laboratorio. El inferés detrds de estas investigaciones es
estudiar sistemas simples para mejor entender los sistemas naturales y contaminados
mas complejos [Carrol et al 1998; Rimstidt et al, 1994]. La catalisis microbiana es otro
proceso importante; la oxidacidn sulfidica de la bacteria no prospera arriba de pH 4
[Nordstrom, 1982}

El deterioro de los edificios se debe también, en menor medida, a los llamados
bioaereosoles, aerosoles, sales marinas y suelos volatiles. Pensando que la
contaminacion interior puede ser causada por multitud de contaminantes, las historias
del caso indican que los problemas agudos de contaminacién interior, también llamadas
‘sindrome de edificios enfermos” son generalmente debidas a bicaereosoles [indoor
Pollution News,1994], virus, hongos, bacterias, en forma de particulas ambientales. Los
bicaereosoles incluyen particulas ambientales de bacterias, virus, hongos, esporas,
pélenes y fragmenios de plantas e insectos, etc. [Poruthoor et al 1998]. (1) Los
aerosoles antropogénicos que afectan el posible cambio. global y {2) los efectos de la
lluvia acida en el medio ambiente, han impulsado e! interés en la transformacion y el
destino del azufre en la atmosfera. Tedricamente los aerosoles tienen la habilidad de
enfriar la atmdsfera y asi, las particulas antropogénicas azufrosas pueden ser un
importante factor en el sistema climatico. Su influencia regional puede ser relativamente
pequeia, o quiza contar con el efecto entero de calentamiento de invernadero en el
hemisferio norte [Charlson et al 1892],

El espray marino es la mayor fuente natural de particulas en aerosol en la
atmoésfera. Las particulas salinas marinas en la atmésfera, se originan de la ruptura de
fas burbujas en las olas. En promedio, una burbuja se rompe en la superficie del océano
cada 1 a 10 cm’/seg. La cantidad de aerosoles marinos anuaimente, aicanza una
cantidad de 10° a 10'® m® [Monahan, 1986]; una vez que son formadas, las burbujas se
colapsan porque la energia superficial es transformada en energia cinética. Se piensa
que mientras las burbujas con un diametro menor de 0.3 mm no producen capas de
gotas, una burbuja de 6 mm puede crear un millar de gotas. L.as composiciones de estos
dos tipos de gotas reproducen substancialmente la del agua del mar en que el 3.5 % del
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peso es sal marina, la mayor parte de la cual (sobre el 85 %) es cloruro de sodio.
Estimando la cantidad de aerosoles marinos que son formados anualmente, se tiene
una cantidad de 10°-10'° toneladas métricas. Puede ser asi mismo establecido que las
sales de origen continental son mas comunes en particulas que son depositadas

durante el verano. Los cloruros y sulfatos son encontrados sélo de entre 2.5 a 5 um a

mas de 50 um. Las superficies expuestas son afectadas en particular por los siguientes
fenémenos: (a) deterioro diferencial, debido a caracteristicas diferentes texturales del
marmol, (b) disgregacion granular, causado por separacién de los cristales que carecen
de cohesion intercristalina, (¢) corrosion, ligada al ataque de las superficies expuestas
que sufren un proceso quimico de deterioro, (d) fisuras (grietas lineales) de 1 cma > 10
cm de longitud y unos pocos mm de espesor (hojuelas de roca o exfoliacion) [Zezza y
Macri, 1995), la zona de superficie de actividad quimica varia de 2-5 mm [Cheng y
Castillo, 1984]

Los suelos volatiles son particulas que pasan la malla No 200 ASTM y que
conforman una pequefia patina en el globo terrestre [Juarez Badillo y Rico Rodriguez,
1981] y generaimente son minerales producto del metamorfismo que requieren diversas
técnicas para su caracterizacion [Goldstein et al 1996; Schiavon y Zhou, 1996]

La presencia de suelos o arcillas en las rocas igneas o ignimbritas es un indicio
claro del metamorfismo. Cuando las ignimbritas fueron eyectadas al medio ambiente
que tenia una temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C, el magma sialico (con
silicio y aluminio) tenia temperaturas del orden de los 1,000 °C y se presenté un choque
térmico; el choque térmico dié por resuliado que la fase predominante en éstas rocas
fgneas sea la fase vitrea. La naturaleza no acepta lo imperfecto y el vidrio al ser un
material amorfo, lo es. La naturaleza solo ofrece materiales con acomodos cristalinos o
perfectos. Se tiene el caso del hierro; la naturaleza no lo provee como tal, existe como
un Oxido, entonces aun cuando el hombre trata de aislario, ia naturaleza frata de
perfeccionarlo, corroyéndolo {oxidandolo) y convirtiéndolo de nuevo en un material que
exista de manera natural. El mismo fenémeno ocurre en la matriz de las rocas igneas, el
vidrio se devitrifica convirtiéndose en arcillas. Las arcillas son materiales cristalinos y

son al mismo tiempo minerales metamérficos de enlace i6nico. Se les conoce como
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arcillas en el campo de los materiales y como suelos en ingenieria. Cuando se detecta la
presencia de arcillas en las ignimbritas es un indicio de metamorfismo y ccurre por el
ataque del ambiente, meterorismo, sobre las rocas. Las arcillas son materiales
laminares higroscopicos cuya deteccion y cuantificacion requiere de sofisticacion ¢ en su
defecto que su presencia sea mayor al 5 % del total del material analizado, en caso
contrario, su presencia no es detectable; los picos del difractograma sélo revelan fases
si tienen > 5 % masa [Reardon y Della Valle, 1997]

En ciertos casos, como el de las arcilias, el agua puede alterar la estructura del
material, causando expansion, esfuerzos y fracturas. La estructura cristalina esta
compuesta por series de hojuelas y los iones positivos frecuentemente estan atrapados
entre las hojuelas o laminas. Cuando ia humedad relativa disminuye el agua adsorbida
se evapora. La contraccién provoca histéresis y a lo largo los ciclos de adsorcién-
evaporacion causan daiios irreversibles. [Torraca, G., 1981], Las arcillas minerales son
agentes activos para limpieza de mantos contaminados debido a su singular acomodo
atbmico y su espacio interlaminar. La caolinita, beidellita y nontronita son las mas
activas arcillas en los suelos, la goetita y el alofano, son las menos activas. Las
esmectitas son monimorillonita, nontronita y beidellita. [Xu, S., et al 1998]

La identificacién estructural y atn la deteccién de cantidades traza de arcillas
como montmorilionita por difraccion y fluorescencia de Rx es dificil, asi como la
identificacion de sus cationes (Ca, Mg, Fe, Al, Na, K) [Solebello, L., 1999]. La técnica de
fluorescencia de energia dispersiva de rayos X ha sido muy valiosa para evaluar suelos
(arcillas) [Goldstein et al, 1998], pero debido a las marcadas diferencias entre los
estratos de los suelos, generalizar acerca de la velocidad y extension de la
secuestracion o invasion de los mismos no es todavia posible [Chung y Alexander
1998].

Las primeras lluvias limpian los contaminantes acumulados resultando en
relativamente aitas concentraciones idnicas. Es razonable asumir que las mayores
concentraciones idnicas ocurren durante las primeras Huvias de mayo y después de
periodos secos [Saylor et al, 1992]. En el DF. se asume que el SO; y el NOx son
importantes precursores de SO%; y NOWNO, y SO*4/SO,. El suifato fue el mas
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abundante ion en todas las muestras de agua de lluvia, seguido de NH; y NOs'. [Baez
et al 1997]

El HNOs gaseoso es mas corrosivo que el NO, para los monumentos de marmoi
[Kirkitsos y Sikiotis, 1996]

Cuando se analizan los procesos de biodeterioro en una escala urbana, los dos
parametros ambientales prominentes son primero el bioclima, aqui cbservado como la
distribucion estacional y el rango de lluvias y temperatura, y segundo el porcentaje de
contaminacion [Caneva et al 1295]

El agua de lluvia sube por capilaridad a las rocas de los elementos verticales
{(muros) de los edificios histdricos apreciandose como manchones obscuros; se ha
observado en algunos edificios una distribucién bimodal del tamafio de los poros, en la
cual los poros mayores proveen rutas para la transferencia de masa convectiva de
contaminantes dentro del material y los poros pequefios conducen a altas adsorciones
de area superficial y sitios de reaccion [Leith et al 1996]. Los materiales hidratados
presentan dificultad para su observacion microscépica electronica. La identificacion
mineral es uno de los mejores caminos para verificar actividades de microorganismos en
la corrosion [Pope et al 2000]. Una técnica analitica que puede ser usada en una

particula ambiental es la difraccion electronica de area seleccionada [Kohyama, 1978]

La precipitacién tiene propiedades unicas de socavacion y limpieza, que la hacen
un indicador de niveles de contaminacién ambiental. Los datos de evaluacion de analisis
en funcién de ambos, nutrientes y compuestos téxicos, socn empleados en los sistemas
terrestres y acuaticos [Parungo et al 1990].

El calor influye en la cinética del deterioro y debe ser cuantificado en casos de
cambios de temperaturas extremas. En nuestro pais la maxima temperatura nocturna es
de 7.8 °C, fue observada en un mes seco (Febrero) caracterizado por noches claras.
Menos frecuente, las concentraciones de calor diurnas, ocurrieron y causaron
diferencias en la temperatura de evaporacion durante las estaciones himedas [Jauregui,
1997]

TESIS CON
E Alonso FALLA DE OM&EN 19




Introduccion General

El deterioro ambiental en los edificios expuestos puede apreciarse de manera
bptica por las patinas o costras que se forman en su superficie expuesta. Las costras
negras son desarroliladas por formaciones de yeso en las superficies humedas y son
atacadas por el contaminante atmosférico SO2. Una gran captaciéon de material
particulado (Fe203, AI203, Si0O2, C, etc) [Aragén Pifia, 1999], se observa en las
superficies intemperizadas [Rodriguez Navarro y Sebastian, 1995]

En particular, las varias interacciones material-medio ambiente que tienen lugar
estan caracterizadas por: (a) superficies “lavadas” desintegradas, donde los productos
fueron eliminados por disolucién; (b) patinas amarillo oxidadas ricas en Fe y Cu; {c)
costras negras firmemente unidas y en contacto con agua, producto de la percolacion,
donde los depésitos amorfos de la calcita recristalizada son ricos en S, Si, Fe y
particulas carbonaceas; (d) depdsitos negros sueltos en las areas humedas,
consistentes principalmente de yeso y particulas de ceniza volante; y (e) costras
cementicias, cubriendo y corroyendo o picando las superficies horizontales [Moropoulou
et al 1998]

El color café rojizo de las patinas esta compuesto de plomo y la delgada capa
metalica es estafio. El rojo esid constituido por hierro y plomo, algunas capas rojas
contienen también manganeso unido al hierro; en este caso el color rojo es mas
obscuro. El color azul esta constituido por cobre y plomoe. La hidrocerusita se emplea
para el color blanco. La calcita con una pequefia proporcidn de cuarzo y éxidos de
hierro, da el ocre. Los estudios de difraccion de RX muestran que el color verde es
mataquita. EI medio ambiente provee una variedad de compuestos organicos —
principalmente aiquenos, producidos por la combustion de petréleo- los cuales son
responsables de las cubiertas negras en el policromado que sirven asi mismo como
nutrientes para el crecimiento microbiolégico [Pérez-Rodriguez et al 1998]

Una fraccion de particulas de las costras de intemperismo en los monumentos ha
sido también usada como una herramienta para distinguir entre las fuentes de
contribucion de particulas de aceites y las carbonaceas. Todas las muestras mostraron
altos valores de susceptibilidad magnética, sugiriendo que los principales portadores
magneticos en iq i{ggggégwmagn;ética son los granos ferromagnéticos. Los datos
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magnéticos y microscopicos combinados son consistentes con una mayor derivacion de
la fraccién magnética de los procesos de combustién de carbén. Las cenizas volantes
derivadas de la combustién de aceites tuvieron los menores contenidos de Fe
(tipicamente = 0.5 % en oposicion al = 11.5% en cenizas de carbdn) y de conformidad
no contienen un gran numero de esferas magnéticas. En contraste, es bien conocido
que las cenizas pulverizadas de combustibles (CPC) de las plantas de quema de
carbén, contienen 6xidos de hierro con presencia de esférulas magnéticas. Para explicar
el origen de tales particulas en CPC, ha sido desarrollado trabajo tetrico en la
fabricacidon de polvos. Estos estudios han mostrado que la microestructura de la
particula puede ser dependiente de los eventos de nucleacién y crecimiento. En el caso
de enfriamientos rapidos, los polvos esféricos, microscépicos y de aleacidn, una vez que
la nucleacién ha ocurrido, la microestructura solidificada esta determinada por la relacién
de crecimiento del sélido a partir del fliquido. Si la relacion de crecimiento no puede ser
sustentada por reparticién difusional de los elementos (una alta relacién de crecimiento
0 una baja temperatura), entonces se anticipa una estructura uniforme del cristal. Si la
relacién o rango de crecimienio es bajo comparada con los rangos de difusion en el
liquido, se espera un patrén dendritico cristalino. A temperaturas altas absolutas con
pequeios gradientes de temperatura (retardantes del rango de crecimiento), también se

tendera a patrones dendriticos cristalinos superficiales. [Schiavion y Zhou, 1996].

Las particulas de carbon juegan un papel importante como catalizadores de
muchas reacciones en la atmésfera, particularmente en la conversion de SO, y 6xidos
de nitrégeno en acidos sulfurico y nitrico [Zappia et al 1993] y presentan una trayectoria
bien definida antes de depositarse en las fachadas de los edificios [Leuzzi y Monti 1998]

El intemperismo primaric por alteraciones hidrotermales es probablemente el
responsable de las fracturas y roturas quimicas de los feldespatos y las arcillas
minerales y de la construccibn o formacion de Oxidos de hierro. El segundo
intemperismo, cuando ocurre en edificios, puede provenir de la abertura de las fracturas
debido a la penetracibn de sales solubles. Esio acelera los mecanismos de
intemperismo mencionados al permitir al agua y sales penetrar mas profundamente en
las rocas. Existen tres mecanismos de donde las sales pueden generar energia para

superar el esfuerzo de compresion de la roca; la presién de cristalizacion, la presion de
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hidratacion y la expansién térmica diferencial. El papel de los morteros de cal ricos en
sales de calcio, se piensa que ha sido una importante fuente de sales. Un mortero
impermeable forzaria a la humedad a moverse a través de la roca en lugar del mortero

cuando el agua se evapora de la superficie. [O’Brien et al 1995]

El carbono total {Ct) puede ser considerado como compuesto de dos factores
principales, Ct = Cc + Cnc, donde el Cc es el carbon carbonatado {carbonate carbon) y
el Cnc es el carbén no carbonatado y Cnc = Ce + Co. El Cnc, estd compuesto por Ce =
carbén elemental, predominantemente un producto de los procesos de combustion y el

carbon organico (Co) de origen biolégico y antropogénico.

Como se ha observado en las costras negras estudiadas, 98.7 % del azufre esta
presente como sulfato y es debido a depositaciones secas y humedas de SO,
atmosférico y aerosol en la superficie del mortero; su reaccién con el carbonato de calcio
constituye el componente de enlace del mortero de cal gue forma yeso {CaS0,-H20).
Notas importantes: a) el azufre esta siempre totalmente presente como sulfato y el yeso
es la especie cristalina principal presente en las costras negras debido a la
transformacion del carbonato de calcio determinada por la depositacién aimosfeérica; b)
los compuestos de nitrégeno, como nitratos y nitritos, que son muy solubles y no forman
compuestos estables con el calcio del mortero, presentan una variabilidad digna de
remarcarse en las muestras analizadas; ¢} después del azufre, el carbono es el principal
elemento debido a la depositacion atmosférica, presente en las capas deletéreas en los
morteros; el 80.3 % esta presente en la forma de carbén no carbonatado, mientras que

el 43.3 % del Cnc esta presente como carbén elemental.

Los efectos tanto marinos como aniropogénicos son determinantes en la
formacion de patinas que causan deterioro. Existe una relacidn entre la composicion
guimica de la atmosfera circundante y la composicion quimica de las rocas
meteorizadas [Torfs y Van Grieken, 1997], el dafio puede cuantificarse en funcion del
“manchado” que es un efecto optico, un oscurecimiento de la superficie que puede ser
medida como un cambio en la reflectancia de la luz y esta generalmente relacionado a la
depositacion de materia ambiental en la superficie de los edificios. [Newby et al 1881]
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El problema que las patinas superficiales causan a la preservacion de nuestra
herencia artistica y cultural no sélo es antiestético; los procesos de meteorismo y
deterioro que actuan sobre el substrato por debajo de la roca son de aspecto comun. El
origen de los cationes Ca” es mas controversial. El poivo calcico, o las particulas
contaminantes ambientales ricas en Ca incluyendo cenésferas carbonaceas de la
combustion doméstica e industrial han sido sefaladas como posibles fuentes de Ca*
[Schiavon et al 1995]

Dado que los vegetales han sido siempre un importanie indicador de la
contaminacion atmosférica, los liquenes han sido usados para cuantificar trazas de
metales pesados y contaminantes en diferentes medios [Wadleigh y Blake, 1999], por
otro lado la presencia de flora y fauna propician el metamorfismo, la apariciéon de arcillas

jovenes como la montmorillonita.

En suelos calcareos, ia solubilidad de metales pesados es pequefia, puesto que
en suelos neutros o acidos una fraccién relevante de metales puede disolverse y llegar a
estar disponible para transformarse por plantas. La biodisponibilidad de los metales
pesados en suelos esta principalmente determinada por conienidos de materia

organica, oxidos de hierro y manganeso, arcillas minerales y pH.

Los minerales arcillosos son agentes de enlace potenciales para contaminantes
pues tienen una gran area superficial especifica y una alta capacidad de cambio
catidnico [Lothenbach et al 1997]

Para relacionar los niveles de contaminacién a los rangos de depositacién se han
hecho ensayos usando especimenes de hierba, crecidos y expuestos bajo condiciones
estandar, como bioacumuladores. Los elementos que manchan tienen su origen en, V-
Ni (quema de combustibles) y Ca-Fe (dispersion de particulas de los suelos) muestran
una extremadamente fuerte correlacién [Cercasov et al 1998]. Para probar la
confiabilidad de un método simple de bioacumulador, las depositaciones de
contaminantes en la hierba crecida bajo condiciones estandares han sido también

investigadas [Cercasov et al 1996]
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El modelado matematico se ha realizado sin éxito total para resolver los
problemas geoquimico-ambientales. Existen razones para sugerir que las predicciones
acerca de las emisiones del SOx pueden ser modeladas por algoritmos de Fourier y el
resultado es casi el mismo que el obtenido por los filtros de Kalman [Schlink y Herbarth,

1997]

Los procesos quimicos describen el destino de los contaminantes atmosféricos y
estan matematicamente representados por un par de juegos de ecuaciones no lineales
diferenciales. La primera fuente de dificultad en la solucibn numérica de estas
ecuaciones aparece porque la quimica en los sistemas ambientales incluye reacciones
cuyas escalas de tiempo caracteristicas varian en ordenes de magnitud, resultando un

altamente rigido sistema de ecuaciones [Mathu et al 1998; Schlink et al 1997}

El analisis del costo-beneficio regional, no se ha cuantificado porque las
consecuencias financieras del dafio son dificiles de estimar, pero algunos autores han
revelado que el costo de la prevenciéon y remediacion debida a las concentraciones de
azufre y sulfatos ambientales solamente, son de orden de 2 billones 1982 doélares por
afio [Lareau, T.J , et al 1986]

Asumiendo que los niveles compuestos son el umbral del dafio al cual la
reparacion o reemplazo llega a ser necesario, los costos econémicos fueron estimados
calculando la pérdida de servicio de la vida 0til de los materiales predicha bajo ataque y

por tanto el costo resuliante del exceso de desemboiso eén mantenimiento.

Simplificando, el nivel de exposicién del material existente a los contaminantes es
directamente proporcional a la poblacién. La motivacion para el control del azufre
ambiental es creciente en funcién de la magnitud de los costos del dafio que causa

[Cowel y Apsimon, 1896].
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Nuevos materiales y procesos para la reparacion de monumentos

historicos de Morelia.

Otras metas importantes del presente trabajo son las propuestas de bancos de
ignimbrita sanas para su restauracion y el disefio de morteros para proteccion de los
elementos verticales expuestos. Asi mismo diseiar mezclas de concreto hidraulico para
ja construccién de subestructuras que soporten la cimentacién de los edificios antiguos
con problemas de hundimientos, y lograr concreto de alto desempefio con agregados
pétreos naturales que no tienen tratamiento y evaluar al mismo tiempo el efecto de los

aditivos a las mezclas a edades tempranas principalmente.

Las ignimbritas sanas o extraidas de los bancos de cantera han sido
caracterizadas fisica, quimica, mecanica y petrologicamente para su uso como material
de construccion de nueva creacion [Alonso, 1996]. Asimismo ha sido estudiada la matriz
en rocas deterioradas [Alonso, Bedolla y Martinez Gémez, 1998], los Reglamentos de
Construccién Vigenies en el Estado de Michoacan y el Distrito Federal, hablan de
resistencias mecanicas a la compresion del orden de 100 Kg/cm?, como minimo, para su
uso como material de mamposteria [R. de Mich., 1999 y RDF, 1996]; sin embargo, como
el material es particular de la regién no existen a la fecha estudios comparativos sobre
como y cuanto, el deterioro de estas ignimbritas afecta su resistencia mecanica. Una
busqueda bibliografica revela que lo publicado acerca del deterioro de monumentos
corresponde en su inmensa mayoria a rocas como el granito, el marmol, la caliza y la
arenisca. No existen trabajos publicados de otros autores sobre el deterioro de
ignimbritas. En el deterioro de monumentos histéricos de granito se encontré un efecto
de disolucién que se desarrolla a lo largo de los planos de los folios de las micas [Robert
et al 1992]; algunas de las ignimbritas locales presentan micas como la Biotita y Ia
Muscovita, io que ha dado origen a controversia sobre si provienen 0 no de la misma

caldera.

La explotacion comercial en los bancos locales se realiza con explosivos y

magquinaria, por la poca dureza de las ighimbritas.
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Las andesitas y el concreto.

Otro tipo de rocas igneas extrusivas son las andesitas, productos volcanicos muy
abundantes en la region. Las andesitas son agregados pétreos idéneos para disefiar
nuevos materiales como los morteros, concretos hidraulicos, concretos asfalticos,
bloques prefabricados, adocretos. En este caso se caracterizaron bancos de andesitas
para diseflar mezclas de concreto hidraulico que soporten diferentes solicitaciones
mecanicas, con distintos aditivos para modificar las propiedades de las mezclas fluidas y

endurecidas.

Puesto que de las rocas igneas extrusivas sbéio un pequefio porcentaje son
ignimbritas o riofitas, y el mayor volumen de las eyecciones volcanicas son rocas como
dacitas y andesitas, es muy importante caracterizar algunos bancos de agregados

pétreos del Estado de Michoacan.

El concreio hidraulico en la obra de tipo civil tiene un papel fundamental por el
bajo costo de su mantenimiento, su estabilidad volumétrica y su apariencia. Las obras
monumentales de roca no deben ser restauradas con concreto hidraulico por la
diferencia entre sus coeficientes de dilataciébn térmica que daran lugar a falta de

comportamiento monolitico, con su consiguiente baja adherencia.

Algunos monumentos preconqguista, como Teofihuacan, Montealbadn, Mitla,
Chichen ltza, Uxmal fueron restaurados hace dos y tres décadas y en elios puede
claramente apreciarse el concreto en elementos estructurales como vigas en
techumbres y péricos, asi como en sus taludes en forma de adhesivo de la
mamposteria. Su fin era, al decir de los arquetlogos de la época, que fuera obvia la
parte moderna, ahora no se emplean materiales cuya existencia no esté totalmente

comprobada y documentada.
El uso del concreto hidraulico es relativamente reciente: 1789, entonces su uso

queda restringido a monumentos arquitecténicos construidos después de esa fecha,

segln el comité técnico del ICCOMOS.

28 ‘ E. Alonso



introduccién General

La finalidad del capitulo tres que trata del concreto hidraulico, en la presente tesis
es encontrar un empleo idéneo para los bancos de andesitas existentes y en explotacién
actualmente; de manera directa no puede ser empleado el concreto hidraulico en la
restauracion de edificios de ignimbrita de Morelia, pero si esta siendo empleado en la
construcciéon de banquetas y ductos para instalaciones ocultas y lograr que en el Primer
Cuadro no existan instalaciones aéreas. El concreto se requiere fambien para construir
fosos perimetrales en los edificios de ignimbrita que presenten dafio severo por

humedad capilar en sus fachadas.

Los morteros.

El rol fisico del mortero para controlar el movimiento del agua a través de la roca

es muy importante para determinar dénde son depositadas las sales dafiinas.

Las sales solubles contenidas en todos los morteros que se emplean como
recubrimientos, son muy similares después de 28 dias de curado [Duffy et al 1993]. El
agua producto de la condensaciéon causa disolucion del material de la matriz. Los ciclos
de condensacion-evaporaciéon causan migracién de las sales disueltas y recristalizacion
en cualquier sitio, por ejemplo eflorescencias y subeflorescencias, que debilitan al
material y causan pérdida del valor estético. Los materiales porosos, por ejemplo las
rocas y morteros, pueden disminuir su resistencia mecanica. En otros casos la presencia
de una pelicula de agua puede disminuir la energia libre superficial del material,
debilitandolo. [Winkler, 1985]

lLa restauracién puede realizarse de manera empirica como se observa con el
uso de morteros de cemento hidraulico [Rubio, et al 1998] en las juntas de las pirdmides
del Sol y la Luna en Teotihuacan, realizadas hace poco mas de tres décadas cuando el
problema a resolver se resumia a altas resistencias (la estatica) sin tomar en cuenta la
estética, o la historia que mencionaba los morteros antiguos. Otros constructores han
resuelto el problema estético con el uso de elementos de concreto simulando rocas
naturales Los plafones en las vigas precoladas de concreto esta formados y disefiados
con la misma forma, color y textura que el plaféon dafiado original [Tigue y Hoigard,
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2000], pero en nuestro pais existe un procedimiento de restauracién normado y emitido

por el INAH con obligatoriedad legal, cuyo incumplimiento es fuertemente penalizado.

Cuando Morelia fue nombrada Patrimonio de la Humanidad, tacitamente los
gobiernos federal, estatal y municipal adquirieron el compromiso de preservar los
monumentos. Una de las opciones viables para la preservacion y conservacion era la de
recubrir los elementos verticales como muros y fachadas con morteros. Iniciaimente los
monumentos del Centro Histérico estuvieron recubiertos con morteros de cal y arena, en
proporcién en volumen 1:3 [Silva Ruelas, 1990], pero a principio de la década de los
afios 60’s, al ing. Manuel Rodriguez [Rodriguez, 2001], supervisor de Obras Publicas
del Municipio, le fue encomendada la tarea de “descubrir’ el edificio que hoy ocupa la
Secretaria de Salud, lo que desaté una fiebre por retirar los morteros de los edificios;
incluso la Catedral estuvo recubierta con mortero de albaiiileria muy delgado y
coloreado. El acto de retiro de los morteros coincidié con un incremento en ¢l uso de los

vehiculos automotores funcionando con combustibie fosil en la ciudad.

lLos morteros de albatftileria que juntearon (palabra muy empleada en el argot de
la ingenieria civil y significa unieron, pegaron, adhirieron) los sillares de ignimbritas en
los edificios, son ios que la fecha se conservan. Tradicionalmente cuando se realizaba
alguna construccién de tipo civil, se invitaba a los familiares y amigos a que colaboraran
en las actividades que requerian fuerza bruta, tal hecho obligaba a reuniones sociales
donde debia ofrecerse comida a los invitados; entonces, del hecho de darle uso a los
desperdicios de la comida, nace el uso de materiales organicos en los morteros, tales
como la leche (ios mamiferos rumiantes fueron traidos a América por los espafioles), la
sangre de bovino (mismo origen), fana de cordero, cola, algodén, fibras de lechuguilla,
copra, clara de huevo, huevo completo, mucilago de cactaceas, savia y pétalos de flores
como la nochebuena, [Sickels, 1999] y estos aditivos para los morteros fueron
clasificados segln ei efecto que producian en las mezcias. Dado que la Ciudad de
Morelia se encuentra en una zona de alta sismicidad, varios edificios histéricos se han
revisado para saber si son sismorresistentes [Meli Piralla, 1998], y se ha encontrado en
la mayoria de ellos mezclas de mortero con arena volcanica natural del Banco de
Joyitas; esta arena ha sido ampliamente estudiada en la regién [Martinez Molina, W.,
2001]; dicho banco esta situado a 18 Km de la ciudad. También se encontré en algunos

28 o - - E. Alenso



Introduccién General

edificios mortero elaborado con arena de rio, de las margenes del Rio Chiquito, que

actualmente tiene un cauce artificial y cruza la ciudad de Este a Oeste.

Las rocas empleadas en los monumentos estuvieron en su inmensa mayoria
adheridas con morteros de cal, llevando agregados pétreos de rio en Europa y
localmente con agregados pétreos volcanicos; las propiedades del adhesivo, cal en
todos los casos, fueron modificadas con diversos aditivos. Los mayas, una de las
antiguas civilizaciones americanas con mayores adelantos técnicos y cientificos,
empleaban ya morteros de albanileria de cal tanto con fines estructurales, adhiriendo
rocas calizas, como con fines de ornato en los estucos Los microanalisis realizados en
los estucos muestran que el uso de las rocas calizas era amplio, tanto en interiores
como en exteriores. Su uso dependia de la finura de los granos después de la
calcinacién de las calizas; el material grueso se empleaba para fabricar morteros de
union y aplanado rustico mientras que el material fino se us6é con fines netamente
estéticos [Villegas et al 1995). La culiura maya estaba asentada especialmente en la
Peninsula de Yucatan lo que los proveyo con abundantes rocas calizas, que son el
producto primario para la obtencién de cal [Magaloni et al 1995], las etnias del centro del
pais como los Nahuas, ya conocian el proceso de conversion de la roca caliza
sedimentaria que contenia carbonato de calcio, en cal hidraulica u 6xido de calcio con
calcinacion y lo usaron ampliamenie, ejemplo .de esta técnica son los aplanados

existentes en las Piramides de Teotihuacan [Barba et al 1995].

En Europa se empleaban principalmente leche de bovino, sangre de bovino y
huevos, en América se emplearon los productos mencionados hasta después de la
llegada de los esparioles; inicialmente se emplearon mucilagos de cactaceas, algodon,
lana de cordero [Carbonell De Masy, 1993]. A la fecha existen aproximadamente 1300
especies de cactaceas clasificadas, de las cuales nuestro pais cuenta con 1089
especies. [Camacho , 2001 y Aguilar, 1999]. Los estudios realizados localmente en ia
elaboracion de morteros con leche [Ochoa , 2001], cactaceas y sangre [Garcia, 2001]

han mostrado excelente comportamiento mecanico a edades tempranas.

En muchos de los casos estudiados se aprecié que los morteros mostraron una

alta reactividad al medio ambiente dando lugar a cristales de sales que deterioraron las
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rocas que recubrian. La reactividad ha sido cuantificada de manera directa en los
morteros que se han despegado de los monumentos y en experimentos que reproducen
las caracteristicas ambientales en camaras de laboratorio [Zappia, et al 1994]

ta funcién de los morteros de cal de albafileria no es sbélo esiética, es de
proteccién superficial en elementos verticales de mamposteria. Su uso no impide la
formacioén de costras exteriores o patinas. La composicién de las patinas depende del
sustrato: marmol, caliza o arenisca [Sabbioni et al 1998)]. Los componentes de carbon
presentes en las patinas alteradas sobre los morteros pueden tener tres origenes
diferentes: (1) carbonato de calcio derivado casi exclusivamente de los materiales
subyacentes [Pie, K., 1987], (2) depositacion de particulas ambientales conteniendo
carbon elemental [Turpin y Huntzicker, 1995], (3) descomposicidon de la roca por

ambiente biolégico [Saiz-Jiménez, 1995]

Los estandares para realizar las pruebas de determinaciones de calidad fisicas y
mecanicas en las rocas sanas estan conienidos en las normas de materiales de
construccion de la American Society for Testing and Materiales [ASTM, 2000]. Puesto
que tfratdndose de rocas deterioradas provenientes de los monumentos, no se permite
que con fines de investigacion se deteriore el pairimonio, las rocas deterioradas suelen
ser analizadas en los contados casos en que son removidas para ser reemplazadas o
consolidadas, seguin lo indicado por la UNESCO [Collogue International, 1978] Lo
mismo ocurre con los morteros antiguos de albafiileria que han sido estudiados y
descritos en diversos trabajos [Sherwood, 1999; Charola y Henriques, 1999; Thompson
y Groot, 1999; Fontaine et al 1999] pero para los cuales tampoco existen estandares

internacionales para realizar pruebas.

En algunos casos ha sido posible el empleo de técnicas no destructivas [Qasrawi,
2000; ASTM, 1993; British Standard 1986] para calificar la resistencia mecanica en
muras de edificios que muestran signos de deterioro y poder dictaminar si deben
apuntalarse, reemplazarse, reforzarse o en el mejor de los casos dictaminar que son

resistentes.
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En este trabajo la catedral de Morelia es el monumento elegido para calificar y
cuantificar su deterioro. Su construccion durd aproximadamente 84 afios, terminandose
en 1744. Sus dimensiones son 77.00m x 30.00m de superficie mientras que sus torres
tienen una altura aproximada de 66.80 metros sobre el nivel de piso terminado y sélo
son superadas, en nuestro pais, por las torres de la Catedral de Puebla con 70.00 m de
altura [Silva Mandujano, 1984]

La limpieza.

A la fecha en nuestro pais los métodos de limpieza superficial de monumentos
deben estar aprobados por el INAH. El método mas empleado y recomendado por ellos
es con mucilago de nopal y cepillo de cerdas vegetales. En algunos edificios, como en la
casa Montejo de Mérida, Yucatan; ya ha sido empleado con éxito el rayo laser
[Lazzarinni et al, 1978; Tenorio, 1997}, que volatiliza las patinas dejando impecables las
rocas, pinturas o cubiertas. La limpieza con rayos laser fue descubierta de manera
accidental por un fotégrafo griego que deseaba una nitidez importante en las fotografias
de algunas esculturas antiguas y tomo¢ fotografias con laser, después de repetidos
intentos descubrieron que éstas mostraban una clara limpieza en sus superficies.
Algunos métodos no tan empiricos como la baba de nopal o tan sofisticados como el
empleo de rayos laser, han sido usados y ampliamente descritos [Clifton, 1986; Lal
Gauri, 1986; Boyer, 1986; Jones, 1986]
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Capitulo 2.

EL EFECTO DEL AZUFRE AMBIENTAL EN EL DETERIORO DE LAS
IGNIMBRITAS EN LA CATEDRAL DE MORELIA, MEXICO

Introduccion.

En este capitulo se reportan los resuitados del dafio en bloques de ignimbrita
empleados para la construccién de uno de los principales monumentos arquitecténicos
en la Ciudad de Morelia, la catedral, que perienece a la lLista del Patrimonio Cultural de
la Humanidad de la UNESCO, Morelia esta localizada en el cruce del Cinturén Volcanico

Mexicano, la Sierra Madre Occidental, las Placas de Cocos y Rivera.

Se emplearon una combinacidn de técnicas analiticas para caracterizar las
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de los bloques de ignimbritas retirados
durante la campafia de restauracién de la Catedral y que fueron donados por las
autoridades civiles, sociales y eclesiasticas. Estas técnicas incluyen resistencia
mecanica con el esclerometro o martillo de Schmidt, microscopia electrénica de barrido
con microanalisis quimico, petrografia, andlisis de S y C con técnica de calcinacion,
Fluorescencia y Difraccidn de Rayos X; comparando los resultados obtenidos con ios _de

las rocas sanas provenientes de las canteras de los alrededores.

Se encontré que los blogues obtenidos de las canteras, o rocas sanas,
presentaron menores valores de resistencia mecanica que aquellos valores obtenidos
de los bloques provenientes de las fachadas de la catedral, por tanto los bloques
obtenidos de las canteras estudiadas a ia fecha no se recomienda, sean empleados
para reposicion en monumentos; los monumentos no fueron construidos con blogues

provenientes de los bancos actualmente en explotacién.
Se encontrd también una clara comelacion entre los contenidos de azufre

ambiental y el deterioro mecanico de las ignimbritas de la catedral. Las principales
fuentes de emisidon de azufre ambiental son vehiculos automotores y una fabrica de
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papel situada al suroeste de donde provienen los vientos dominantes, concluyéndose

que el daio es de origen antropogénico.

Las ignimbritas son rocas igneas extrusivas también llamadas flujos piroclasticos
o cenizas volantes, productos muy comunes encontrados en todos los asentamientos
tectdnicos; principalmente estan compuestas de riolita, dacita y andesita; muchas de las
ignimbritas son riolitas, algunas de las composiciones quimicas estan zonificadas,
indicando el taponamiento de grandes calderas de magmas [Cas y Wright, 1988]. Las
muestras caracterizadas en este estudio fueron nombradas como se indica en la Tabla
2.1. Cuando el porcentaje de silice en las ignimbritas es de alrededor del setenta por
ciento se les suele llamar riolitas, ver Tablas 2 2, 2.3 y 2.4. En adicioén, dependiendo del
porcentaje de silice contenido, las rocas igneas son clasificadas como rocas acidas si

contienen 66 % o mas del mismo [Best, 1981].

La mayoria de monumentos en Morelia fueron hechos de bloques de ignimbritas,
que son muy abundantes en esta regién de México. Muchas de las ofras ciudades
historicas de Meéxico no fueron construidas con estas rocas, como los basaltos del

centro histérico de la Ciudad de México o las calizas de los monumentos Mayas.

Los estudios de deterioro en ignimbritas estan ausentes de la literatura. El dafio a
los edificios de ignimbritas puede ser causado por diferentes factores entre los cuales la
contaminacion del aire y los contaminantes producidos por la combustiéon de gasolinas
juegan un papel importante. Como se sabe el NO, y el SO, son los principales quimicos
responsables del deterioro de ofras rocas como el marmol [Gauri ¥ Holdren, 1981].
También se conocen otros mecanismos mediante los cuales los contaminantes
ambientales (atmosféricos) pueden dafar los materiales expuestos al medic ambiente,
tales como la abrasion, depositacion y remocién, ataque quimico directo, ataque
quimico indirectc y corrosion electroquimica. La humedad, la temperatura, el
congelamiento y el deshielo influencian la manera como los contaminantes dafian a los
materiales [Yocom, 1979]. Se ha encontrado en la superficie del marmol deteriorado,
una roca metamérfica, la presencia de sulfatos provenientes de la conversion de

diéxidos de azufre catalizados por las particulas enriquecidas con hierro [Cheng y
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Castillo, 1984]. Un problema importante en la albafileria de los edificios antiguos es el
dafio a los morteros, las pruebas de laboratorio han mostrade que la reactividad al SO,
es mayor en el mortero que la que presenté la piedra {Zappia et al, 1994]. Esto refuerza
el hecho de los morteros de algunas fachadas han desaparecido completamente

[Coursimauit et al, 1995].

El clima en Morelia es templado (Figura 2 1), pero atin en zonas templadas, la
radiacién solar {Figura 2.2) produce tanta destruccion como el congelamiento. El agua
en todas sus formas (Figuras 2.3 y 2.4) es el agente que promueve acciones quimicas,
deterioro gradual de los materiales y dafia activamente a los edificios [Felden, 1982] La
devitrificacién en las rocas es una clase de alteracién, pero no existen estandares como
la ASTM [Annual Book of American Society for Testing and Materials Standards 2000]
que permitan cuantificar el dafio en los edificios. El pH del agua de Hluvia en Morelia es
de 6.0 {ver Tablas 2.5, 2.6 y 2.7) y las ignimbritas son un tipo de roca acida, entonces es
posible descartar el ataque quimico y sugerir deterioro fisico de las rocas, un
mecanismo que ha sido ampliamente investigado [Camuffo, 1995]. En la mayoria de las
fachadas de los monumentos, los morteros han sido empleados para evitar el dafo
antropogénico por el medic ambiente y minimizar la evaporacic')'n del agua y la
capilaridad, que dejan sales que crecen dentro de los poros de las rocas y
eventualmente las fracturan. Estos fenémenos se repiten en cada estacion lluviosa
[Colloque International Alteration et Protection des Monuments en Pierre, 1978; Griffiths
y Roberts, 1999]. Si el polvo y las particulas pulveruientas son depositadas en las
fachadas de los edificios, ellas destruyen los monumentos, no sélo por las mismas
particulas sino por la velocidad de los vientos que las depositan [Riley et al 1998]. Los
productos de la devitrificacion de las ignimbritas son arcillas o suelos ambientales y
existen técnicas especiales para caracterizarlos [Goldstein et al, 1996; Schiavon y Zhou,
1996]. Se ha observado que en las fachadas que estan de frente a los vientos
dominantes son més susceptibles de deteridrarse que aquellas superficies que estan
protegidas [Leuzzi y Monti, 1998], pties los vientos depositan particulas antropogénicas
en los poros de las ignimbritas [Aragén, 1999]. En nuestro caso de estudio es
importante encontrar los mecanismos de deterioro de los bloques de ignimbritas en los

monumentos y por supuesto, la estrategia de restauracion.
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Metodologia.

El gobierno local y las autoridades religiosas proveyeron los bloques del
balaustrado de la catedral de la ciudad de Morelia, que se ha deteriorado después de
344 afios de servicio, desde 1657 La catedral estuvo totalmente terminada en 1744
[Silva,1984], el balaustrado esta situado a 70.0 metros snpt, donde también se aprecia
como cada bloque del balaustrado fue esculpido. Todas las caras del balaustrado
estuvieron expuestas a la atmésfera. La seccién mas pequefia de cada componente es
de seccién cuadrada y esta parte fue cortada en “rebanadas” de 2.5 cm de espesor para

realizar analisis quimicos, pruebas mecanicas y observaciones microestructurales.

Un juego de muestras de ignimbritas dafiadas por el medio ambiente y otro
proveniente de los bancos de cantera aledafios fueron recolectados para analisis de

difraccion y fluorescencia de rayos X.

La difraccion de rayos X se realizé en material pulverizado en mortero de agata
hasta pasar la malla 400 ASTM. Para corroborar la presencia de arcillas, lasdifraccion se
repiti6 en muestras de roca friturada, sumergida en agua desionizada, bafio de
ultrasonido por diez minutos, adicionado con HCI para acelerar la precipitacion, el
material precipitado se analizd, posteriormente el material se metié al horno con etilen
glicol a 60 °C durante 24 horas, y de nuevo se sometié a drX, posteriormente, dado que
es un proceso destructivo, la muestra se calciné a 500 °C y nuevamente se analizé por
drX.

Ademas de la FRx, se realizaron analisis de porcentaje de S y C en un equipo de
sistema de calcinacion LECO CS-244, con absorcion de rayos infrarrojos usando polvos
de los blogques, obtenido de la parte central de las caras de las “rebanadas”. Los

nombres de las muestras se indican en la Tabla 2.1.

W
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Tabla 2.1. Nomenclatura de las ignimbritas caracterizadas.

]gmmbntasan Agustm T —

* Ignimbrita Catedral Balaustrado

gnimbrita Catedral Balaustrado Exterior

Ignimbrita Catedral Balaustrado Interior

s igmmbntaJamama(Sana) s

" lgnimbrita El Tejocote (Sana)

Las ignimbritas del Palacio Municipal y de San Agustin, se incluyeron en los

andalisis pues en tales sitios se colocaron las estaciones de analisis de calidad del aire.

Se emplearon esquirlas de los bloques para realizar observaciones
microestructurales en un instrumento MEB-EDS, recubiertas con cobre para asegurar la
conductividad y se emplearon también esquirlas para el analisis petrografico en un
microscopio Optico de luz transmitida polarizada. Las secciones delgadas fueron
cortadas y pulidas con carbure de silicio nimeros del 200 al 600; limpiadas en equipo de

ultrasonido.

La determinacion directa del esfuerzo de ruptura a la compresién implica que los
especimenes de roca deben ser probados hasta el colapso. Este procedimiento no es
adecuado para muestras de monumentos historicos, por esta causa se han desarrollado
tecnicas no destructivas para cuantificar propiedades como la dureza y la resistencia,

como el martillo suizo o esclerémetro y ia frecuencia ultrasonica [Qasrawi, 2000]. Para
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determinar la resistencia de los bloques de las fachadas, se empled el esclerémetro,
prueba descrita en la ASTM C805 [American Society for Testing and Materials, 1993] y
la BS 1881 [British Standard 1986]. Los valores asi obtenidos fueron comparados con
los encontrados en las rocas sanas (Tabla 2.8). Las pruebas mecanicas de los bloques
se realizaron con un esclerémetro manual, aplicandose en la parte central de cada una
de las “rebanadas’ y el informe es el promedio de tres mediciones.

Resultados.

Una ignimbrita tipica tiene la compesicion indicada en las Tablas 22 y 2.3
[Alonso, Bedolla y Martinez Gémez, 1998; Rubio et al 1998]. La larga exposicion
ambiental causa dafios en la matriz de las ignimbritas devitrificandolas en cristales de

aristas redondeadas, arcillas y polvos.

Tabla 2 2. Resultados de la Fluorescencia de Rx en las ignimbritas.

0.018 0.350
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Tabla 2.3, Elementos traza en ppm, presentes en las ignimbritas.

Las ignimbritas tipicamente contienen plagioclasas como la albita y la anortita;
cuarzo. Todos esos fenocristales minerales estan embebidos en una matriz vitrea. La
inspeccion petrografica revela que los principales componentes de la ignimbrita después
de largas exposiciones al medio ambiente son cuarzo, albita, montmorilionita,
cristobalita, anortita, esquirlas de vidrio. Lo anterior concuerda con los minerales
encontrados por otros métodos como la DRx, Tabla 2.4, Los productos del deterioro
ambiental son también flamados minerales accesorios, usualmente en la forma de

montmorilionita y particulas pulverulentas.

Tabla 2 4. Resultados de la Difraccion de Rx, coincidentes con lo observado en
secciones petrograficas. En todas las muestras se encontr6 material vitreo no

susceptible a los rayos X o criptocristalino.

S CON
ORIGEN

E Alonso e e e 39




El efecto del azufre ambiental en el deterioro de las ignimbritas en 1a Catedral de Morelia, México

" Especies Mineralégicas

IPM  Cristobalita, feldespatos, smectita (montmorillonita), zeolitas (mordenita y

_clinoptilolita)

Plagioclasa (andesina), smectita (montmorillonita), zeolitas (mordenita y

llnoptllohta)

Fe'ldespato crlstobalzta y “smectita (montmon!lomta) zeolltas (mordenlta

écilnoptﬂohta)

Feldespato, cristobalita, cuarzo, smectita (montmorilionita), zeolitas

é'é(mordemta y clinoptilolita)

.;Plagmclasa (andesma) 'smectlta (montmonlionlta) zeolltas (mordenita?y?

clinoptilolita)

lagioclasa (andesina), smectita (montmorillonita), zeolitas (mordenita y

:' llnoptlloilta)

uarzo, piagtoclasas (andesma) ‘cristobalita

'?Cuarzo plagloclasas (andesma)

: ';__;'Cuarzo plagloclasas (andesina), smectita ' (montmorillonita), zeolitas

(mordenita y clinoptilolita)

Detalles de la microestructura de la ignimbrita del balaustrado se muestran en las
Figuras 2.7 a 2.13. La Figura 2.7 muestra la estructura de la superficie externa de la
muestra, que estuvo directamente expuesta al aire. La matriz esta profundamente
devitrificada y pulverulenta; donde una parte de ese polvo es de origen antropogénico

externo y rico en azufre y carbén.

La Figura 2.8 muestra un detalle microesiructural de las vesiculas de pumicita
inmersas en la matriz que funcionan como concentradores de esfuerzos mecanicos y a
partir de las cuales se inician las grietas que se propagan y conducen al colapso de las
piezas. En la Figura 29 se observan un crecimiento de material antropogénico
ambiental depositado sobre un fenocristal. El microanalisis indicé que esta compuesto

deSyC,yes tipi_gq de ignimbritas expuestas ai medio ambiente. Las Figuras 2.10, 2.11
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212 y 2.14 muestran particulas antropogénicas contaminantes provenientes de la
quema de fésiles que son transportadas por el viento y depositadas en las superficies de
monumentos en la ciudad de Morelia. La Figura 2.13 muestra las fases cristalinas del
sulfato de calcio claramente definidas, en la Figura 2.14 se muestra la présencia de una
particula antropogénica rica de Fe, también producto de la quema de combustibles. La
Figura 2.15 grafica el gradiente de distribucion del contenido de azufre, obtenido con la
técnica descrita, en el eje de las ordenadas izquierdo contra la resistencia mecanica de
la ignimbrita cuantificada con el esclerdmetro, en kg/cm2, en el eje de las ordenadas
derecho; el eje de las abscisas muestra las dos caras expuestas al medio ambiente del
balaustrado elegido como tipico y las diferentes profundidades, “rebanadas’, donde se

efectuaron las mediciones.

La concentracién de azufre en las ignimbritas recientemente excavadas de los
bancos de cantera es muy pequefio. Las Tablas 2.2 y 2.9 muestran los valores tanto de
rocas sanas como de ignimbritas deterioradas. En la Figura 2.15, usando la escala
derecha, los resultados de las pruebas mecanicas muestiran altos niveles de azufre
asociados a severo deterioro mecanico, puesto que la roca deteriorada presentd
resistencias de 75 kg/fcm2 o menores. En el caso de rocas sanas, los rangos de
resistencia son de 75-100 kg/cm2 y los contenidos de azufre son menores de 0.015 %

en peso (Tablas 2.2 y 2.8)

Las Tablas 2.5 a 2 8 muestran las caracteristicas de calidad del aire de la ciudad
de Morelia. Sélo existen valores reportados a la fecha y son menores que los permitidos

por las leyes nacionales.

Tabla 2.5. Informe de los estudios de calidad del aire realizados en el centro histérico de

Morelia, en PST, Particulas Suspendidas Totales [Valdés Vazquez, J., 2001]
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El efecto del azufré ambiental en el deterioro de las ignimbritas en la Catedral de Morelia, México

Tabla 2.6 Informe de calidad de aire permitido y tiempo minimo recomendado para

cada contaminante [Valdés Vazquez, J., 2001]

 Contaminante ~ Concentracion :Periodo de monitorec

Tabla 2.7. Valores de calidad del aire aceptados en las NOM-038 y NOM-CCCAT-004-
ECOL/1993. IMOCAs, indice Michoacano de Calidad del Aire.

re

IMOCAs = Calidad del

No satisfactoria -
TR

© MuyMala
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El efecto del azufre ambiental en el deterioro de las ignimbritas en la Catedral de Morelia, México

Tabla 2.8. Resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de ighimbritas de tres
bancos de roca sana aledafios a la ciudad de Morelia, contra los valores sugeridos por

el * Reglamento de Construcciones del Estado de Michoacan.

- Solicitacién " *  Cointzio Jamaica

:f?;fASTM C99-562 (76)

. 25685 - 2225
ASTM C 97-47 (77)

| Gravedad Especifica
ASTM C97-52(56)

Modulode Ruptura ala Flexmang/cmz T e —

e . 5163
AASTM C97-52(76) ;

|Esfuerzo de Ruptura ala Compresion, :
|Estado Seco, Kg/em’ ASTM C170-. 100min = 4703 = 6151 . 7386
150(76)

'Desgaste Mecanico, Prueba Llos =

30méx.  41.00 18.00
-Angeles %, ASTM C241-51(76)

Intemperismo Acelerado, porcentaje ~ 10méx = 30.00

Tabla 2.9. Resultados de los contenidos de carbono y azufre, en porcentaje en peso con

el metodo de calcinacion para las ignimbritas sanas y deterioradas.

26345

29224 021055

43295 021552

1012493

H
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El efecto del azufre ambiental en ef deterioro de las ignimbritas en la Catedral de Morelia, México

Morelia no es una ciudad industriai y no existen grandes fuentes de emisiones de
azufre. La fuente mas importante de azufre ambiental es la combustion de fosiles, cuyos
porcentajes de azufre han decrecido de 800 a 500 ppm en las ultimas décadas y
actualmente a 300 ppm [Schifter, 2000}. ElI nimero de vehiculos automotores en la
Ciudad es de aproximadamente 250,000. También existe la contribucion del combustible
diesel de los vehiculos pesados y de transporte colectivo, que contiene azufre en un

rango similar de composicién [Schifter, 1998].

Ademas de la Huvia (Figura 2.3), el viento (Figuras 2.15 y 2.17) y los agentes
naturales deletéreos como el meteorismo, metasomatismo, metamorfismo, abrasién
mecanica; el azufre ambiental parece ser la principal sustancia antropogénica asociada
al deterioro de la catedral. Las emisiones de azufre en la ciudad deben ser reducidas en
el futuro, si exitosamente se reducen los contenidos de azufre en los combustibles o se
reduce el trafico en el primer cuadro. Otra posibilidad es el emplec de recubrimientos o
polimeros consolidantes para prevenir el deferioro de la ignimbrita. Muchos otros
monumentos (1,113} en la ciudad fueron construidos con bloques de ignimbritas y
recubiertos con morteros de albafileria por muchos afios. En los afios 60’'s las
autoridades obligaron a los poseedores de inmuebles a “descubrir’ los elementos
verticales en el centro histérico para mostrar la belleza de las rocas, debido a la
exposicion ambiental en unas pocas décadas la mayoria de esos edificios estuvieron
severamente dafiados. La UNESCO recomendd considerar este fendmeno cuando la

ciudad fue declarada como Patrimonio de la Humanidad.
Se observa también, en la Tabla 2.3, que el mayor conienido de Ni aparece en la

superficie del balaustrado expuesto al medic ambiente, asi como la presencia de Sr. La

presencia de Cr es remarcable en las superficies mencionadas.
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El efecto del azufre ambiental en el deterioro de las ignimbritas en la Catedral de Morelia, México

En las Figuras 2.18, 2.19, 2.20 y 2.21 se muestran los resultados de resistencia a
la compresion, obtenidos con el esclerometro, en cada una de las fachadas de la
Catedral, metro a metro en sentido perimetral y a las tres alturas mencionadas; en la
Figura 2.22 se graficé el promedio de la resistencia mecéanica a la compresion para cada

fachada con su correspondiente desviacién estandar.

Discusion.

Se encontré un incremento del azufre ambiental cerca de las superficies
expuestas en los bloques de ignimbrita de la catedral. Este incremento del azufre
claramente se correlaciona con un decremento en la resistencia mecanica, la integridad
mecanica y la calidad estética, como una funcién de la profundidad, ver Figura 2.15, que

fue la mas representativa.

Esta funcién es particularmente notoria en el caso de los bloques del balaustrado
que han estado expuestos a las particulas de azufre transportadas por los vientos
dominantes. Sin embargo, el factor que ha tomado el papel mas importante en el
deterioro de los bilogues de ignimbrita de Ia catedral es el azufre de origen
antropogénico. Esto implica que aun que todos los monumentos han estado expuesto al
medio ambiente por mas de 400 afios, su dafic ha sido causado especialmente en las
ultimas décadas, que es cuando aparecieron los vehiculos automotores accionados con
combustible fésil en Morelia. Las ignimbritas sanas estudiadas aqui presentaron
resistencias del orden de 75 a 110 kg/cm2, por otro lado los bloques de ignimbritas de
las paredes de la catedral que fueron estudiados con el esclerébmetro, probados en todo
su perimetro, metro a metro de manera longitudinal y a tres alturas diferentes a partir del
nivel de piso terminado: 0.50, 1.00 y 1.50 metros presentaron valores del orden de 300 a
630 kg/cm2. Esto significa que las rocas empleadas para la construccién de la catedral
no fueron tomadas de las canteras estudiadas: Cointzio, Jamaica y El Tejocote; no es
recomendable empleartas entonces para reemplazar los bloques dafados.

Con los analisis de Fluorescencia de Rx, Difraccion y Petrografia, se observa que

los bancos de ignimbrita no provienen del mismo evento volcénico, pero sin embargo los
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El efecto del azufre ambiental en et deterioro de las ignimbritas en la Catedral de Morelia, México

valores correspondientes a la Catedral, San Agustin (una iglesia testigo) y el Banco El
Tejocote, presentan gran similitud. Actualmente existe un problema ejidal en dicho

banco y no puede ser explotado.

Los analisis de drX arrojaron la presencia de arcillas y zeolitas, la arcilla presente
en las muestras mencionadas es una montmorillonita (smectita) calcica, las zeolitas
encontradas son mordenita y clinoptilolita. La presencia de ambas indica un fenémeno
de “deterioro”, devitrificacién de las ignimbirtas, que no esta absolutamente, asociada a
dafic antropogénico. En la Figura 25 se observa una zeolita clinoptilolita [De Pablo,
2002], son las zeolitas las que propiciaron la actividad que cohesiond a la matriz. La
presencia de arcillas y zeolitas, son precursoras de dafio no anfropogénico a intervaios

de tiempo geoldgico.

Durante este estudio también se observé que las ignimbritas que presentaron el
mayor dafio ambiental eran aqueilas cuyos contenidos de Fe y Ca eran mayores. Esto
puede ser explicado por la afinidad del S con compuestos que contiene tales elementos.
En resumen, el dafio de origen antropogénico se refuerza por la presencia de Niy Cr, en
adicion al S, en las particulas presentes en las superficies expuestas de los bloques de
ignimbritas de la catedral. Estos elementos se deben principalmente a la combustion de
fosiles; se comprobo que las particulas enriquecidas con Ni y Cr estuvieron ausentes en
todas las observaciones microestructurales con EDS en blogues de ignimbritas sanas.

Se requiere una estrategia de restauracion satisfactoria encontrando una cantera
con caracteristicas similares a las presentadas en los bloques de los monumentos o, en
su defecto, emplear morteros de albafiileria de materiales permitidos como cubierias
protectoras. Se concluye también que la calidad del aire debe ser perfeccionada para
preservar las fachadas expuestas de los monumentos construidos con ignimbritas.

La presencia del sulfato de calcio hidratado (yeso) es también un detonante de la
desintegracién de las ignimbritas al exfoliarlas y deteriorar la matriz de las mismas.

Discriminando entre los componentes naturales y antropogénicos y cuantificando
el carbon y el azufre por técnicas de combustion (LECO Mod. CS-44), el yeso,
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localizado en las ignimbritas estudiadas, se debe a las depositaciones secas y humedas
del azufre atmosférico y la subsecuente transformacion del carbonato de calcio en
sulfato de calcio dihidratado, de donde el carbonato de calcio esta presente como un

compuesto reprecipitado o como un fragmento residual de la roca original.

Puede sugerirse que S, C, Br, Pb y Zn son elementos de origen antropogénico.
En resumen S y C estan asociados con la emisién atmosférica de fuentes de
combustible (plantas termoeléctricas, sistemas de calefaccidén domésticos y maquinas
de diesel), Pb y Br son firazas tipicas de la combustion de gasolina y el Zn esta
relacionado con emisiones de incineradores y con fabricas de produccién y/o refinacion

de Pb [Sabbioni, 1995].

De las graficas de cuantificaciones medicambientales se desprende que la
estacidbn metereolégica recién inicid en 1976, mientras que las mediciones de calidad

del aire, no son comunes en la ciudad.

La Figura 2.1 muestra que la temperatura minima provoca congelamiento del
agua absorbida en ios poros, el incremento de volumen propicia fracturas en los poros,
en la Figura 2.2 se pone de manifiesto que la cantidad de horas de radiacién solar es
muy alta con respecto a las zonas eurcpeas de gran concentracion de monumenftos. La
Figura 2.3 muestra la precipitacion pluvial anual de donde se infiere, que la cantidad de
agua que arrastra particulas suspendidas para depositarlas en los monumentos, es del
orden promedio de 800 mm; dicha agua no sélo desciende sobre los monumentos sino
que al legar a las banquetas es retrodispersada sobre los muros por su caida libre y la
que se acumula es removida por los autos.

En la Figura 2.6, la planta de la catedral muestra la direccién de los vientos
dominantes y el arroyo de la calle posterior de la catedral, lo que explica en menor
medida que atun que los vientos dominantes provienen del SO, el edificio anterior
protege a la catedral en la parte inferior que es donde se realizaron las cuantificaciones

con el esclerémetro.

E Alonso 47



El efecto def azufre ambiental en el deterioro de las ignimbritas en la Catedral de Morglia, México

La Figura 2.7 muestra la primera fase del proceso de despositaciones de sulfato
de calcio y en la Figura 2.8, se observa la estructura tubular de una vesicula de
pumicita, muy comun en el banco del Tejocote y en multiples ignimbritas de
monumentos del centro historico; tal estructura cuando el evento volcanico, es una

valvula de escape de gases magmaticos.

En la Figura 2.9, el crecimiento de sulfato de calcic ha aumentado en su
volumen; en las Figuras 2.10, 2.11, 212 y 214 se muestran particulas de origen
anfropogénico, se encuentran en las superficies expuestas de las ignimbritas y también
a profundidades menores a tres pulgadas. Como morfologia de fondo en las
fotomicrografias de las ignimbritas puede observarse con claridad el vidrio volcanico,

compuesto mayormente de Si, con presencia de elementos como Ca, Al, Fe.

l.a Figura 2.15 es la mas representativa de los multiples bloques provenientes de
la catedral, que fueron cortados en rebanadas y analizados mecanicamente y de donde
también por caicinaciéon se obtuvieron sus porcentajes en contenido de S y C, las
abcisas son el espesor iotal de este balaustrado elegido como ejemplo, y ambas
superficies (0 y 15 cm) estuvieron expuestas por mas de 400 afos; las ordenadas del
lado izquierdo con el porcentaje en peso del contenido de azufre que contuvo cada
profundidad y en las ordenadas indicadas en el lado derecho, se cuantifica la resistencia

mecanica con el esclerometro.

Las Figuras 2.16 y 2.17 muestran la velocidad y direccién de los vientos
dominantes en Morelia, la direccién del vienio coincide con los levantamientos que se
han realizado de los inmuebles y los dafios a los mismos, {a velocidad del vienio es
suficiente para transportar particulas aéreas y depositarlas en las superficies de los
elementos expuestos de los monumentos, pero no suficiente para provocar desgaste

mecanico (abrasion) por friccion.

En la Figura 2.18, se graficé el comportamiento mecanico de la fachada norte de
la catedral, cabe destacar que es la fachada mas protegida de los vientos dominantes y
como al frente esta el atrio y no colinda con el arroyo de la calle de donde pudiera
salpicarse agua producto de la escorrentia. La medicién mecanica a 0.50 metros de

-

48 ‘ _ L E. Alonso



El efecto del azufre ambiental en el deterioro de tas ignimbritas en Ia Catedral de Morelia, México

altura es en promedio la que presentd el mejor comportamiento mecanico,
perennemente estd humedecida y al no secarse no hay sales producto de Ia
evaporacion del agua. En la Figura 2.19 los valores de la resistencia mecanica son muy
similares entre si, la fachada sur esta protegida del viento dominante en la parte inferior,
pero la banqueta que la separa del arroyo vehicular es de 60 centimetros de ancho
escasamente, ahi queda demostrada la pertinencia de la proteccién del arroyo vehicular
y de un disefio de drenaje pluvial.

La Figura 2.20, muesira el comportamiento mecanico de la fachada este de la
catedral, que colinda con la plaza de Armas, zona humeda y poblada de vegetacion,
mientras que la fachada oeste, Figura 2.21, colinda con la plaza Ocampo, una
explanada adoquinada sin transito vehicular, de ahi los valores mayores de resistencia
en las zonas inferiores de la fachada oeste.

Las Figuras 2.23, 2.24, 2.25 y 2.26, son microfotografias de los bancos de roca
sanas estudiadas; en ellas se aprecia vidrio volcanico devitrificandose, pero con
morfologia tendiente a zeolita mordenita (De Pablo, 2002)

Temperatura, °C

205

199i

Minima

Figura 2.1. Temperatura minima, minima interior, media y maxima anuales, registradas
en ° Celsius.
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Figura 2.2. Radiacién solar ¢ insolacién, promedio anual minimo, medio y maximo, en

tioras.
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Figura 2.3. Precipitacién pluvial anual valor total y maximos registrados diarios y horarios

por afio, en milimetros.
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Figura 2.4. Humedad relativa ambiental, porcentajes minimo, medio y maximo anuales,

en porcentaje. =~
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Figura 2.5. Fachada de la Catedral de Morelia, Michoacan.
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Figura 2.6. Planta de localizacién y orientacién de la catedral.

Figura 2.7. Depdsitos de sulfato de calcio sobre ignimbrita de la catedral.
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Figura 2.8. Vesicula de pumicita, ignimbrita de la catedral.

5 g0

_iiAno
1300
£209
1u0f -
- 10864
S0y
aoef

00

Cmemeeie o

40%

360-

240

108 J
a

Figura 2.9. Crecimiento de sulfato de calcio sobre vidrio volcanico. Ignimbrita catedral.
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Figura 2.11. Particula antropogénica, fachada expuesta balaustrado de la catedral, una

pulgada de penetracion.
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Figura 2.12. Particula antropogénica, fachada expuesta balaustrado de la catedral, una

puigada de penetracion.

Figura 2.13. Matriz de ignimbrita dafiada de la catedral, superficie expuesta.
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Figura 2.14. Particula antropogénica rica en Fe, balaustrado de la catedral.
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Figura 2.15. G_fad'iente de d'is'tribucié_n del contenido de azufre en porcentaje en peso en
balaustrado de la catedral en las ordenadasﬂd_:e' I'a"izquierda, las abscisas indican la
profundidad de las “rebanadas” caracterizadas y las ordenadas de la derecha muestran

el esfuerzo de compresion con el esclerémetro de Schmidt.
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Figura 2.16. Velocidad del viento, valores anuales maximo, medio y dominante, en

metros/segundo.
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Figura 2.17. Velocidad promedio y direccién de los vientos dominantes en metros /

segundo.
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Esfuerzo Compresion obtenido con Esclerémetro
Fachada Norte

h=1.5m .
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Figura 2.18. Resistencia mecanica en kg/cm? con esclerémetro, valores perimetrales en
fachada norte de la catedral, metro a metro y a tres alturas a partir del nivel de piso
terminado; 0.50, 1.00y 1.50 m.

Esfuerzo a la Compresion obtenido con el Esclerdmetro
: Fachada Sur

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Longitud perimetro {m)

Figura 2.19. Resistencia mecanica en kglcm‘2 con esclerémetro, valores perimetrales en
fachada sur de la catedral, metro a metro y a tres alturas a partir del nivel de piso
terminado; 0.50, 1.00y 1.50 m.
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Esfuerzo de Compresién obtenido con el Esclerometro
Fachada Este
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Figura 2.20. Resistencia mecanica en kg/cm’ con esclerometro, valores perimetrales en
fachada este de la catedral, metro a metro y a tres alturas a partir del nivel de piso

terminado; 0.50, 1.00y 150 m.

Esfuerzo a la Compresién obtenido con Esclerometro
Fachada Oeste -'
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Figura 2.21. Resistencia mecénica en kg/cm® con esclerémetro, valores perimetrales en
fachada oeste de la catedral, metro a meiro y a tres alturas a partir del nivel de piso
terminado; 0.50, 1.00y 1.50 m.
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Figura 2 22. Promedio de resistencia mecanica en kg/cm? con esclerémetro, por fachada

con su correspondiente desviacion estandar.
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Figura 2 24. Ignimbrita del banco de Jamaica.

Figura 2.25. Ignimbrita del banco El Tejocote.
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Figura 2 26. Ignimbrita del Banco El Tejocote.
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Figura 2.27. Porcentaje de azufre y carbono.
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Figura 2.28. Porcentaje de azufre y carbono.
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Concreto Elaborado con Agregados igneos Extrusivos

Capitulo 3.

CONCRETO ELABORADO CON AGREGADOS IGNEOS EXTRUSIVOS,
ANDESITAS DE LOS BANCOS LOCALES.

Introduccién.

Los problemas de humedad por capilaridad perimetral en los muros de los
monumentos de ignimbritas presentan resistencia a erradicarse. El método por
excelencia para el problema de capilaridad es la construccién de fosos perimetrales de
concreto rellenos de material pétreo de TMz 4” El empleo de consolidantes quimicos ¢
impermeabilizantes no resuelve el problema, puesto que la humedad del subsuelo
penetra por la superficie horizontal inferior. Lo anterior dirigid entonces la investigacién
al estudio de mezclas de concreto elaboradas con agregados pétreos del estado, con
variables como fibra de vidrio como refuerzo, acelerantes del fraguado, reductores de

agua, superfluidificantes, métodos de curado.

Actualmente el cemento hidraulico es el material de construccién que mas se
produce en el mundo. Forma macrocompdsitos que se calculan para tener una vida util
de 50 a 100 afios y su mantenimiento es casi nulo, motivo por el que la gran mayoria de
fas obras civiles sean construidas con concreto hidraulico (hospitales, escuelas, iglesias,
museos, plantas de tratamiento, centrales eléctricas, presas, puentes, etc). México es
uno de los principales productores de cemento hidraulico. Hace una o dos décadas se
producian en el pais alrededor de 8 fipos de cemento hidraulico diferentes, segtin el uso
que tendrian. Ahora se ha cambiado la producciéon de cementos de acuerdo a la nueva
norma, que los clasifica de acuerdo a tres aspectos: tipos de cemento (6), clase
resistente (5) y caracteristicas especiales (4). Frecuentemente los cambios en la calidad
del cemento o cementos con caracteristicas especificas se hacen por medio de aditivos
quimicos, puesto que puede ser mas practico o econdmico utilizar aditivos quimicos
para las mezclas y producir en o general el mismo tipo de cemento. En México aparecio
la ultima Norma en el Diario Oficial de la Federacion, a principios del afio 1999,
denominandosele Norma Mexicana NMX-C-414-OMNCCE-1999. En este nuevo marco

CTESIS COH
FALLA DE ORIGEN

E. Alonso 65




Concreto Elaborado con Agregados igneos Extrusivos

juridico, la elaboracién de las normas mexicanas queda a cargo del sector privado por
conducto de los organismos nacionales de normalizaciéon. Por la necesidad de estos
organismos privados, se crea y desarrolla el ONNCCE (Organismo Nacional de

Normalizacién y Certificacion de la Consfruccién y la Edificacion)

Segtin el ultimo censo del INEGI, se habla de que en nuestro pais, el material de
construccién mas usado es el concreto hidraulico: una mezcla de agua, agregados
pétreos, adhesivo y en algunas ocasiones aditivos. Segun ese censo a la fecha se
cuenta con un parque habitacional de 22 millones de unidades, pero anualmente, en
México, se forman 700,000 parejas y se estima entonces que, en los proximos 5 afos,
se requeriran 3.5 millones de viviendas adicionales. La participacién econdémica del
costo del cemento en la construccion es del 8.45 % disminuyendo en los casos de
vivienda de interés social al 4.24 % . La relaciéon del cemento en el concreto es del 10-15
% del volumen total (12% en promedio) pero su costo es del 58 %, lo que viene a

impactar en forma importante en el costo final de las construcciones.

El cemento empleado en el presente estudio es un CPP 30R, Cemento Pértland
Puzolanico con un contenido de yeso + clinker del 50-94 %, materiales puzolanicos de
6-50%, y minoritarios del 0-5%, valores permitidos en porcentaje de masa. Los
materiales puzolanicos incluyen puzolanas naturales, artificiales y/o cenizas volantes.
No contiene escoria granulada de alto horno, humo de silice ni caliza.

La clase resistente 30R indica que su resistencia a la compresion en N/mm?, es
de 20 unidades como minimo a los 3 dias y a los 28 dias podra variar de 30 a 50
unidades; los tiempos de fraguado inicial y final continuan siendo de 45 minutos para el
fraguado inicial y de 10 horas para el fraguado final. La maxima expansiéon permitida en
autoclave es de 0.80 % y la maxima contraccion es de 0.20 %

El cemento Pértland, utilizado como ingrediente activo en la fabricaciéon de
concreto hidréulico, se produce al pulverizar el clinker, material constituido
principaimente por silicatos de calcio, con algunos aluminatos de calcio y aluminoferritos
de calcio y que, usualmente, contiene una o mas formas de sulfato de calcio (yeso,

anhidrita) como adicién en ia molienda [Harutyunyan et al, 2000; Zhang y Han, 2000;
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Bonavetti et al, 2000]. La palabra hidraulico implica que la reaccién quimica de la
formacién del gel de tobermollita o tobermorita se da en presencia de agua. Existen

también cementos de otros tipos como ios naturales, asfalticos, hidraulicos.

Uno de los principales problemas que puede presentar un concreto es la
conocida reaccion aicali-agregado [Alkali-Aggregate Reactions 1988; Natesaiyer y
Hover, 1988; Manual de Tecnologia del Concreto, 1984]. La reaccion entre el gel de
cemento y algunas especies contenidas en los agregados pétreos, provoca la aparicion
de cristales que fracturan al concreto y disminuyen su resistencia mecanica. Las
andesitas, en lo general, al tener entre sus componentes silice amorfa, suelen presentar

una moderada o baja reaccién alcali-agregado al mezclarse con el concreto [Neville,
1992].

Las andesitas de bancos de agregados pétreos explotados en la regién centro de
Michoacan (Joyitas, Cerritos, Naranja, Los Limones, Tocumbo, Cerrito Colorado,
Tribasa, Mazcuta, Comanja) fueron analizadas por medio de difraccién y fluorescencia
de rayos X para conocer las especies mineralégicas presentes en ellos y los elementos
cualitativa y cuantitativamente presentes en estas rocas igneas a fin de estar en
posibilidad de dictaminar si a futuro pudieran presentar problemas de reacciones alcali-

agregado.

Los agregados pétreos deben caracterizarse segun lo indicado por la American
Society for Testing and Materials (ASTM), que a su vez es una copia modificada de la
British Standard. En México se emplea el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y en la Entidad los valores deben cumplir con lo indicado por el Reglamento de
Construcciones para el Estado de Michoacan.

En los casos de agregado pétreo andesitico volcanico, se clasifica en el argot
ingenieril como natural si se emplea tal y como lo provee la naturaleza, con sélo algun
tamizado para eliminar sobretamarios; ftriturado, cuando se somete a reducciéon de

tamafio mecanico a fin de disminuir su granulometria o volverla mas heterogénea, y
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artificial, que es el agregado pétreo para concreto proveniente de fundiciones y escorias

de altos hornos.
Metodologia.

En nuestro caso particular se caracterizaron agregados pétreos, entre gravas y

arenas, que especificamente pudieron clasificarse como andesitas.

Tanto los agregados gruesos y finos de los Bancos de Joyitas, Cerritos, Cerrito
Colorado, Tangamandapio, Tocumbo, Los Limones, Mazcuta, Comanja y Tribasa,
fueron caracterizados fisica, mecanica, quimica y geolbgicamente, para disefiar y
elaborar mezclas de concreto hidraulico con cemento Pértland CPP 30 R, empleando
aditivos del grupo ASTM 494 como acelerantes, fluidificantes, superfluidificantes y fibras;
sometidos a solicitaciones mecanicas de compresién simple, tension indirecta, modulo
de ruptura a la flexién y médulo de elasticidad dinamico. E! curado se realizé en camas

de arena y una de las mezclas no fue curada.

Los estandares de caracterizacion de los agregados pétreos, finos y gruesos,
cemento y mezclas frescas y endurecidas han sido elaborados por la American Society
for Testing and Materials. La metodologia para el disefio de mezclas de concreto se
disefid por el American Concrete Institute, dosificadas en peso y elaboradas en
revolvedora mecanico-eléctrica, en el Laboratoric de Materiales “Ing. Luis Silva Ruelas”

Los agregados pétreos utilizados en este estudio fueron muestreados en sus
bancos de explotacion, en los diferentes frentes de ataque. Las pruebas se realizaron
por triplicado y los resultados son el promedio de las tres mediciones. En los casos en
que uno de los tres resultados varié en £ 10 por ciento respecto a los otros dos, se

repitio la prueba y se deseché el valor que present6 la variacion.

Para los analisis de fluorescencia y difraccion de rayos X, el material se pulverizé

en un mortero de agata hasta que el material pasé por la malla No, 400, ASTM.
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Previamente el agregado péireo se cuaried hasta tener una muestra representativa de

50 gramos, que fue ia que se sometié a molienda.

Los materiales locales estudiados si son heterogéneos, presentan los tamarfios
descritos en las pruebas de granulometria, pero no contienen el porcentaje ideai. Las
implicaciones que representa son que si hay sobre tamanos los huecos dejados deberan
ser llenados por lechada de cemento, que implica mayor costo o, por otro lado, si se
frata de material muy fino, redundara en el hecho de presentar mayor area superficial

que debera ser cubierta por una mayor cantidad de lechada de cemento [Chan et
al,2000]

El concreto hidraulico aqui estudiado se diseiid inicialmente segun el Método de
las Curvas de Duffus Abrams, pero al realizar las mezclas de prueba se observd en
todos los casos que debian hacerse correcciones por humedad actual y absorciéon en
todos y cada uno de los casos, por lo que se disefido entonces con el Método del
American Concrete Institute, ACl, [ACI, 1998] que permite mayores relaciones A/C ~
0.50 [Persson, 2001; Appa Rao, 2001-a; Appa Rao, 2001-b; Curtis, 2000]

En lo general el concreto se disefia a fin de economizar el cemento, que forma
aproximadamente del 10 al 15 % en peso del concreto y que es asimismo el elemento
mas costoso del concreto, por lo que su uso debe optimizarse de tal manera que se
pueda lograr la maxima resistencia mecanica con el menor contenido de cemento

posible.
Experimentacion.

Los agregados péireos se estudiaron segiin estandares indicados en la ASTM:
Método para la Gravedad Especifica y Vacios en los Agregados (finos y gruesos) ASTM
C29/C29M-97; Especificacion para agregados para concreto ASTM C33-99a°’;
Humedad actual en agregado fino ASTM C70-94; Método de prueba para gravedad
especifica y porcentaje de absorcién en agregado grueso ASTM C 127-88 (1993) <';

Metodo de prueba para gravedad especifica y porcentaje de absorcién en agregado fino
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ASTM C 128-97; Método de prueba para analisis granulomeétrico por tamizado de
agregados finos y gruesos ASTM C136-962, Método de prueba de contenido de arcillas
y/o particulas deletéreas en agregados C142-97.

Todas la mezclas de concreto hidraulico se realizaron en el laboratorio con
revolvedora mecanica-eléctrica y fueron dosificadas en peso. A las mezclas frescas se
les cuantificé: Elaboracién y Curado del Concreto en campo ASTM C31/C31M-98;
Método de prueba de revenimiento en concreto hidraulico C 143/C 143M-98; Método de
muestreo de concreto fresco C172-89; Método de prueba para elaborar y curar

especimenes de concreto en laboratorio C 192/ C 192M-98.

Las mezclas endurecidas se sometieron al Método de Prueba para Esfuerzo de
compresién (fc) en especimenes cilindricos ASTM C39/C39M-89; Método de prueba
para esfuerzo a la flexién (Mg) en vigas con el método de los tres apoyos ASTM CC78-
94, Meétodo de prueba para frecuencias resonanies fundamentales transversales,
longitudinales y torsionales (Eg) en especimenes de concreto C 215-97¢;
Especificacién de aditivos quimicos para concreto C 494/ C 494M-992; Método de
prueba de esfuerzo de ruptura a la tensién (fr) de especimenes cilindricos de concreto C
496-96; Practica de Cabeceo de especimenes de concreto C 617-98; Especificacién de

concreto reforzado con fibras C 1116-97.

Las edades de prueba fueron 3, 7, 14, 21, 28 y 45 dias; para cada una de las
pruebas mecanicas descritas antes se probaron 10 especimenes, es decir para probar
la resistencia a la tension de una mezcla, se probaron 60 cilindros a la tensién (6 edades
x 10 especimenes)

El valor mas significativo del concreto es su resistencia a la compresion [Martinez
M. et al, 2001}, que en América se prueba en cilindros con relacién diametro a altura de
1:2, cabeceados con azufre; para cambios en el comportamiento mecanico las mezclas
fueron medificadas con quimicos y también se estudidé su comportamiento. La
resistencia a la tension se cuantificé con la Prueba Brasilefia ideada por Maximo
Carneiro (ASTM C496-96), conocida también como prueba de tension indirecta,
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realizada en cilindros de concreto con la misma relacion diametro a altura de 1:2, en
donde la carga se distribuye de manera uniforme con una solera de metal de 2 “

sobrepuesta a una tira de cuero de 1" x 13",

El Mr y el Eq4, se cuantificaron en vigas (prismas) de concreto de 15x15x60 cm, el
Mg [Légeron y Paultre, 2000] es una prueba destructiva, mientras que el Eq4, es una
prueba ultrasénica, no destructiva. Los especimenes primero se probaron de manera no
destructiva y posteriormente se probaron hasta la falla, que en todos los casos ocurrié

en el tercio medio.

Todas las pruebas mecanicas destructivas se realizaron en una Maquina
Universal de Pruebas marca Forney, con capacidad de 150 toneladas y aproximacion de

1 a5 Kg, dependiendo del rango.

El médulo de elasticidad dinamico se cuantificé con el equipo conocido como
Grindosonic, con programa Emod en el Departamento de Materiales Ceramicos del
Instituto de Investigaciones Metalurgicas. El E4 es un valor indice para el disefio de
estructuras de concreto, especialmente en zonas cuyo coeficiente de sismicidad es alto,
que es nuestro caso especifico.

Los valores que se encuentran cuantificades son el promedio de las diez
mediciones para cada caso; resumiendo se probaron 14 mezclas diferentes x 3
especimenes {cilindros para fc y fr, y vigas para Mg) x 6 edades de prueba (3, 7, 14,
21, 28 y 45 dias) x 10 especimenes en cada caso dando un total de 2520 de

especimenes de concreto.

Los analisis de difracciébn y fluorescencia de rayos X, se realizaron en el
Laboratorio (LUGIS) del Instituto de Geologia de ia UNAM. Para el andlisis cuantitativo
de la FRx se emple6 el programa Majors. QAN y para la obtencion de los elementos
fraza, el Traza.QAN.

Se caracterizaron doce tipos de agregados pétreos con difraccidn y fluorescencia

de rayos X; seis agregados pétreos finos o arenas y seis agregados gruesos o gravas.
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Con los agregados descritos se elaboraron 14 mezclas de concreto y 5 de ellas
emplearon aditivos, una mezcla no se curé.

Resultados.

Los bancos (B) de agregado pétreo se han designado con nimeros del 1 al 12,
las muestras (M) pulverizadas y analizadas se han llamado también con los mismos
numeros. Las 14 mezclas de concreto elaboradas con los 12 agregados estudiados
fueron designadas con la letra C (concreto) y un numero segiin se resume en las tablas.
Los resultados de las pruebas realizadas al cemento motivo de la investigacion se
resumen en la tabla 3.1, la calidad de las fibras empleadas en la Mezcla 4, se muestra
en la tabla 3.2; la nomenclatura de los Bancos de Material estudiados, se resume en la
tabla 3.3.

Tabla 3.1. Calidad del cemento Pértland empleado en las mezclas.

‘Minutos, minimo 43

Tiempo fraguado final | Minutos, maximo 373 27

‘Expansion en autoclave | Porcentaje, maximo ~ 080 | 004

Tabla 3.2 Caracteristicas fisicas de las fibras de polipropileno empleados en la mezcla 4.
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Tabla 3.3. Nomenclatura de los agregados pétreos de los bancos estudiados para la

elaboracién de concreto hidraulico.

Agregado

antlago Tangamandaplo " Arena

Volcanico natural

Tocumbo Grava | Volcanico natural

" LosLimones Arena  Volcanico natural

~ Cerrito Colorado Grava olcanico naturai' |

Tnbasa — Grava T”turado —

Joyitas Grava Volcanico natural

A'rena _i'VoIcamco natural :

Joyitas o

Ceritos * Volcanico natural

‘Mazcuta © Volcanico natural -

Mazcuta | Volcanico natural P

Comanjak “ . Arena

Volcamco natura !

” Comanja . Grava Volcanico natural

Los resultados de los analisis de fluorescencia de rayos X, Elementos traza presentes
en los agregados y difraccion de rayos X, se incluyen en las Tablas 3.4, 35y 3.6

respectivamente.

Tabla 3.4. Fluorescencia de rayos X, en porcentaje, para los agregados de los bancos

indicados.
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337 3735 21511047 202 9953

105 3506 7.414 3443 1492 0182 136 10026

780 3828 1.4760.295 0.15 100.03
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Tabla 3.6. Minerales existentes en los bancos de andesita, todos ellos presentaron

material criptocristalino, no susceptible a los rayos X.

~ Especie Mineralégica :

P!agloclasa (anortlta 'alblta' andesma)’ .

Plagloc!asa (anortita, albita, , andesina)

Plagioclasa (anortita, albita, andesina) -

Plagiociasa (anortita, é'iisi'té"”éﬁdééihé) i

Plagioclasa { (anorttta “albita, andesna):'fé

P’Iagloclasa (anorttta ‘albita, andes.lna)_.=

PlagichaSa (anortita, albita, andesina)”

Plagioclasa (anortita, albita, andesina)

'Plagloclasa (anortlta alb;ta andesma)”?é

Piagroclasa (anortlta

Plagioclasa (anortita, albita, andesina)

2 Plagioclasa (anortita, albita, andesina)

Las especies mencionadas son comunes en los feldespatos, silicatos; las
plagioclasas suelen variar entre albita (NaAlSi;Os) y anortita (CaAl:Si»Os), siendo
intermedia la andesina {mezcla de NaAISi;Og y CaALSiOg).

Los agregados pétreos finos y gruesos de los bancos, se caracterizaron segun
los estandares de la ASTM. Para el disefio de las mezclas de concreto, los valores
obtenidos se incluyen en la Tabla 3.7, mientras que la Tabla 3.8 indica la manera en que
los agregados se mezclaron para elaborar las mezclas de concreto, asi como los casos
en gue se agregaron aditivos y la forma de curado de los especimenes. La Tabla 3.9
resume el método de disefio de las mezclas, la relacién A/C en peso, las cantidades en

peso de los solidos y el peso volumétrico de la mezcla de concreto.
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Tabla 3.7. Caracterizaciobn ASTM del agregado pétreo para mezclas de concreto; A,
arena y G, grava.

TR Thves W TR T
. ASTM ASTM ASTM ASTM  ASTM ASTM
B Pétreo | C127:84  C127-84 | C29-87 | C29-87  C187-82 . C13684
Lo - (adim) ) Kgim*  Kgim® () . METM

""2"20 895 101 1 . 80 00;—- 276

T:an'gamandaplo f

C?Colorado ‘2 21'1 ) 1365

T"nbasa

Tabla 3.8. Mezclas de concreto hidraulico, indicando los agregados pétreos empleados y
el método de curado en cada caso.

Joyltas e e

'C arena
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ng |t as e Joyltas Carena

Joyttas Joyltas : .- Pﬂa agua

Mazcuta Mazcuta C.arena

Los Limones ~ 3 | Tocumbo  C.arena

Joy|tas o

C.arena

“Tangamandapio |

J0y|tas s Ace|erante C arena

 Joyitas 6 Fluidificante  ~ C. arena

. ; C. arena

Tabla 3.9. Consumo de materiales en cada mezcla de concretfo, asi como método de

disefio y aditivo empleado.

. Aditivo PVconcreto
Lt/m® Kgim® |
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Los resultados promedios de mezclas ensayadas se agruparon en tres
categorias: mezclas elaboradas exclusivamente con agregados pétreos, arena y grava,
del Banco de Joyitas, incluyendo los casos de aditivos o no curado; el segundo grupo
corresponde a las mezclas de los Bancos de Joyitas, Cerritos y Tribasa de Morelia y el
fercer grupo corresponde a los Bancos de agregados pétreos de Mazcuta (Municipio de
Coeneo), Comanja (Municipio de Comanja), Los Limones y Tocumbo (Municipio de
Tocumbo) y Cerrito Colorado y Tangamandapio (Municipio de Santiago
Tangamandapio).

Los resuliados de las pruebas de esfuerzo de ruptura a la compresién (fc) estan
contenidos en las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3; la prueba de ruptura a la tension indirecta, esta
graficada en las figuras 3.4, 3.5 y 3.6; las vigas probadas para obtener el mddulo de
ruptura a la flexion se resumen en las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9, y el modulo de elasticidad

dinamico esta resumido en las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12.

Las Figuras 3.13 a 3.22, muestran las observaciones morfoidgicas de los casos

tipicos de concreto hidraulico y agregados pétreos aqui estudiados.
Discusidn.

En casi todos los casos se observa que el material de prueba existente no se
apega a las granulometrias ideales contenidas en los reglamentos, sin embargo, el
reglamento de construcciones no es un instrumento legal (como el caso de la Ley de
Obra Puiblica) que pudiera impedir el uso de algun material de construccion, mejor dicho
es un conjunio de sugerencias para la eleccién del material idéneo, en el sentido de

proveer mayor vida util, menor costo, facilidad de manejo.
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Los concretos elaborados con grava volcanica natural y grava volcanica triturada,
probaron poseer excelentes propiedades mecanicas asi como comportamiento
mecanico; el valor de disefio de 250 kg/cm2, se obtuvo con un margen superior de 25%
con un valor de revenimiento de 100 mm y permitiendo relaciones A/C en peso del
orden de 0.50, esto es importante porgué significa que es posible bajar el costo del
concreto empleando agregados econémicos y abundantes en la region y obtener
concreto de alto rendimiento.

Los mejores valores de esfuerzo de ruptura a la compresién, tension indirecta,
moédulo de ruptura y moédulo de elasticidad dinamico, fueron obtenidos para
especimenes de concreto elaborados con grava volcanica y aditivo superfluidificante; el
empleo de aditivos afecté de manera positiva la reoiogia y permitié una reduccién del
10% en la relacion A/C sin afectar la trabajabilidad de la mezcla. Adicionalmente, el
empleo de este aditivo mejoré las propiedades del concreto elaborado con rocas igneas
extrusivas con respecto al concreto elaborado sin aditivos, de la siguiente manera:
esfuerzo de ruptura a la compresién (fc), 14%; esfuerzo de ruptura a la tension (fr),
11%; modulo de ruptura (Mg), 14 % y médulo de elasticidad dinamico (Eg), 4%.

El efecto de aditivos acelerantes sobre las propiedades mecanicas del concreto
elaborado con grava basaltica triturada fue a 3 dias de edad, el concreto elaborado con
acelerante presentdé el 73% de la resistencia final mientras gue el concreto sin aditivo
acelerante soélo alcanzé el 56 % del valor final esperado, el empleo de acelerantes no se
recomienda en los casos en que puede permanecer encofrado el concreto, pues la
resistencia no se incrementa a edades tardias.

El mddulo de elasticidad dinamica (Eg), de la mayoria de los concretos se pudo
correlacionar con el esfuerzo de ruptura a la compresién fc, como Eq = 17,700 (Fc)'?,
este resultado puede ser usado de manera indirecta para obtener el esfuerzo de ruptura
a la compresién de un concreto, conociendo su Ey obtenido de manera no destructiva.
La ventaja del método mencionado es la facilidad de repeticién de la cuantificacién,
hacerlo “in situ”. Ademas, una vez que se conoce el fc, los valores de f; y Mg, pueden

ser estimados a través de las relaciones lineales; fr =0.10 fcy Mg = 0.12 fc.
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El valor del E; encontrado en este trabajo es remarcable, pues el analisis y
disefio de estructuras de concrefo esta en funcion de dicho valor que la literatura
reportaba como de 10,000 (fc)”?. Al demostrarse que el concreto posee mayor

elasticidad, pueden reducirse [as secciones de disefio.

El médulo de ruptura a la flexion en los casos de agregado pétreo volcanico
presentd comportamiento mecanico similar a concreto con agregado triturado, del orden
de 50 kg/cm2, que no concuerda con la solicitud de empleo de ftriturados en casos

especificos de concreto sometido a flexién (puentes, vigas gerber).

El Mg encontrado en las mezclas estudiadas puede relacionarse de manera lineal
con el fc como Mg ~ 0.15 fc y el fr » 0.11 f¢, cuando la literatura reporta valores dei 6 al

8% del fc. Los valores fueron obtenidos con agregados pétreos volcanicos.

El empleo de aditivos superfluidificantes, al permitir mezclas fluidas y trabajables,
disminuyendo la cantidad de agua de mezclado conservando constante la cantidad de
cemento hidraulico y por consiguiente disminuyendo la relacién A/C, incrementaron

notablemente la resistencia mecanica, Fig. 3.1, 3.2, 3.4, 3.5,3.7 y 3.8.

El comportamiento elastico-dinamico del concreto en todos los casos fue
homogéneo, sin incrementos notables con respecto a la edad de prueba, lo que implica
que no es funcidn directa del fraguado del concreto, y si de la homogeneidad de la
mezcla, Fig. 3.10, 3.11 y 3.12, en el caso del concreto con los agregados pétreos de
Cerritos y Joyitas, que son los mas densos, Fig. 3.11, se obtuvieron valores > 400,000
kg/em2.

Las fotomicrografias de los agregados pétreos muestran agregados con burbujas
de gases Figura 3.13, tipicas de las rocas igneas exirusivas, en algunos casos hay
superficies de liticos Fig.3.15, 3.17, 3.19. En los casos de concreto hidraulico se
aprecian las ahujas del gel de cemento hidraulico, Figura 3.14. L.a matriz es similar en
todos los casos y se observaron grietas en la matriz, Fig. 3.22, por el tipo de curado. En
todas las fotomicrografias de los agregados pétreos se realizaron microanalisis EDS y
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los elementos presentes fueron Si, C, O, Ca, Al, Fe; no se observd la presencia de

cristales con aristas bien delimitadas, en todas las observaciones fue un factor comun ia

presencia de vidrio volcanico.

La morfologia de cristales euhedrales es motivo de la devitrificacion de las

andesitas, pero es precursora de su actividad puzolanica para su empleo exitoso como

material en el concreto hidraulico.
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Figura 3.1. Esfuerzo de ruptura a la compresién, fc en kg/em?, concreto hidraulico con
agregado pétreo de Joyitas, condiciones de testigo, aditivos quimicos, fibras y sin

curado.
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Figura 3.2. Esfuerzo de ruptura a la compresion, fc en kg/cm?®, concreto hidraulico con

agregado de Joyitas, Cerritos y Tribasa.
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Figura 3.3. Esfuerzo de ruptura a la compresion, fc en kg/cm?, concreto hidraulico con
agregados petreos volcanicos de los municipios de Santiago Tangamandapio, Tocumbo,

Mazcuta y Comanija.
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Figura 3.4. Esfuerzo de ruptura a la tension, fT, concreto hidraulico con agregado pétreo

de Joyitas, condiciones de testigo, aditivos quimicos, fibras y sin curado.
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Figura 3.5. Esfuerza de ruptura a la tension, fT en kg/om®, concreto hidraulico con

agregado peétreo de Joyitas, Cerritos y Tribasa.
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Figura 3.6 Esfuerzo de ruptura a la tension, fT en kglcmz, concreto hidraulico con
agregado pétreo de los municipios de Santiago Tangamandapio, Tocumbo, Mazcuta y

Comanja,
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Figura 3.7, Esfuerzo de ruptura a la flexion, MR en kg/cmz, concreto hidraulico con
agregado pétreo de Joyitas, condiciones de testigo, aditivos quimicos, fibras y sin

curado,
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Figura 3.8. Esfuerza de ruptura a la flexion, MR en kg/cm? concreto hidraulico con

agregado pétreo de Joyitas, Cerritos y Tribasa.
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Figura 3.9. Esfuerzo de ruptura a la flexion, MR en kg/cm?, concreto hidraulico con
agregados pétreos de los municipios de Santiago Tangamandapio, Tocumbo, Mazcuta y

Comanja.
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Figura 3.10. Médulo de elasticidad dinamico, Ed en kg/cm?, concreto hidraulico con
agregado pétrec de Joyitas, condiciones de testigo, aditivos quimicos, fibras y sin

curado.
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Figura 3.11. Médulo de elasticidad dinamico, Ed en kg/cm® concreto hidraulico con

agregados pétreos de Joyitas, Cerritos y Tribasa.
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Figura 3.12. Médulo de elasticidad dinamico, Ed en kg/cm?, concreto hidraulico con

agregados pétreos de los municipios de Santiage Tangamandapio, Tocumbo, Mazcuta y

Comanja.

Figura 3.13. Agregado pétreo fino volcanico de cerritos, espuma volcanica.
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Figura 3.14. Concreto hidraulico con agregado pétreo de Cerritos y Joyitas, al centro

superior izquierdo ahujas de gel de cemento hidratado.
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Figura 3.16. Agregado pétreo del banco Los Limones, poco soldado y presencia de

burbujas de gases.

Figura 3.17. Agregado pétreo del banco de Tocumbo.
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Figura 3.19. Agregado pétreo de Santiago Tangamandapio.
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Figura 2.21. Concreto con agregados pétreos de Cerritos y Joyitas.
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Figura 3.22. Concreto con agregado pétreo de Mazcuta.
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Capitulo 4.

MORTEROS PARA RESTAURACION,

Introduccion.

Dado que el reemplazo de blogues de ignimbrita en los monumentos no debe ser
hecho con dos de los bancos actualmente en explotacion, Cointzio y Jamaica y el banco
el Tejocote no esta en explotacién, y puesto que los fosos de concreto no protegen los
muros de particulas ambientales, gases, lluvia, etc., la investigacion tuvo que dirigirse
ahora al hecho de proponer morteros que protegieran a los monumentos. Los morteros
debieron al mismo tiempo cumplir con requisitos fisicos, mecanicos, estéticos,
arquitectonicos, histéricos. Los tinicos morteros de albaiiileria permitidos por las
auforidades en restauracién fueron aquellos cuyo adhesivo fuera cal hidraulica, sin
aditivos quimicos comerciales. El estudio comenzé con la investigacion de aditivos de

época que mejorasen las propiedades mecanicas de los morteros,

En el Neolitico inici6 la vida sedentaria del hombre y éste aprendié a emplear el
fuego, para fines ceramicos y alterar el color de los pigmentos minerales [Miranda,
1972]. Al inicio del siglo il a.C. en Roma, comenzd a generalizarse el empleo de
mortero de cal-arena, por influencia de Grecia [Encarta, 2001]. Vitrubio, arquitecto e
ingeniero romano, constructor en la época del Emperador César Augusto, escribié un
tratado de arquitectura en 10 libros en papel pergamino. Su concepto de la arquitectura
es el mismo expuesto antes por Platén que en su tomo Il cita: “... la cal debe provenir del
calcinado de la piedra caliza, ya suave, ya dura, pero necesariamente blanca. La cal
fabricada con piedra de grano fino, del tipo mas duro, resultara buena para las partes
estructurales. La cal de piedras porosas servira come estuco, la proporcion para arena
excavada de banco sera de tres partes de arena y una de cal; si se usare arena de rio o
arena de playa marina, se usaran dos partes de arena y una de cal.”, esto mismo,
actualmente ha sido usado con éxito como argamasa de mamposterias naturales y
artificiales [Siiva Ruelas, 1990}
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Morteros para Restauracion

Los romanos propagaron el uso del mortero de cal como adhesivo y
recubrimiento, y ellos mismos lograron perfeccionarlo adicionandoie puzolanas
(abundantes en su region) al mortero de cal [Callebaut et al, 2001], produciendo su
carbonatacion sin necesidad de exposicion atmosiérica y al contacto con el agua, dando

lugar a un endurecimiento en menor tiempo [Meli, 1998].

En Montalban, Oaxaca, México se empleé el mortero de cal en el preclasico
superior (600 a. C. a 100 d. C.) en pisos [Ochoa Manzo, 2001]: los mayas también lo

emplearon en sus estucos murales [Magaloni et al, 1995]

Los naturales mexicanos ante la imposibilidad de calcinar totalmente las calizas
idearon la adiciéon de aditivos [Bravo Hollis y Sanchez Mejorada, 1991] y/o fibras para

mejorar la resistencia mecénica de los morieros.

En 1549 en la ciudad de Morelia, se construyé el primer edificio de cal y canto
(mamposteria), el convento de San Miguel y en 1550 el Virrey ordené se situaran unas
“calderas” (hornos) al norte del valle de Guayangareo, cerca de Cuitzeo para la

calcinacion de la cal [Ramirez Romero, 1994].

Los morteros antiguos empleados para la adhesiéon y recubrimiento de
construcciones de mamposteria tuvieron ademas de ia cal y agregado pétreo, aditivos
naturales organicos abundantes en la regién. La palabra mortero viene del latin y
significa mortarius que es el recipiente donde se cocia la caliza para convertirla en cal

de uso en albaiileria.

Los morteros pueden clasificarse de dos maneras, por el tipo de fraguado y por el

tipo de aglutinante.

Por el tipo de fraguado. A) Mortero Fisico. El fraguado se da sin recursos
quimicos, se lleva a cabo en morteros de barro, de suelo refractario, asfalto y resinas;
B) Mortero quimico. El fraguado se lleva a cabo por medio de una reaccién quimica, por

ejemplo los morteros de cal, cemento, yeso y mortero comercial.
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Por el tipo de aglutinante: A) Mortero aérec. Fragua al contacto con el aire, como
los morteros de arciila, yeso y cal hidratada, B) Mortero hidraulico. Fragua en contacto
con el agua o en presencia de humedad como €l yeso hidraulico, cal hidraulica, mortero
comercial y de cemento, y C) Mortero bituminoso. Se emplea bitumen (asfalto,

hidrocarburo) en su elaboracion.

El mortero de cal hidraulica se clasifica como mortero quimico hidraulico pues
endurece por medio de una reaccién quimica, fragua en lugares himedos y en contacto
con agua disminuye su tiempo de fraguado, debido a la presencia de silicatos y
aluminatos de cal, que dan la caracteristica hidraulica a los morteros. Su resistencia esta

vinculada directamente con el agua de mezclado.

El mortero de cal hidratada es un mortero quimico aéreo, pues endurece gracias
a una reaccion quimica y a la intemperie. El fraguado no se da en lugares humedos ni
en presencia de agua, la dosificacibn es determinante en su elaboracion, pues al
presentar mayores contracciones por la evaporacién del agua de amasado que los
morteros de cal hidraulica, debe emplearse un arido que absorba los cambios
volumétricos por temperatura y que favorezca el incremento de CO;, para que se

carbonate el hidroxido de carbono del interior; proceso muy lento que puede durar varios

meses [Carbonell de Massy, 1993]

Las propiedades de la cal en los morteros pueden observarse en las dos fases de
la elaboracion del mortero, en estado plastico y endurecido; en estado plastico logra
consistencia adecuada para su colocacion y en estado endurecido presenta buena
adherencia. Como en el concreto hidraulico, su trabajabilidad depende de la cantidad de
agua de mezclado y de la capacidad de la cal de retenerla. Los morteros de cal
presentan mucha elasticidad {(poca rigidez), lo que les permite vibrar en los movimientos

teluricos y los asentamientos diferenciales, originandose dafios menores.

Una ventaja de los morteros de cal es que pueden curarse por si mismos: el agua
que entra por las fisuras, disuelve una pequefia cantidad de hidroxido de calcio del

mortero y el agua absorbe ademas diéxido de carbono del aire, entonces éstos
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reaccionan formando carbonato de calcio, CaCQOs, llenando de nuevo cualguier fisura

[Mortero, 1894]
La cal es un derivado de la piedra caliza, se suele encontrar en la naturaleza de
tres formas: piedra caliza (CaCO;, carbonato de calcio), cal viva (CaQ, éxido de calcio) y

cal hidratada Ca{OH); 0 hidroxido de calcio, ciclo de la cal, Figura 4.1.

Piedra Caliza
CaCQOs

COs CO2

<

Cal Hidratada CO; Cal Viva
Ca(OH), Ca0
Figura 4.1. Ciclo de la cal.

La caliza es una roca de origen sedimentario que se formé a partir de sedimentos
flevados de manera edlica, pluvial, fluvial. Estd compuesta basicamente por carbonato
de calcio (= 50%) y por carbonato de magnesio (< 30%); también contiene impurezas
como silice, alimina, éxidos de hierro. En presencia de acido clorhidrico, efervece. La
forma mas pura de calcita y magnesia es blanca, pero la mas comun es grisacea, café
palido o6 negruzca [Wiley y Sons, 1998]. Su gravedad especifica es de 2.72 a 2.84, con
dureza de 3.0 a 3.5 en la escala de Mohs.

Por su origen la caliza puede ser considerada como:
Organica. Formada por la precipitacion y acumulacion de las partes duras de ios
organismos (invertebrados marinos, arrecifes de coral, bancos conchiferos).
Inorgéanica. Formada por la evaporaciéon de agua en sitios donde hubo acumulacion de

minerales de calcio.
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Quimica. La caliza también se forma cuando el agua que hace contacto con las rocas
contiene acido carbonico disueito. La disolucion de las calizas provoca la formacion de
conductos a través de su masa que se van ensanchando paulatinamente, no solo por

solucion sino por abrasién, llegandose a formar enormes cavernas.

Por su contenido quimico, las calizas son:
Caliza rica en calcio. Si su contenido de MgCO; <5 %.
Caliza magnesiana. Siel MgCOs es > 5%.
Caliza dolomitica. Contiene 30 %< MgCQO; <45 %.
Caliza fosférica. Si la roca caliza tiene fosfato de calcio, se usa como fertilizante: en
Mexico se ha encontrado en la sierra en el estado de Zacatecas.
La cal viva tiene la peculiaridad de no endurecer sumergida en agua, en contraste con la
cal hidraulica. Se obtiene a partir de piedra caliza triturada que contenga CaCO; +
MgCOs > 95 % y calcinandose entre 880 y 900 °C.

La calcinacion se hace siguiendo este proceso:
La caliza se precalienta a 120-150 °C hasta perder el agua que contiene al momento de
la extraccion de la cantera. Se provoca en la caliza su disociaciéon en CaO y CO, a
temperaturas de 880 a 900 °C. El CO, se pierde en la atmésfera, quedando como

producto aprovechabie el CaO.
CaCO;+ A «—>Ca0+C0O, 1

El éxido de calcio obtenido de manera endotérmica se conoce como cal viva,
caracterizandose por:
Ser un material sélido en forma de grumos de color blanco de intensidad variable,
dependiendo de su pureza quimica, tener peso especifico entre 3.08 y 3.30 y ser
también un material inestable por su avidez de agua (higroscopia), pH = 12.5, en

presencia de agua libera calor. En presencia de agua produce:

Ca0 + H.0 = Ca(OH), + A?

La cal viva puede transformarse en cal apagada o cal hidratada, Ca(OH),.
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La reaccion anterior puede también producirse cuando el CaO absorbe el vapor
de agua de la atmésfera y de las sustancias vegetales y animales con que esta en
contacto. En el proceso de apagado la temperatura puede elevarse hasta 160 °C.

La cal hidratada tiene las siguientes caracteristicas: es de color exiremadamente
blanco, conieniendo particulas < 1 i, con peso volumétrico ~ 0.57 kg/cm® y pH = 12.5,

no reacciona con el agua, pero es soluble en eila.

El endurecimiento de la cal se lleva a cabo muy lentamente, por la evaporacion
del agua de amasado con que se formo la pasta y la carbonatacion por absorcion de
CO; del aire para formar CaCO3; y MgCQOs, reconstituyendo la caliza original.

Ca(OH),; + CO, = CaCO; + H20

La cal hidratada sigue ios siguientes seis procesos para su fabricacion,

Explotacion del banco de caliza.

Trituracion.

Calcinacion: precalentado, calcinacidén y enfriado.
Apagado.

Molienda.

AL

Envasado y aimacenamiento.

La cal hidraulica es el producto de la calcinacién de roca caliza rica en silice,
aluminio y una cantidad de arcilla de 5 a 20 % vy la temperatura de calcinacién debe ser
> de 1000 °C para que se disocien los silicatos presentes en la arcilla. Los prdductos de
la descomposicion de la arcilla SiO: y AlLbOs;, reaccionan con el CaO, dando origen a
silicatos y aluminatos de calcio no hidratados, que ligados al Ca0Q dan como resultado la
cal hidraulica. De manera aproximada se puede escribir,

CaCO; + (Si0z)2 (ALOs) + A = CaO + (SiO2)m (Cal)y, + (ALO,), (Cal), + COx T
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La indeterminacion de los subindices de los silicatos y aluminatos se debe a que

varian de acuerdo a las temperaturas alcanzadas.

A la fecha existe gran controversia entre los restauradores y cientificos en el area
de materiales, pues los primeros que son quienes a la fecha ostentan el derecho a dictar
las directrices en la restauracion, sélo permiten que los monumentos sean intervenidos
utilizando las mismas técnicas con que fueron construidos y no permiten bajo ningun
motivo o circunstancia el empleo de materiales o técnicas nuevas [Bronski y Gabby,
1999; Thompson y Groot, 1999]; los segundos que abogan por el uso de técnicas
modernas de limpieza y conservacion, como por ejemplo la limpieza de monumentos por
medio de la técnica del rayo laser (en México se ha usado sélo en la limpieza de la
fachada de un edificio en la Ciudad de Mérida, Yucatan)

Para estar en posibilidad de proponer morteros para restaurar los monumentos
de mamposteria de Ignimbritas de la Ciudad de Morelia, Michoacan, se experimento en
este trabajo con los morteros de albaifileria antiguos descritos en la bibliografia.
Partiendo siempre de la premisa de que deben ser distinguibles a simple vista las
intervenciones en los monumentos [Bronski y Groot, 1999] y de que la filosofia de la
restauracion debe partir de un correcto diagnéstico que permita decidir entre limpieza,
restauracién o reposicion [Alessandrini y Tabasso, 1999] especialmente en los dafios de
humedad y eflorescencia [Atkinson, 1999; Sherwood, 1989; Van Balen et al, 1999]

El arido fino o arena empleada en estos morteros es una roca ignea extrusiva
natural del banco de Joyitas, descrita ya en el capitulo de propiedades fisicas y segun
los estandares de la ASTM, el Médulo de Finura para las arenas en los morteros, es
menor que el sugerido para el concreto. El adhesivo es cal, gue es un material producto
de la caliza gue a su vez es una roca sedimentaria, de la cual existen dos bancos
principales en el Estadc. El uso de cemento hidraulico no se permite pues debe
calcinarse a aproximadamente 1450° C, y en la antigiiedad era punio menos que

imposible llevar a los materiales a tal temperatura.
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Metodologia.

Los morteros se realizaron en proporcion 1:2, una parte de cal por dos paries de
arena en peso y el agua necesaria para lograr una mezcla plastica, con fluidez del 115
%. Todos se realizaron en la Seccion de Resistencia del Laboratorio de Materiales “Ing.
Luis Silva Ruelas” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michcacana. No
existe un método internacional aceptado para disefiar mezcias de mortero, pero se
siguieron las directrices del Dr. Abrams [Appa Rao, 2001-b] para disefio de mezclas de

concreto.

El agregado pétreo se muestred del banco Joyitas y se le realizaron las pruebas
fisicas y mecanicas descritas en la ASTM. Todos los ensayos se realizaron por triplicado
y el promedio de las tres cuantificaciones es lo indicado aqui. En los casos en que uno
de los tres valores fue diferente en £ 10 % con respecto a los otros dos, se desecho y se

repitié la prueba.

Las mezclas fueron elaboradas y mezcladas manuaimente, asi como la

preparacion de los tres tipos de especimenes, dosificadas en peso.

Los aditivos que se agregaron a los morteros fueron, emulando a los morteros
antiguos, leche fresca de ganado bovino [Ochoa, 2001], sangre del sacrificio del ganado
bovino [Garcia R., 2001], algodén [Garcia A., 2002], lana de cordero JAlvarez, 2001},
yema [Gonzalez, 2002] y clara de huevo [Marquez, 2002}, miel de colmena [Rivera,
2002}, mucilago de nopal [Camacho, 2001], leche acidificada y crema de leche [Ponce
de Ledn, 2002], manteca de cerdo [Avalos, 2002]. También se elabord y prob6 una
mezcla testigo [Ibarra, 2002] de mortero de cal como valor de referencia, para las fres

solicitaciones mecanicas, sin aditamento alguno, con fines de comparacion.
Experimentacion

Los aditivos que se estudiaron desde el punto de vista de su efecto en la
resistencia mecanica sobre los morteros son:. leche sin pasteurizar, como existia
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antiguamente, en tres proporciones con respecto al liquido de mezclado leche: agua 25,
50 y 75 %; mucilago de cactacea blanca del género Opuntia [Aguilar Becerril, G., 1999],
que en el lenguaje coloquial se le llama nopal El uso del mucilago, de sus almidones,
en los morteros es para retener el agua de amasado y favorecer el fraguado y se usaron
dos concentraciones: alta y baja. En un litro de agua se pusieron a hervir 650 grs y 300
grs de caclus, respectivamente; sangre, producto del sacrificioc de ganado bovino, sin
aditivos o anticoagulantes, en proporcién con respecto al agua de 10, 15 y 20 %; miel de
abeja diluida en agua en proporcién 3 y 7 %; clara de huevo en proporcion 30, 40 y 50
%; yema de huevo en proporcion 30 y 50 %; manteca de cerdo en proporcion en peso
de los sdélidos de 5 y 8 %; leche acidificada (agria) en proporcién 75 %y acideces de 20,
40 y 60 grados ; crema de leche disuelta en agua en proporcién 2 y 4 %; lana de cordero
en proporcién de 0.10, 0.20 y 0.30 % en peso de los sélidos; algodén en proporcién de
010 y 0.30 % en peso de los solidos y por supuesto el testigo del mortero sin

aditamento alguno.

En total se probaron 11 aditivos (leche, leche agria, crema, nopal, sangre, migl,
clara, yema, manteca, algodén y lana), de algunos de ellos se hicieron pruebas con
diferentes confenidos (leche, 3; leche agria, 3; crema, 2; nopal, 2; sangre, 3; miel, 2;
clara, 3; yema, 2; manteca, 2; aigodén, 2; lana, 3), dando un total de 28 mezclas,
incluido el testigo. Todas y cada una de las mezclas se probaron a 7, 14, 21, 28, 45, 60
y 90 dias de edad, para cada prueba mecanica y cada edad se probaron un promedio

de 6 especimenes.

Las pruebas mecanicas practicadas a los especimenes de morero fueron
esfuerzo de ruptura a la compresion, fc, en cubos de 5x5x5 cm; esfuerzo de ruptura a la
flexion, f;, en vigas de 5x5x20 cm y esfuerzo de ruptura a la tensién, f;, en briquetas de %
x 1 ¥2 x 4 pulgadas; en total se probaron 28 mezclas x 3 solicitaciones mecanicas x 6
especimenes x 7 edades de prueba, es decir aproximadamenie 3528 especimenes, sin
contar con los especimenes fabricados en la investigacion preliminar para estar en
posibilidad de proponer los porcentajes aqui estudiados.

La compresién y la flexion de los morteros fueron obtenidas en la Maquina
Universal de Pruebas Tinius Olsen con capacidad de 50 toneladas y aproximaciones de
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1 Kg. Los cubos fueron cabeceados con arena silica de Canada (<malla No. 30 y >malla
No. 16, ASTM), las vigas se probaron con el método de los ires apoyos de carga,
simplemente apoyados y la fractura ocurrié en el tercio medio en todos los casos.
Respecto a las pruebas de tensién se realizaron en la Maquina Michaellis, los

especimenes no requirieron preparacion alguna.
Resultados.

Las fibras de la lana de cordero tenian una longitud en promedio de 9 a 12
centimetros: tal longitud ocasiond en los especimenes preliminares que la fibra se
ensortijara, pues al llevar las muestras a la falia se observé en todas ellas que la fibra no
se distribuyé de manera homogénea ya que tendié a aglutinarse en las esquinas. Para
evitar tal fenémeno las fibras se redujeron de tamafio a 3 < longitud fibra < 5
centimetros. El didametro de las fibras observadas con MEB fue de 15 a 30 micras. Lo
descrito ocurrié también con la fibra vegetal del algoddn, siendo necesario reducir su
tamario y desmenuzarla: la fibra de algodoén observada con MEB presenté diametros del

orden de 6 a 20 micras, en promedio.

La composicidén de la Cal Hidraulica, en porcentaje, se indica en la Tabla 4.1, la
cual debera tener >10 % de Silicatos para que frague bajo el agua. La caliza al ser una
roca sedimentaria suele contener arcillas y su presencia esta limitada por los valores
indicados en la Tabla 4.2. La cal, como todos los materiales empleados en la
construccién de obras de tipo civil debe analizarse segun los estandares de la ASTM.
Las pruebas se indican en la Tabia 4.3; los resultados de los agregados pétreos finos o
arena se incluyen en la Tabla 4 4. Las pruebas mecanicas para caracterizar los morteros
para su uso como adhesivo en mamposterias, proteccion al medio ambiente y/6 estética
se indican en la Tabla 4.5 La Tabla 4.6 resume todas ias mezclas de mortero
caracterizadas aqui, asi como los diferentes aditivos vegetales y animales empleados

para mejorar sus propiedades.
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Tabla 4.1. Composicién en porcentaje, de la cal hidraulica para su uso como material de

construccion.

 ca0 (Ox[do de Calcuo) 4 OO

ssuo2 (Slhce) 24 oo

Fe203 (Omdos de Hlerro)

" MgO (OXIdO de Magnesso)

- s0s (Anhldrldo Sulfurico) 0. 50"""':"

Pérdidas por calcinacion 500

Tabla 4.2. Contenido de arcilla en las rocas calizas sedimentarias.

" indice % arcilla en Tlempo de 5
Naturaleza del producto ; . Observa ciones
i Hldrauhco f la caliza fraguado -

. Cal grasa o magra : 0.00-0.10 :3‘ 0.00-530 :

lento aire

10-15 D|as

820-14.80

fCaI medianamente hidraulica 016-031

al::proplamente hidraulica 14.80-19.10

5.;{.Cal emmentemente hidrauhca ‘0 42-0501910~2180 : 2—4 Dlas

Cal limite 0 cemento lento ~ 0.50-065 2180-2670 T 112 " Horas

‘;Cemento répido 065120 26.70-40. oo 515 ~ Minutos

Tabla 4 3 Estandares de calidad de Ia cal hidraulica

ii'ConS|stenCIa normal de la pasta '\ ASTM C11000 58 %, penetramon 19 mm
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Tabla 4 4. Pruebas de calidad en el agregado pétreo para su empieo en morteros de

albaiiileria.

- ASTM C29/C29M-97, DGN C73 | 1.14gicm®

178%

Porcentaje de absorclon

‘Peso vol. Seco suelto PVSS.

Pesovol. Seco comp. PVSV + ASTM C20/C29M-97, DGNC?S

'E.lmp Organlcas (colonmetna) ASTM C40-99 DGN C78 No1

9819%

:gEquwatente de arena " ASTMD 2419 7

Material que pasa Ia malla 20 ASTMCHTQSDGNCSAI 587 %

:;Q‘;Granulometrla MF T ASTMC13696"DGN 077 303

Tabla 4.5. Solicitaciones a los especimenes endurecidos de mortero de cal.

" Prueba . Estandar ”D|mensu5n espécnmen

Compresmn o Asmcwgeszooo . sxbxSem

Tehs nf, | ASTMC190-59-2000 . de%x1%x4 pIg

F|ex|on ff ASTM 078-2000

5x5x20 P

Tabla 4.6. Nomenclatura y resumen de morteros estudiados.

/ Mezla  Adiivo  Proporcion aditivo

nguno_teshgo e T §
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Mucilago de nopal  Baja Concentracion

S angre i 20%

Sangre s 15 %

S Sangr e

— M[e|deabeja o e

M|e|de abeja 7 % R

Leche acida, 75% = 75 %, 60°

2" %

‘Crema leche

ST 5%

Manteca - 5 % "

S huevo e 40%

0-50 B - de . 50%

Los aditivos de los morteros se clasificaron para graficarlos de manera conjunta,
en: vegetales; mucilago de nopal, miel de colmena y comparados en el testigo, fibras;
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lana de cordero y algoddn, contra el testigo, lacteos; leche fresca, leche agria, crema de
leche y el testigo, animales; sangre de ganado bovino, manteca de cerdo y el testigo;

albumina, es el grupo formado por yema y clara de huevo, comparados con el testigo.

Los resulfados de los especimenes probados a la compresidon simple se
encuentran en las Figuras 4.1,4.2,4.3, 4.4 y 4.5 Los resultados de los promedios de las
pruebas de tension simple estan contenidos en las Figuras 46,47,48,49y4 10 vy las
Figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 muestran los resultados de las pruebas de ruptura
a la flexién. Las Figuras 4 16 a 4 52 muestran la morfologia tipica de los morteros de
albafiileria observadas con MEB, la microscopia se realizé recubriendo las muestras con

cobre,
Discusion.

Se disefiaron un conjunto de morteros elaborados a la usanza antigua que
satisfacen los requisitos de resistencia mecanica, colocacion e historia, con la estética y
durabilidad, que también son permitidos por las autoridades del INAH y UNESCO

Estos morteros de cal toman varios afios para fraguar, por medio de su proceso
de carbonatacién en presencia de la atmésfera circundante, ésto es una ventaja para los
monumentos, pues le confiere una propiedad elastica de deformarse y adaptarse a los
cambios de forma, debidos a hundimientos diferenciales por el peso de la estructura
sobreyaciente al terreno, o por el acomodo por las cargas aplicadas a medida que se
avanza en la construccion, por las irregularidades de los blogues de piedra y sus
consiguientes cambios en el espesor de los morteros con que son adheridos.

Todos los morteros fueron estudiados desde el punio de vista de su
comportamiento mecanico bajo solicitaciones de compresion (%), tensién (f) y flexién (fy),
que emulan lo que ocurre en los muros de los monumentos: compresion, debida a
cargas vivas y muertas; tension debida a cargas accidentales como vientos, sismos y
flexién debida a hundimientos diferenciales por cambios estacionales (lluvia-sequia) en

el suelo donde se asientan.
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Los resultados de las pruebas mecanicas obtenidas fueron comparados en todos
los casos contra un mortero testigo que no contiene aditivos, elaborado exclusivamente

con agua, cal y arena.

Se observa que los morteros elaborados con mucilago de cactaceas presentan
buen comportamiento mecanico en generail, sin embargo los morteros elaborados con
leche de ganado bovino fueron los mas elasticos y a edades tardias presentan los
mejores comportamientos mecanicos, pero la leche al tener particulas oleosas presenta
poca evaporacion, retardando el fraguado, lo que no ocurre en los casos del mucilago

que basicamente esta compuesto de silice y calcio.

Los morteros de cal mecanicamente caracterizados, presentaron valores muy por
debajo (fc = 5 a 25 kg/cm2) de los sugeridos por el actual reglamento de construcciones,
que sugiere valores de fc = 40 a 70 kg/cm2, para los casos de morteros de cemento,
pero por ofra parte los valores de 40-70 kg/cm2, son para adherir muros de
mamposteria de espesores de 10-30 cm, mientras que los morteros de cal son para

proteccion y adhesion de muros con espesores de 60 cma 1.50 m.

El empleo de las arenas volcanicas naturales del Banco de Joyitas, logré que los
valores de resistencia a la tensién directa, en funcién de la resistencia a la compresién,
fueran superiores, ft = 25 a 50 % fc, a los obtenidos en los casos de concreto hidraulico,
donde fr = 11% fc¢; también resultaron superiores, en 5%, a las pruebas realizadas en
morteros elaborados con arenas redondeadas de rio, que no se encuentran en los

alrededores.

Aun que los morteros de cal adicionados con mucilago de nopal no fueron los
que obtuvieron las resistencias mas altas en las solicitaciones mecanicas, a la fecha son
los que se usanh con éxito para recubrir ios muros de los monumentos; existe reticencia
por el gremio de los restauradores para el empleo de aditivos como la leche y el huevo,
gue no requieren de ninguna preparacion previa y cuyo empleo mejora las propiedades

mecanicas.
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Los morteros de cal no se emplean en construcciones civiles de concreto, pero la

cal si se emplea en los morteros terciados; cemento-cal-arena-agua.

La caracterizacion de los morteros antiguos de albaiiileria de cal, con los mejores
comportamienios mecanicos, debe continuar estudiandose bajo ofras solicitaciones

como permeabilidad, reflectancia, adherencia, cortante.

Empiricamente se ha demostrado que la lechada de cal es un importante re-
aglutinante en los morteros expuestos y en los casos en que desea conservarse el

estuco originat.

La cal empleada cumple ampliamente con los requisitos de calidad indicados por

los reglamentos vigentes.

De las cinco figuras donde se resume el comportamiento de los morteros de cal
con aditivos orgdanicos, puede determinarse que los valores superiores a 18 kg/em2 sdlo
fueron alcanzados por el mucilago de nopal (Fig. 4.1) y los morteros con leche de
ganado bovino (Fig. 4.3). El mortero festigo presenté valores de 12 kgfem2. Los
morteros con aceites animales presentaron problemas de fraguado por la minima
evaporacion (Fig 4.3, manteca de cerdo y sangre de ganado bovino; Fig.4.4, crema de
leche), sin embargo se emplean debido a su aspecto estético, por ia reflectancia.

Las fibras, en las solicitaciones a la compresién, no incrementaron la resistencia,
ocurrié que aumentaron el area superficial a recubrir, en los casos de tension y flexién,
las fibras tampoco incrementaron la resistencia (Fig. 4.7 y 4.12). En las fotomicrografias
de puede apreciar que las fibras de lana, por efecto de la suarda, no presentaron
adherencia con la matriz; en el caso del algodén si hube adherencia, pero no fue posible
su total dispersion en la matriz. En ias fotomicrografias se aprecia que o no hubo
adherencia o no hubo distribucion homogénea de las fibras mencionadas, lo que

redundé en pobres resistencias mecanicas.
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Los morteros con leche y mucilago de nopal, presentaron también buen

comportamiento, con respecto al testigo, en esfuerzos a la tensién simple y la flexién,
Fig 46,48,411y4.13.

Los morteros con clara de huevo presentaron un comportamiento muy uniforme,

sin incrementos notables en su resistencia con respecto a la edad de prueba, Fig. 4.5,

410 y 4.15 y en todos los casos fueron inferiores a los valores obtenidos con el mortero

testigo.

En las fotomicrografias de las diferentes matrices, a excepcion de los casos de

fibras como el algodén y la lana, no hubo cambios significativos en la morfologia. Las

matrices son cohesivas. La cohesién se aprecié muy especialmente en los morteros de

base lactea, la cohesién es una propiedad que en los morteros suele asociarse a la

densidad y la resistencia mecanica tanto a compresion como a tensién y flexién.

24

24

18

15

12

fc, kgicm?

Nopal, Alta

Nopal, Baja

Miel, 3%

Miel, 7%

20 4ID 60 80
Edad, dias

100

Figura 4.1 Esfuerzo de ruptura a la compresién, fc en kg/cm?, morteros de cal

adicionados con mucilago de nopal y miel de abeja, contra el mortero testigo.
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Lana 0.1% \Testigo
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0 20 4 0 80 100
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Figura 4.2. Esfuerzo de ruptura a la compresion, fc en kglcmz, morteros de cal

adicionados con fibras de algodon y lana de cordero, contra mortero testigo.
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Testigo
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15
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Crema 4%
Crema 2%
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Figura 4.3. Esfuerzo de ruptura a la compresién, fc en kg/cm?®, morteros de cal

adicionados con leche, leche acida y crema de leche, contra mortero testigo.

110 E Alonso



Morteros para Restauracion
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Figura 44 Esfuerzo de ruptura a la compresion, fc en kg/cm? morteros de cal

adicionados con sangre de bovino y manteca de cerdo y manteca de cerdo, contra
mortero testigo.
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Yema 50 %

12
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——Clara 30 % /
Clara 40 %
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Figura 4.5 Esfuerzo de ruptura a la compresion, fc en kg/cm? morteros de cal
adicionados con yema y clara de huevo, contra mortero testigo.
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Figura 4.6. Esfuerzo de ruptura a la tension, ft en kg/cm?, mortero de cal adicionado con

mucilago de nopal y miel de colmena, contra mortero testigo.

ana 0.1%
Testigo Lana0.2%
8 Algodén 0.1% Lana 0.3%

Algodén 0.3%

0 20 40 80 80 100
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Figura 4.7. Esfuerzo de ruptura a la tension, ft en kg/cm?, mortero de cal adicionado con

algoddn y lana de cordero, contra mortero testigo.
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Figura 4.8. Esfuerzo de ruptura a la tension, ft en kg/cm?, mortero de cal adicionado con

leche, crema de leche y leche acida, contra mortero testigo.
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Figura 4.9. Esfuerzo de ruptura a la tension, ft en kg/cm? mortero de cal adicionado con

sangre de ganado bovino y manteca de cerdo, contra mortero testigo.
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Figura 4.10. Esfuerzo de ruptura a la tensién, ft en kg/cm?, mortero del adicionado con

yema Y clara de huevo, contra mortero testigo.
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Figura 4.11. Esfuerzo de ruptura a la flexion, Mf en kg/cm?, mortero de cal adicionado

con muciiago de nopal y miel de abeja, contra mortero testigo.
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Figura 4.12. Esfuerzo de ruptura a la flexion, Mf en kg/cm?, mortero de cal adicionado

con algodén y lana de cordero, contra mortero testigo.
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Figura 4.13. Esfuerzo de ruptura a la flexién, Mf en kg/cm? montero de cal adicionado

con leche, crema de leche y leche acida, contra mortero testigo.
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Figura 4.14. Esfuerzo de ruptura a la flexion, Mf en kg/cm?, mortero de cal adicionado

con sangre deganado bovino y manteca de cerdo, contra mortero testigo
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Figura 4.15. Esfuerzo de ruptura a la flexién, Mf en kglcmz, mortero de cal adicionado

con yema y clara de huevo, conira mortero testigo.

116 E Alonso




Morteros para Restauracion

Figura 4.16. Mortero terciado de cal: cemento: arena y agua, ahujas de hidratacién del

cemento portland.

Figura 4.17. Fibra, lana de cordero, mortero de cal.
|
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Figura 4.18. Huella de fibra, lana de cordero, mortero de cal.

'_IHQLBEFDQH' -

Figura 4.19. Fibra de algodén, mortero de cal.
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18
UEVOSE

Figura 4.20. Mortero de cal con huevo al 50%.

Figura 4 21. Mortero de cal con leche de ganado bovino al 50%.
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Figura 4 22. Mortero de cal con leche acida.

e 28
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Figura 4 23. Mortero de cal con mucilago de nopat.
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Figura 4.24. Mortero de cal con sangre de sacrificio de ganado bovino, al 15%.

Figura 4.25. Mortero de cal, matriz sin aditivos.
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Figura 4.26. Mortero de cal con manteca de cerdo al 5%.
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Conclusiones

Capituio 5.

CONCLUSIONES.

ignimbritas.

L a originalidad del tema impide la comparacién de los parametros evaluados con
similares, ya que no existe bibliografia registrada en el tema, se realizé una evaluaciéon

considerando las rocas sanas y las deterioradas.

Las condiciones metereoldgicas de la ciudad de Morelia durante los ultimos afios
(1976 fecha en que inicid el registro, a 2002), muestran que la temperatura, si
disminuye hasfa valores cercanos al punto de congelacion del agua. Por lo que es
imprescindible evitar la humedad por capilaridad para evitar fallas por exfoliacion. La
velocidad del viento de ailrededor de 2-4 m/seg si es suficienie, para transporiar
particulas antropogénicas como las encontradas por MEB y depositarlas en las fachadas
expuestas de los monumentos, perc no es suficiente para provocar el desgaste
mecanico de los bloques de ignimbrita. lLas fachadas expuestas a los vientos

dominantes presentaron mayores problemas de deterioro.,

La atmosfera acida, pH ~ 6, actuante sobre las ignimbritas, rocas acidas, no es la
causa directa del deterioro. El dafic no es tampoco exclusivamente geoguimico, puesto
que las especies mineralégicas presentes, como las plagioclasas, que son las que
posiblemente puedan devitrificarse, existen en tan pequefia cantidad inmersas en las
matrices vitreas de las ignimbritas que representan una cantidad infima. Las especies
que presentan mayor afinidad por el azufre ambiental son los feldespatos sddicos como
la andesina, albita, anortita, labradorita y éstas también existen en cantidades pequefas
en las ignimbritas, sin embargo la presencia de arcillas, como la monimorillonita y de
zeolitas como la clinoptilolita y la mordenita, dan idea de un deterioro inherente a la roca,
imposible de evitar pero afortunadamente en tiempos de dimensién geologica; la cinética
de la aparicion de los minerales mencionados si esta en funcién de los efectos

antropogénicos sobre los pétreos.
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Muchos de los fenocristales inmersos en la matriz son cristales de cuarzo, que es

estable bajo condiciones quimicas como las descritas.

Las ignimbritas deterioradas de los monumentos presentan mayores contenidos
de azufre, en forma de sulfato de calcio. Las rocas sanas de los bancos aledafios no
presentan afinidad mineralégica con las provenientes de los monumentos, sus
propiedades mecdanicas son del orden de 70-100 kg/cm2 mientras que las de los
monumentos presentan resistencias mecanicas de 120-650 kg/cm2; esto ultimo también
confirma que el dafio de los monumentos no es exclusivamente debido a la humedad
capilar donde las resistencias son superiores a las de los bancos. No se sugiere
entonces reemplazar los bloques de los monumentos con los tres bancos aqui
estudiados, habrd que estudiar bancos no locales para el suministro de bloques de
ignimbrita. En las paries atacadas por la capilaridad no se encontraron particulas

antropogénicas debidas a quema de combustibles fosiles.

Concreto.

La propuesta de los fosos perimetrales de concreto en los monumentos histéricos
ha sido exitosa en la Casa Natal de Morelos y en el Primitivo y Nacional Colegio de San
Nicolas de Hidaigo, asi como en la catedral Las manchas de humedad por capilaridad
han descendido a niveles de 25 % con respecto a los niveles existentes.

Los agregados pétreos abundantes en la region, si pueden emplearse para
disefiar y elaborar concreto de alto rendimiento, pues mostraron actividad puzolanica,

especialmente los bancos de Cerritos y Joyitas en Morelia.

Las edades de prueba de los especimenes son las indicadas por las normas
vigentes nacionales e internacionales asi como el nimero de especimenes para cada
una de las solicitaciones evaluadas.

Fueron logros el haber demostrado que los agregados pétreos volcanicos
naturales incrementan los valores del modulo de ruptura a compresion, contrariamente a

124 E Alonso




Conclusiones

lo sugerido por la literatura especializada, asi como haber encontrado que el valor del
modulo de elasticidad del concreto es superior al reportado. El valor de Ed = 17,000

(Fc)'"?, permitira disminuir las secciones resistentes de concreto.

El método de disefio del ACI, permitié relaciones A/C del orden de 0.54, para
resistencia de fc =250-300 kg/cm® con consumos de cemento menores a media
tonelada por metro clubico de concreto. El empleo de reductores de agua, fluidificantes y
superfluidificantes, aumenté la trabajabilidad de las mezclas de concreto, maxime que
los fosos debian tener elementos verticales armados y esbeitos, sin menoscabo de la

resistencia mecanica.

El empleo de andesitas locales permitid aumentar la resistencia a la tensién
indirecta y a la flexion, sin embargo, el médulo de elasticidad dinamico no varié
significativamente con la edad o el fraguado, como se observa en las Figuras 3.10, 3.11
y3.12

En el caso del empleo de acelerante de fraguado si se observé, Fig. 3.1, 32 y
3.3, un aumento en la resistencia de ruptura a la compresién, especialmente a edades
tempranas. En la mezcla sin curado en la misma figura, se recomienda que el valor de
disefio fcg sea superior a fc + o, si no se incrementa en mas de 35 kg»’cm2 no podra

adquirirse la resistencia promedio.

Los valores de fr y Mg, pueden relacionarse de manera lineal con el fc, como
fr=0.10 fcy Mg=0.12 fc.

El cemento empleado cumple con las normas de calidad. No existe una norma

internacional que agrupe a los aditivos quimicos para el concreto.

Los bancos estudiados cumplen con el objetivo de su empleo como agregados
estabilizantes de volumen en el concreto hidraulico, tanto en el caso de agregado pétreo
volcanico como del friturado. Los valores cuantificados de las propiedades fisicas de los
agregados, exceptuando el triturado, no cumplen con los valores minimos sugeridos,

pero su uso fue exitoso en las mezclas.
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Debe continuarse con la caracierizacion petrografica, mineralégica, fisica y
mecanica de los bancos de andesita del Estado, para optimizar su empleo y disefiar

mezclas que prolonguen la vida util del concreto.

Mortero.

Los resuliados del trabajo conducen a iniciar un fértit campo en la ingenieria de
materiales, con el desarrolio de modernas tecnologias adecuadas para preservar la

herencia cuiturai.

Si el deterioro de los monumentos no puede circunscribirse a la capitaridad, no
pueden solucicnarse los problemas con solo la construccién de fosos perimetrales de
concreto; por otro lado si los bancos actualmente en explotacion no cumplen con los
requisitos de resistencia mecanica minima para reemplazar los bioques de los
monumentos, y por supuesto no se permite la aplicacion de impermeabilizantes o
consolidantes quimicos en las superficies expuestas de los monumentos, que impidan
que la roca respire y elimine la humedad, sdlo queda por proponer el emplec de
morteros de aibahileria para pegar o juntear ias piezas y reponer los faltantes de

mortero.

Los morteros de cal mejoran algunas de sus prepiedades mecanicas con la
adicién de algunas materias organicas. La materia organica para los morteros debe,
necesariamente, ser la que reporta la bibliografia que haya sido empleada en la épocay
al mismo tiempo ser la que los historiadores han corroborado en los archivos de la

nacion; los monumentos son post-conquista.
Los morteros de cal adicionados con leche sin pasteurizar son los que fisica y
mecanicamente presentaron el mejor comportamiento, seguidos de los morteros

adicionados con mucilago de nopal blanco.

Los aditivos como la sangre, la manteca de cerdo, la yema y la crema de leche,
presentaron problemas a edades iniciales, en las proporciones estudiadas, por los
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componentes oleosos no volatiles, sin embargo, a edades tardias, superaron los valores

obtenidos por la muestra testigo.

El refuerzo con fibras animales y vegetales no di6 el resultado esperado en la
solicitacién de tensién directa, esto puede deberse a la dimension del espécimen con

respecto al refuerzo.

No se justifica el empleo de miel como aditivo para incrementar la resistencia,
sOlo en los casos estéticos como restauracion de interiores. La manteca se recomienda

como aditivo en los casos de escorrentia de agua.

A la fecha se estan restaurando algunas zonas del centro histérico con mortero
adicionado con mucilago de nopal, no por su mejor comportamiento mecanico y si por

considerarse un producto pre-conquista.

Se recomienda continuar con la investigacion del comportamienio de los
morteros bajos ofras solicitaciones, como permeabilidad, adherencia, abrasion;
especificamente en los casos de los morteros con mejor comportamiento mecanico

estudiados aqui.

Debe investigarse el comportamiento de las esquirlas de ignimbrita en los
morteros de cal de albaitileria [De Pablo Galan, L., 2002] ya que se resolverian
problemas como: el uso de material de desecho del labrado de bloques, y la estética de

los morteros al igualar tonalidad con las ignimbritas.

En la medida que los especialistas en materiales intervengan en la restauracion
de inmuebles podran emplearse procedimientos y materiales con mejores resultados, a
la par que historiadores, antropdlogos, arquitectos, con el fin de preservar y conservar la

herencia arquitecténica.
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