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Resumen

En México, pocos estudios han cuantificado el efecto del depdsito atmosférico en el
patrimonio edificado. En este trabajo se investigaron tres casos de estudio: tres distintos
materiales de construcciéon ampliamente utilizados, el dafio que sufrieron y sus principales
mecanismos de deterioro: basalto del Templo Mayor, caliza de San Juan de Ulta y mortero

de cemento del campus central de la UNAM.

Para analizar el dafo y los mecanismos de deterioro responsables del mismo, datos de
estaciones de monitoreo de meteorologia, calidad del aire y depésito atmosférico fueron
analizados para llevar a cabo pruebas de intemperismo acelerado; ademas se expusieron
probetas del material en el sitio de estudio. El deterioro se monitoreé mediante tres variables:
el cambio de masa, el cambio de porosidad abierta y la capacidad de absorcion de agua. Las
ultimas dos, dependiendo del material, pueden ser utiles para monitorear el deterioro, con la
ventaja de ser mas sencillas de medir in situ. La cromatografia iénica permitié mostrar el
cambio de composicidn de la solucién antes y después de incidir sobre el material, ayudando

a comprender los mecanismos de deterioro que sufre el mismo.

En todos los casos hay una relacién directa entre daiio cuantificado y volumen de deposito
hiimedo. Ademads, la composicién quimica del depdsito humedo es importante,
especialmente su pH, cuyo efecto depende del material: para la caliza y el basalto, un pH mas
acido significa mayor deterioro, mientras que para el mortero un pH mas alcalino implica
que el deterioro sera mayor. Finalmente, se proponen medidas de prevencién, minimizacion
y control de emisiones potencialmente dafinas para el material. En todos los casos, los
contaminantes del aire ambiente juegan un papel crucial para el deterioro, pero
especialmente es importante el estudio de la composicion quimica de las particulas

suspendidas.



Abstract

In Mexico there are few studies quantifying the atmospheric deposition effect on built
heritage. In this research, damage and the main decay mechanisms were tested for three study
cases: basalt from Templo Mayor, limestone from San Juan de Ulua and mortar cement from

UNAM’s central campus.

To analyze damage and decay mechanisms, data from meteorological, air quality and
atmospheric deposition monitoring stations were used. The results were employed to
perform accelerated weathering test. Parallely, Stone simples were exposed at the study site.
The monitoring decay was done using three variables: mass, open porosity, and water
absorption capacity. The latter two, depending on the material, can be useful to in situ decay
monitoring, for they are easier to be measured. Ion chromatography helped indirectly to
identify and understand the decay mechanism by showing chemical composition change

before and after artificial rain hit the material.

In all cases, the most important relationship is between quantified damage and deposition
volume. In second place, chemical composition, especially pH, is influential, albeit its effect
depends on the material: for basalt and limestone, higher acidity means more damage,

whereas for mortar cement, a more alkaline solution implies more decay.

Finally, there are proposed measures to prevent, minimize and control the emission of
pollutants potentially harmful towards the materials. In all cases, ambient air pollution is
crucial in material decay, but in the future, it is important to study chemical composition of

particulate matter.



1. Introduccion

La rama de la Ingenieria cuyo fin es prevenir, evaluar y restaurar el deterioro de un ecosistema
o parte de este es la Ingenieria Ambiental. Aunque formalmente existe desde hace poco mas
de medio siglo, su importancia se remonta al inicio de la civilizacién porque desde sus
albores, la humanidad ha utilizado los recursos que tiene a su disposicién y ha creado capital
(que pueden ser artefactos o acciones y aspectos relacionados con los modos de vida) para
facilitar su estancia en el medio ambiente con el que se relaciona. Sin embargo, el medio
ambiente estd permanentemente en cambio y dicho capital sufrird transformaciones, las que
pueden hacer que evolucione o desaparezca. A ese capital se le llama patrimonio cultural.
Conservarlo presenta muchos desafios y, a fin de cuentas, su desaparicion es inevitable. Por
lo tanto, un enfoque con las disciplinas que la Ciencia ha creado es insuficiente, porque un
objeto patrimonial no puede ser estudiado unicamente por su significado intangible, ni por
su materialidad sino que debe incluir ambas; es decir, cuando se estudia un objeto como una
pintura, un edificio o restos fésiles se deben tomar en cuenta los materiales de los que esta
constituido porque pueden proporcionar informacién valiosa de su procedencia o
manufactura, pero también los significados que el objeto tiene mas alla de su parte fisica,
como proporcionar informacién acerca de una sociedad particular, de costumbres de tal
sociedad o incluso de emociones y sentimientos del autor. La mayoria de los trabajos acercade
los bienes culturales se han hecho desde disciplinas cuyo interés primordial es el intangible,
como la historia, la conservacién o la estética, aunque desde hace ya varias décadas, los
estudios del patrimonio cultural han incluido su estudio material. En esta rama que mezcla
distintas disciplinas, la Ciencia para la Conservacion, se han hecho muchos estudios: para
caracterizar los materiales que constituyen los objetos, para determinar técnicas de

manufactura, identificar las causas de deterioro, proponer soluciones a los problemas de



conservacion que presentan e incluso desarrollar o usar nuevas técnicas existentes para el

analisis de los objetos culturales.

En este contexto, estudiar el patrimonio desde la Ingenieria Ambiental puede aportar a la
conservacion un enfoque diferente. Normalmente, cuando se proponen intervenciones
(cualquier tipo de actuacidon que es posible hacer en un edificio o en una arquitectura, que
incluye la proteccion, preservacion, restauracién, renovacion, etc., con el fin de conservar un
edificio o monumento segun Ignasi de Sola-Morales, 2015), el eje principal es la aplicacion
de algtin tipo de recubrimiento que dificulte el contacto del material de construccién con el
medio ambiente; de hecho, uno de los campos que mas se han estudiado es el desarrollo de
materiales que presenten un mejor recubrimiento (Sierra-Fernandez, 2017). Este tipo de
enfoque se explica porque comprender a profundidad la gran cantidad de factores que
influyen en el deterioro del material o materiales es muy complicado: la meteorologia, la
calidad del aire, las propiedades intrinsecas del material y el medio ambiente en general, con
todas sus variables, son actores importantes. Sin embargo, este tipo de intervenciones no
resuelven el problema de raiz, sino que son tratamientos paliativos que deben aplicarse
periédicamente. El comprender cudles son los factores que mas afectan el deterioro del
patrimonio edificado es importante, especialmente porque cada vez mas, la tendencia a nivel
mundial es reducir el presupuesto dedicado a la conservacion del patrimonio lo que dificulta
la aplicacién en todos los monumentos y porque los recubrimientos que se estin
desarrollando deben ser reaplicados después de un tiempo. Con ese panorama, es un mejor
plan de accién intentar comprender cudles son los factores que controlan el deterioro del
patrimonio edificado para maximizar los recursos, interviniendo los que estén en mayor
riesgo y en caso de que lo que mas afecte sean la calidad del aire y el depdsito atmosférico,
aplicando politicas publicas para mejorar un medio ambiente que facilite la conservacion del

patrimonio, pero ain mas importante, para que los ecosistemas y sociedad que comparten



ese medio ambiente, mejoren. Esto se puede realizar mediante el uso de modelos matematicos
que indiquen la procedencia de las fuentes que mds impactan en los parametros en la zona

de estudio.

Algunas lineas de investigacion de conservacién de patrimonio edificado en los lugares
donde mas se ha estudiado el tema, especialmente en Europa, se han enfocado en el desarrollo
de ecuaciones de dafio (también llamadas funciones de dafio, o “funciones dosis-respuesta”)
que modelan el deterioro. Estas relaciones matematicas sirven para predecir cudl sera el dafio
que sufrird un material de construccién en un drea geografico. Los bienes donde se us6 tal
material deben ser mapeados con el uso de sistemas de informacion geografica (SIG), para
obtener resultados como los presentados en Sabbioni ef al (2012). Se pueden incluso utilizar
considerando distintas proyecciones climaticas futuras, donde las probables afectaciones
futuras y de esa manera, se puede conocer en qué areas geograficas se encuentran los
monumentos expuestos a un mayor riesgo. En una investigacion de Castillo-Miranda et al
(2017), se estima el deterioro de monumentos en la Ciudad de México; sin embargo, aunque
presentan muchos ejemplos, solo cuatro de ellos (de marmol) son presentados como validos,
porque el resto corresponden a otros materiales, principalmente roca volcanica extrusiva. Por
lo tanto, antes que intentar hacer proyecciones acerca del comportamiento futuro del
patrimonio edificado, es necesario comprender el comportamiento de los materiales de
construcciéon ante las muy distintas variables que controlan de deterioro para trabajar en el
desarrollo de funciones de dafio que puedan ser utilizadas para conocer qué monumentos y

areas geograficas son mas vulnerables al deterioro ambiental.

El patrimonio cultural es “invaluable” desde el punto de vista econémico (Rypkema, 2008).
Como consecuencia generalmente se suele ignorar su dimensién econdmica, que es de
primordial importancia para quienes tienen mayor influencia en la toma de decisiones, como

politicos, legisladores o duenios particulares, lo que es un error craso: si se considera que la



inversion en patrimonio cultural tendra como resultados solamente ventajas incuantificables
y poco tangibles, se obtendra poca financiacion. Se ha estudiado mucho el efecto que tiene la
conservacion del patrimonio en la economia a nivel local, como los resumidos en Diimcke y
Gnedovsky (2013) y remarcarlo es importante, especialmente cuando se hable con quienes
toman decisiones porque, aunque es verdad que hay cosas mds importantes que la
conservacion del patrimonio como la salud y la creaciéon de empleos dignos, el patrimonio
cultural puede potenciar la economia de un lugar de forma tal que no solo se conserven los
bienes culturales, sino que también se creen empleos, se atraiga inversion e incluso se creen
instalaciones para educacidn, salud y turismo (Mirza, 2016). Sin embargo, este tema debe ser
tratado con cuidado, porque hay ejemplos de ciudades que han sido victimas de su propio
“éxito” a nivel comercial, como Venecia (Seraphin ef al, 2018) produciendo un abandono de

la ciudad por la poblacion local debido a la gentrificacion y transformandola en una especie

de escenografia.

En resumen, el patrimonio edificado es una de las muchas manifestaciones culturales que la
humanidad ha creado y para garantizar su conservacion es necesario realizar un esfuerzo
integral: caracterizar sus materiales de construccion y las condiciones del medio ambiente
para saber cuales son los mecanismos de deterioro mas importantes, poder crear modelos de
dafio, conocer los posibles escenarios futuros y finalmente convertirse en un motor de

desarrollo socioeconémico.



2. Objetivos de investigacién

2.1 Justificacion

El patrimonio cultural puede potenciar el desarrollo social y econdémico de una region,
especialmente cuando se trata de un pais con una gran cantidad de monumentos histéricos,
como México. Sin embargo, para lograrlo se necesitan llevar a cabo procedimientos para
garantizar su conservacion, por lo que es indispensable caracterizar los materiales de
construcciéon mas utilizados en distintas dreas geograficas del pais, para conocer los

mecanismos y variables que controlan el deterioro en cada uno de ellos.

En México, la investigacion en rocas volcanicas y mortero de cemento es limitada (Alonso y
Martinez, 2003; Wedekind, 2011, 2013) como materiales de construccién en el patrimonio
edificado, a pesar de haber sido usados en sitios considerados patrimonio cultural UNESCO,

por no hablar de la gran cantidad de inmuebles declarados patrimonio nacional y local.

Respecto al deterioro de roca carbonatada en la regioén sureste del pais se han realizado
investigaciones, pero solamente considerando el pH del depésito atmosférico humedo como
una variable importante de deterioro. Estudiar el depdsito atmosférico es un paso
indispensable si se quiere conocer cudles son los sitios de patrimonio cultural mas vulnerables

al deterioro por la atmdsfera a la que estan expuestos.

Conocer los mecanismos de deterioro alos que es proclive cada material ayudara al desarrollo
de materiales diseflados para esa tipologia de deterioro especificamente. Finalmente, el
conocer las fuentes de deterioro debido a la contaminacién es un paso que se ha dado en el
caso de otros receptores, pero rara vez en el patrimonio cultural, por lo que es indispensable
conocer su efecto. Por lo tanto, con el fin de capitalizar el potencial cultural de México en

bienestar para la poblacién es necesario antes asegurar la conservacién del patrimonio



edificado mediante la aplicacion de distintas medidas, pero para hacerlo es necesario conocer

sus materiales de construccion y las condiciones medioambientales a las que esta expuesto.

2.2 Pregunta de investigacion

;Qué factores del depoésito atmosférico humedo controlan el deterioro del patrimonio

edificado en los sitios de estudio?

2.3 Hipotesis
El deterioro del patrimonio edificado provocado por el depésito atmosférico humedo se debe

principalmente, en orden de importancia, a la acidez y al volumen del depdsito atmosférico

humedo.

2.4 Objetivo general

Evaluar el efecto del depdsito atmosférico humedo en el deterioro del patrimonio edificado
en México, a través de la identificacion de los mas probables mecanismos de deterioro, para

su conservacion.

24.1  Objetivos especificos

1. Desarrollar el estado del arte del papel de la ingenieria ambiental en el deterioro del
patrimonio edificado mediante la revision bibliografica exhaustiva para la
incorporacion de los criterios de la misma en la conservacion.

2. Determinar los parametros atmosféricos que controlan los mecanismos de deterioro,
por medio de la observacion de patologias originadas por el intemperismo, para su
monitoreo.

3. Comparar los resultados de intemperismo acelerado e in situ para el desarrollo de

ecuaciones de dano validas utilizando herramientas estadisticas.



4. Reconocer el tipo de depdsito humedo que provoque mayor deterioro, monitoreando
el dafo sufrido por los materiales mediante el cambio de masa, porosidad abierta y
capacidad de absorcion de agua.

5. Valorar la utilidad de la cromatografia idénica como técnica analitica para la
identificacion del estado de conservacion de los materiales, comparando las
composiciones quimicas de las soluciones antes y después del contacto con el material.

6. Jerarquizar los mecanismos de deterioro, para la identificacion de las mas probables
fuentes de emision, usando los resultados de depdsito atmosférico humedo.

7. Proponer medidas de prevencidon, minimizacion y control, tanto in situ como en las
fuentes de emision, a partir de los resultados obtenidos en este estudio para la mayor

conservacion posible para el patrimonio edificado.

2.5 Alcances y limitaciones

Esta investigacion tuvo como propdsito determinar las causas del deterioro de materiales de
construcciéon utilizados en patrimonio edificado. Aunque los resultados no puedan usarse
para predecir comportamientos exactamente, pueden utilizarse como indicativo grosso modo
de su importancia, especialmente porque son materiales de construcciéon muy utilizados en

el pais.

El proyecto se llevé a cabo en tres materiales de construccion diferentes. Para cada material
se eligié un bien patrimonial de distintas etapas de la historia de México (Estados Unidos
Mexicanos, 2018): arqueoldgico (antes de 1521), histdrico (entre 1521 y el final del s. XIX) y
artistico (del siglo XX en adelante). Cada sitio contd con disponibilidad de informacion. En
tales mediciones, la Seccion de Contaminacién Ambiental del Instituto de Ciencias de la

Atmoésfera y Cambio Climatico (SCA-ICAyCC) de la UNAM estd directamente involucrada.

Los materiales de construccién utilizados no pertenecen al patrimonio cultural. Aunque lo

recomendable seria utilizar materiales originales, se decidi6 elegir un material similar al



utilizado, por dos razones. La primera es que el material necesario para llevar a cabo los
ensayos de intemperismo requerian una gran cantidad de probetas, con el fin de obtener
resultados validos estadisticamente. La segunda es que se decidi6 el uso de una técnica micro
destructiva para poder estudiar el estado de conservaciéon de los materiales, por lo que el uso
de material original no es recomendable: los materiales utilizados en la construccién original

tienen toda la historia del edificio en su materialidad, y destruirlo implica perder esa historia.

En este trabajo se considerd el deterioro provocado por el depdsito atmosférico humedo,
aunque existen otros tipos de deterioro que pueden afectar severamente la conservacion del
patrimonio edificado, especialmente las antropogénicas (como vandalismo) o los desastres

naturales.

Se utilizaron ensayos de intemperismo acelerado, por lo que los resultados deben tomarse
como indicativos, porque solo se simulé el efecto de algunos de los pardmetros importantes;
sin embargo, se expusieron muestras in situ con la intencién de contar con una comparacion

de deterioro real.

El deterioro fue evaluado a través del cambio de tres variables: masa, porosidad abierta y
capacidad de absorcion de agua, por lo que la incertidumbre estara asociada a la medicién de
estos parametros. El resultado fue una ecuaciéon empirica que relaciona el depdsito

atmosférico humedo con el deterioro.

Las fuentes mas probables solamente son supuestas, no identificadas plenamente. Para ello
se utilizaron los datos de publicaciones que agrupan las emisiones por tipo de fuente y
estudios de caso. La identificacion precisa requeriria campafas de muestreo y medicién de
contaminantes en aire ambiente, trazadores y el uso de SIG , asi como modelos de dispersion

para ser validos.

10



3. Antecedentes

El legado de capital (que como se mencioné previamente, pueden ser artefactos, edificios,
acciones y aspectos relacionadas con la forma de vida de una sociedad) perteneciente a un
grupo o sociedad que son heredados por generaciones pasadas, mantenidas en el presente y
que se destinaran para el beneficio de futuras generaciones, es el patrimonio cultural
(UNESCO, n.d.). Como parte de su ciclo de vida, el patrimonio cultural sufrira
transformaciones y en algunos casos, desaparecera o evolucionara de forma tal que no sera
facilmente reconocible. A este cambio permanente, que no se detiene y que, sin quitar la
importancia del bien patrimonial, puede significar el cambio de significado para una
sociedad, se le llama devenir. Un ejemplo de esto es la zona arqueoldgica y museo del Templo
Mayor: mientras que para la sociedad que lo cre6 su importancia era religiosa, actualmente
tiene una importancia historica al ser vestigio de una sociedad que, segun la narrativa oficial,

es una de las dos culturas que dieron como producto el Estado mexicano.

En este trabajo se prestd atencion a las modificaciones provocadas por el depdsito
atmosférico humedo en los materiales de construccién elegidos, con el objetivo de
comprender y promover su conservacion. Dicha preservacion del patrimonio es importante
porque permite entender cémo van cambiando y evolucionando los valores, prejuicios y el
conocimiento de dicha sociedad a través del tiempo; sin embargo, también es necesario tener

en mente que la vision del patrimonio también ha cambiado y estd en constante evolucién.

3.1 Patrimonio edificado

En esta tesis se considera el patrimonio edificado usando la definicién de Tweed y Sutherland
(2007) “una etiqueta honorifica a sitios, edificios y otros objetos culturales colocada por los
expertos” por alguna razén especifica que “como suele suceder frecuentemente cuando las

opiniones de los expertos son impuestas sin consulta previa, tiene una carga elitista que es
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inevitable y es dificil que se vea como algo mas que patrimonio convencional”. La definicion
ha cambiado mucho a lo largo del tiempo, y en la actualidad incluye no solamente edificios y
monumentos historicos, sino también grupos completos de edificios y espacios publicos,
cuyo valor recae no solamente en su importancia estética o debido a que en ellos aconteci6
un hecho histérico relevante, sino en suimportancia como el legado de un contexto histérico
y social especifico. Este tipo de patrimonio tiene desafios que las teorias no siempre han
podido afrontar de la mejor manera y se han visto rebasadas, provocando conflictos debido
a los diferentes enfoques que se pueden tener (Araoz, 2011). Un buen ejemplo son los
criterios de la UNESCO para definir si un sitio tiene un valor universal excepcional

(Outstanding Universal Value), porque dichos criterios estdn sujetos a interpretacion.

3.2 Deterioro de materiales de construccion

Existen muchas investigaciones acerca del deterioro del patrimonio cultural, tanto mueble
como edificado. Respecto a este ultimo, con el fin de comprender su deterioro, es necesario
saber cuales son los materiales que han sido utilizadas en su construccion. Para el patrimonio
edificado, la mayoria de los materiales de construccion fueron rocas naturales utilizadas por
distintas razones, principalmente “la dificultad o incluso imposibilidad de transportar roca
grandes distancias hasta el punto de uso, asi como el costo” (Cassar et al, 2014), aunque

también otros aspectos influyeron como las propiedades mecdnicas, el color y la durabilidad.

El deterioro del patrimonio edificado depende de las condiciones medioambientales de su
entorno: si el medio en el que estd es inerte, si se estan llevando a cabo reacciones quimicas o
si su matriz necesita consolidarse, por dar algunos ejemplos. A los procesos llevados a cabo
con el fin de prevenir el deterioro de un objeto patrimonial se le llama conservacién y
generalmente es preventiva, mientras que la restauracion se refiere a las acciones llevadas a
cabo para devolver el patrimonio a un estado donde se pueda comprender su funcion a través

del tiempo y, en algunos casos, la evolucion de ésta.
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Dentro de las investigaciones identificando el patrimonio edificado, la mayor parte se han
realizado en Europa y por lo tanto, en materiales de construccion usados en esa area
geografica, especialmente en rocas metamorficas como marmol y sedimentarias como caliza
(como en Sabbioni, 2003; La Russa et al, 2013; Bonazza y Sabbioni, 2016; De Marco et al,
2017; o Bonazza et al, 2017), aunque también se ha investigado la arenisca (Morillas et al,
2016), granito (Schiavon, 2007; Pozo-Antonio, 2019) e incluso cemento (Zappia et al, 1998).
Sin embargo, apenas hay trabajos publicados sobre el deterioro de rocas volcanicas como

material de construccion (Graue et al, 2011, 2013).

3.3.1 Caracterizacion de materiales

La metodologia de caracterizacién de materiales de construccion para el patrimonio
edificado se ha vuelto practicamente estandar. A partir de una muestra de roca, se llevan a
cabo descripciones petrograficas, medidas de caracteristicas fisicas de la roca (dureza,
porosidad, capilaridad, expansion hidrica y térmica, resistencia mecanica, resistencia a la
cristalizacion de sales, etc.), fotografias de microscopia electrénica de barrido acoplado con
espectroscopia de rayos X (SEM-EDS; Doehne y Price, 2010), ademas de algunas otros
resultados analiticos de técnicas como fluorescencia de rayos X (XRF) para identificar los
elementos traza y tener la posibilidad de determinar proveniencia, asi como difracciéon de
rayos X (XRD) con el fin de identificar todas las fases minerales presentes, incluso con su
composicion quimica. Ademas, en muchos casos, se incluye un analisis de cromatografia

ionica (CI) para identificar las sales solubles que el material pueda contener en sus poros.

Cuando se caracteriza una roca, las propiedades mecdnicas son muy importantes,
especialmente cuando se trata de su uso como materiales de construcciéon. Algunas de las mas
importantes son densidad, porosidad, permeabilidad y las resistencias mecdanicas (Peng y
Zhang, 2007). Ciertas propiedades fisicas son relativamente faciles de medir mediante

ensayos no destructivos (densidad, permeabilidad) mientras que otras requieren equipo
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sofisticado (porosidad, mddulo de elasticidad) y en unos cuantos casos, se requieren llevar a

cabo ensayos destructivos (resistencia a la compresion uniaxial, dureza).

3.3.2 Mecanismos de deterioro

El deterioro es, segin Moropoulou et al (2006) “la degradacion en el tiempo de las
propiedades de un material (fisicas, quimicas, mecdnicas, etc.) y caracteristicas (texturas,
composicion mineraldgica) que llevan a la falla de un material como parte de un edificio”. El
deterioro puede deberse a muy distintas causas; sin embargo, esta tesis estd enfocada en las

razones medioambientales para el mismo.

El deterioro de los materiales se desarrolla en sus interfases, pero debido a que estas estan
presentes en gran numero, puede estudiarse desde dos escalas distintas: la macroescala,
observando las interfases de los bloques de roca, identificando las patologias en la escala del
edificio y de las rocas que lo constituyen y la microescala, estudiando a nivel microestructural
la cinética y termodinamica de los fenémenos que lo controlan. Hay muchos tipos de
deterioro del patrimonio edificado, y aunque pueden clasificarse como fisicas o quimicas, en
realidad todos ellos son procesos fisicoquimicos (Winkler, 1987). Para efectos de esta tesis, se
presentaran por separado los mecanismos debidos a la exposicion de los materiales a la
intemperie que los debidos al depdsito atmosférico, debido a que los primeros son inevitables
y dependen de la climatologia, mientras que los segundos estan fuertemente influenciados

por la aportacion antropogénica.

Cuando el deterioro de los materiales de construcciéon es debido a los agentes climaticos
también se le llama intemperismo o meteorizacion (Gomez-Heras y McCabe, 2015). En él se
incluyen desde el efecto de la expansién/contraccion del material debido a su calentamiento
y enfriamiento hasta los efectos mecanicos que pueden producir las sales recristalizadas
(Brimblecombe, 2011; Winkler, 1987). El deterioro de los materiales de construccién del

patrimonio edificado puede ser estudiado analogamente al intemperismo desde el punto de
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vista geoldgico debido a que “no difiere sustancialmente del intemperismo de rocas en el

ambiente natural” (Gémez-Heras y McCabe, 2015).

Los principales mecanismos de deterioro, explicados a continuacién, han sido descritos
ampliamente, aunque en ocasiones se usan términos diferentes para un mismo fenémeno.
Normalmente, se atribuye el deterioro a un mecanismo especifico, pero es importante tener
en mente que el deterioro de los materiales de construcciéon se debe a mas de un mecanismo
actuando en conjunto, y una misma manifestacion del deterioro puede significar que dentro

del material se estan llevando a cabo distintos procesos (Steiger, 2003)

Depdsito atmosférico

El deposito atmosférico es el fenémeno en el cual gases y particulas son retiradas de la
atmosfera y son depositados mediante procesos fisicoquimicos en distintos receptores, como
individuos de diferentes especies, ecosistemas o edificios (Amodio et al, 2014). El depésito

atmosférico puede ser seco o humedo.

Deposito seco: Ensuciamiento y oscurecimiento

“Depésito seco” se refiere al fenémeno en el que los aerosoles y particulas presentes en la
atmosfera se depositan y acumulan en distintos receptores mediante diversos mecanismos
fisicoquimicos, y es controlado por factores meteoroldgicos, el didmetro y composicion de
las particulas, asi como las caracteristicas de la superficie donde se depositan (Camuffo,

2016).

A la tipologia provocada por el depdsito seco se le llama ensuciamiento (soiling) debido a que
provoca una perturbacion visual en la apariencia del edificio (Watt y Hamilton, 2003).
Cuando este ensuciamiento tiene una apariencia negra se le llama “oscurecimiento”

(blackening). Esta alteracion de la apariencia estética es muy importante,

Aunque se suele pensar que la contaminacién atmosférica existe desde la Revolucion

Industrial, en realidad existe desde mucho tiempo antes: existe documentacion de quejas del
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ensuciamiento y oscurecimiento de edificios desde la antigua Roma (Grossi y Brimblecombe,
2007). De hecho, Brimblecombe (2011) escribi6 un libro muy interesante acerca de la historia
dela contaminacién del aire en Londres, donde menciona, por ejemplo, la evidencia de quejas
de la calidad del aire debido a la combustién de carbon desde la época medieval, resultando
en la prohibicion del uso de carbén marino en 1306 (aunque tal medida se cree que fue muy

ignorada).

Los contaminantes presentes en la atmdsfera pueden acumularse a través de los mecanismos

(Camuffo, 2016) resumidos en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Mecanismos de depdsito seco (Camuffo, 2016)

Mecanismo Causa Condiciones Lugares donde se desarrolla
Captura Atraccion de fuerzas eléctricas en | Favorecido en ambientes | Superficies mds expuestas a la radiacién
electrostatica presencia de superficies o particulas | secos (baja humedad relativa, | solar, especialmente las que se calienten
cargadas electrostdticamente, sin | alta radiacién UV, friccion del | mas facilmente.
importar su tamano. viento)
Deposito Choque de las moléculas del aire con | Depende de la energia cinética | Deposito aleatorio, sin importar la
Browniano las particulas de aerosol mas finas, | de las moléculas de aire, por lo | orientacion de la superficie.

cuyo didmetro (D) es mucho menor a
0.1 um, lo que causa que estas ultimas
ganen energia cinética, impacten con

la superficie y puedan adherirse.

que aumenta con la
Temperatura y disminuye con

el D de aerosol menores.
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Termoforesis

Transporte de particulas suspendidas
hacia una superficie fria, que genera
un gradiente de Temperatura cerca:
las particulas suspendidas colisionan
con mayor energia cinética a mayor
temperatura del aire hasta que llegan
a una zona de menor temperatura,

donde se adhiere.

La mayor eficiencia en el
depdsito es de particulas con
didmetro entre 0.1 y 1 ym, y
aumenta a un mayor gradiente
de

Temperatura aire-

superficie, Ta > Ts.

Es independiente de la orientacion; sin
embargo, es mas frecuente donde hay
superficies mas frias que el aire ambiente;
en general, las zonas expuestas al sol no
presentan este tipo de depdsito (pero si
son susceptibles al Browniano e impacto

inercial).

Difusioforesis

flujo de Stefan

y

Es el transporte de particulas hacia

una superficie en la que estd
ocurriendo condensacion o absorcion
de vapor; en ella, dos transportes
difusivos opuestos determinan un
flujo hidrodindmico que genera que
las particulas suspendidas cerca de la
superficie de condensaciéon sean

depositadas.

Depende exclusivamente de

una  concentracién  no
homogénea del vapor de agua
en la atmosfera y casi no
de

influyen el tamafo

particula ni la superficie

expuesta.

Es un mecanismo muy eficiente, ocurre
en superficies donde la condensacion es
frecuente, especialmente en dreas
expuestas al norte o a un cielo nocturno

despejado.
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Impacto inercial | Ocurre cuando una corriente de aire | Se suelen arrastrar con cambio | Suele hallarse en zonas donde los
0 depésito | (que puede tener origen dindmico o | de direcciéon particulas mds | elementos arquitecténicos producen
aerodindmico térmico) que arrastra particulas fluye | pequefias, que se mantienen | microturbulencias. Ademads, se encuentra
cerca de una superficie, cuya | en el fluido, y las mds grandes | con mayor facilidad en superficies
rugosidad produce turbulencia a |tienden a mantener el | rugosasy sobre superficies que, al poseer
microescala que produce dos fuerzas: | movimiento inercial. Ambas | una capacidad calorifica alta, producen
un arrastre del fluido con un cambio | pueden quedarse adheridas a | una mayor cantidad de turbulencias.
de direccién y una inercial que | la superficie.
continua el movimiento previo.
Deposito El depésito natural, con viento en | La mayor eficiencia es con | Superficies que sobresalen u horizontales,
gravitacional calma de particulas de tamafo | calma de viento y particulasde | puede acumular una gran cantidad de

mediano y grande que caen sobre

superficies horizontales.

D> 1 um

material en relativamente poco tiempo
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En el patrimonio edificado, se pueden identificar claramente dos tipos de areas: una donde
las costras negras se forman, y otra limpia. Esta diferencia se debe a que, aunque la costra
negra se puede formar en todo el material por la acumulacién deposito seco (Camuffo, 2016),
debido a la geometria del inmueble o escultura, en algunas dreas se facilita el lavado por la

precipitacion (run-off; Sabbioni, 2003).

La llamada costra negra (black crust) en la parte expuesta del material de construccion tiene
una composicion no homogénea y es resultado de distintas reacciones del ambiente (que esta
cambiando de composiciéon quimica y condiciones) con el sustrato rocoso, lo que da como
resultado una interfase compleja. Esta capa de deterioro debe su nombre a la apariencia que
tiene la capa de deterioro, normalmente muy oscura debido a la relativamente alta

concentracion de carbono elemental en ella (Ghedini et al, 2006).

Es importante mencionar dos cosas: la primera, que el deposito seco estd ampliamente
aceptado como el mecanismo relacionado con la contaminacién del aire ambiente mas
peligroso para el patrimonio cultural (o que, como se discutird mas adelante, no significa
que sea trivial el estidio del deposito himedo, Sabbioni, 2003; Livingston, 2016; Corvo et al,
2010); la segunda, que con la reduccién de la concentracién de compuestos de azufre y
carbono elemental en la atmdsfera, la apariencia de las costras formadas ha cambiado: las
costras histdricas tenian un color muy oscuro por la cantidad de carbono negro pero en
atmdsferas con una menor concentracion de sulfatos y carbono elemental, como es el caso
de Europa Occidental, estas costras tienden a tener una apariencia con tonos mas calidos,

especialmente marrén y amarillos (Bonazza et al, 2007).

Depdsito atmosférico huimedo

El depésito atmosférico himedo se refiere al fendmeno en el que los componentes de la
atmosfera son removidos de ella debido a una precipitacion reaccionando con ella (que puede
ser lluvia, granizo, nieve o neblina; Hemond y Fechner, 2015), para posteriormente

interactuar con un receptor. La lluvia, debido a la concentracién de CO, en la atmoésfera y la
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reaccion de ambos tiene un pH acido por el equilibrio con el acido carbénico de acuerdo con

la ecuacion 3.1.
C0,(g) + H,0(l) < H,C05(aq) Ecuacién 3.1

Calculando la concentracion de H* en esta solucidn, el pH de la lluvia en una atmosfera sin
otro compuesto que aporte iones H* serd de 5.6. Este pH es suficientemente acido para
provocar disolver algunos materiales, proceso normalmente llamado lixiviacién. Sin
embargo, es mas adecuado llamarle disolucién: “lixiviacién” se refiere, en geologia, a la
disolucion selectiva de algunos iones, mientras que “disolucién” se refiere a la transformacion
de una sustancia que, al entrar en contacto con una solucién, forme una mezcla homogénea

en forma de iones.

Cuando la disoluciéon se produce exclusivamente debido a la lluvia “limpia”, se le conoce
como efecto Karst (Bonazza et al, 2009a, Livingston, 2016). Por el contrario, se conoce como
“lluvia acida” cuando el pH de la precipitacion serd menor a 5.6; esto se debe a que la
precipitacion sucede en atmosferas que contienen contaminantes que al reaccionar con el
agua producen compuestos acidos (principalmente NOx que produce HNOs y SO, que

produce HSOs).

Durante los setentas y ochentas, comenzo6 una preocupacion del publico en general respecto
al posible efecto perjudicial de la lluvia 4cida en el patrimonio edificado (Livingston, 2016),
lo que originé una gran cantidad de investigaciones respecto al efecto quimico que este
depdsito tiene en la pérdida de material, especialmente en rocas carbonatadas y metales,
como por ejemplo los resumidos por Bonazza et al (2009a) y Livingston (2016) provocando
que, probablemente, este sea el mecanismo de deterioro del patrimonio mas estudiado en el
siglo XX. Incluso, a la fecha, se suele hablar de “lluvia acida” cuando se refiere al efecto del
depdsito atmosférico humedo, sin importar su pH. En México, la (SCA-ICAyCC-UNAM a

cargo del Dr. Humberto Bravo comenz6 a investigar al respecto (Bravo ef al, 2005; Bravo et
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al, 2006). En este tipo de investigaciones se consideraba el deterioro desde un punto de vista
casi exclusivamente quimico que considera la disolucién del material en una solucién acida.
Este enfoque demostrd ser insuficiente cuando posteriormente se demostrd que el efecto del
depdsito atmosférico himedo acido es despreciable comparado con el efecto del deposito

seco (Sabbioni, 2003; Livingston, 2016).

Esto no significa que el estudio del depésito humedo, independientemente de su pH, sea
trivial: sigue siendo relevante porque esta relacionado directamente con el efecto nocivo del
deposito seco: si el deposito seco no fuera “lavado” (“run off’) por la precipitacion
atmosférica, su efecto seria mucho menor. Ademads, la precipitacién es un iniciador para
algunos de los mecanismos de deterioro que se explicaran a continuacién, como la
recristalizacion de sales, porque hace posible el crecimiento de algunas especies que producen
biodeterioro, es parte importante de la intemperizacion, entre otros (Grossiy Brimblecombe,

2007).

lizacion de sales

Recrist
La recristalizacion de sales es un dafio fisico que le sucede a los materiales porosos debido al
cambio de estado de agregacion de una solucion que ingreso en la red de poros como liquido,
a solido por la evaporacion del agua que la transporta (Doehne y Price, 2010) de acuerdo con

la ecuacion 3.2:
aM?*(aq) + bX?~(aq) < M X, Ecuacion 3.2

Sin embargo, los iones que posteriormente formaran las sales recristalizadas tienen muy
distintas fuentes. Probablemente la principal es la atmosfera porque las sales pueden llegar al
material de construccién mediante el depdsito seco o humedo; otra fuente es la misma roca,
a través de la disolucién de iones de minerales que los constituyen, como pueden ser Na* o
Ca*" en plagioclasas, o Ca’* en calizas y marmoles; aunque pueden existir otras fuentes, como

la humedad del suelo que transporta iones por capilaridad al material, el uso de materiales
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alcalinos como cemento (Steiger, 2003), fertilizantes o incluso la acumulacion histdrica de
sales o polvora (Doehne y Price, 2010). Algunos investigadores, como Moropoulou ef al
(2006), piensan que es la principal causa de deterioro porque la recristalizacion produce

esfuerzos internos locales muy grandes en el material que pueden provocar que falle.

Este mecanismo es particularmente importante porque se trata de un fendmeno ciclico: el
material no solo tiene esta expuesto a los esfuerzos que origina la cristalizacion a partir de
una solucidn salina, sino que mas solucion entra, la sal se re disuelve y en cuanto el agua se
evapora, los cristales se vuelven a formar, de mayor tamafo. Debido al aumento en la
concentracion y al efecto de ion comun, es mas facil que compuestos con baja solubilidad
recristalicen dentro del material. Algunos compuestos especialmente peligrosos son la halita
(NaCl), tenardita (NaSOa) y el yeso (CaSO4-2H,0). Si deterioro es observable fuera del

material se llama efluorescencia; si no se observa, se llama subefluorescencia.

Las sales que pueden recristalizar dentro del material son muy importantes, porque todas
tienen un habito cristalino distinto, una concentracion diferente y todas cambian de fase a
condiciones diferentes. Por lo tanto, el estudio termodinamico para conocer las condiciones
que presentd el material de construccion poroso o bien, la prediccion de las sales que seran
encontradas mas facilmente es un drea de gran interés en la ciencia para la conservacién del
patrimonio, como se observa en los trabajos de Steiger (2003), Moropoulou et al (2006) o

Grossi et al (2011).

Aunque muchisimas sales pueden recristalizar, usando sus solubilidades y concentraciones,
Steiger (2003) propuso de manera general tres tipos distintos de soluciones concentradas,
resumidas en la figura 3.1, mientras que en Grossi et al (2011) se relacionaron las condiciones
climaticas de diversos sitios de estudio para calcular la cantidad de ciclos a los que estard

expuesto cada sitio de acuerdo con su clima.
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Na*, K*, Mg**, Ca®™
Cl-, NO; ~, 50,27, HCO;™, CO5%

Y

{Caa ME)CDB

(Ca®+Mg™) > HCO;™, COs*

Ca504-2H,0

(Ca®+Mg™") < HCOs", COs%

Ca™= S0.*"

Na*, K*, Mg™*, Ca™ Na*, K*, Mg™* Na*, K*
Cl-, NOy~ Cl-, NO; -, S0, Cl-, NO; -, S0,%, HCO4, CO5%
Pobre en sulfatos Pobre en calcio Rica en carbonatos

Figura 3.1. Evolucién de soluciones concentradas de acuerdo con las especies

que contienen. Modificada de Steiger (2003).

Procesos de intemperismo fisico

Los procesos de intemperismo fisico pueden producir la ruptura de un material. Casi todos
ellos se deben a la fatiga mecdnica, que es la falla de un material debido a ciclos repetitivos de
un esfuerzo. En realidad, en este mecanismo estan agrupados varios fenémenos que, sin ser
iguales, pueden producir una falla en el material: los ciclos de congelacion/derretimiento del
agua, los de expansion/contraccion de minerales del material y los de expansion de minerales
higroscopicos. De cualquier forma, el también llamado “intemperismo mecanico” se propaga
por las fracturas y se produce cuando se alcanza la resistencia de fractura (Kc) del material

(Eppes y Keanini, 2017).

En el primer caso, los ciclos de congelacion/derretimiento del agua (también llamados
crioclastismo) suceden en los materiales porosos, cuando agua en estado liquido penetra en
el material y alcanza el punto de congelacién de la solucién (por lo que la temperatura debe
ser menor que 0°C) y finalmente se convierte en hielo (Camuffo, 2016). La densidad del hielo

es menor que la densidad del agua liquida (el volumen que ocupa 1 g de agua sélida es mayor
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que 1 g de liquida), lo que provoca que los poros sufran el esfuerzo de la expansion durante
la solidificacion. Este proceso sucede de manera repetitiva, porque en el clima ocednico de
verano seco (Cs), donde se han hecho muchos de los trabajos de investigacion (como Bonazza
et al, 2007), las precipitaciones suceden durante el invierno (Beck et al, 2018), lo que puede
provocar la falla del material y representan una amenaza constante. En los sitios de estudio
seleccionados este no es un problema que se presente, pues apenas hay dias en los que la

temperatura baja de los 0°C.

El mecanismo de expansion/contraccién de minerales, o termoclastismo, es también un
fendmeno ciclico. En él, los minerales presentes en la roca se expanden cuando el material se
calienta debido a la radiacién solar diurna, y se contrae durante la noche. Este fenomeno es
aun peor porque casi ningiin mineral es isotropico (la expansion depende de su estructura
cristalina y la direccion de expansion), lo que puede provocar una falla sencilla del material,
especialmente en un pais que recibe tanta radiacién solar como México. Sin embargo, este
proceso es mucho mas complicado, pues involucra otros procesos simultaneos: por ejemplo,
una reaccion quimica de los enlaces de los minerales de la roca con el agua que entra (por lo
ésta ultima que pasa a formar parte de la red cristalina); la expansién/contracciéon de los
minerales que produce friccion entre los distintos cristales involucrados; o que las rocas
contienen minerales arcillosos que son muy higroscépicos, lo que también produce esfuerzos
mecanicos al expandirse, tan solo por la presencia de agua en la atmdsfera (Eppes y Keanini,
2017). Sin embargo, no toda el agua presente en el material es igual: dependiendo de la fuerza
de enlace entre las moléculas de mineral y agua, puede ser adsorbida o absorbida. En el primer
caso, la distancia entre las moléculas de agua es mayor, y el enlace quimico tiene una energia
relativamente débil. En cambio, en el segundo caso, la distancia es menor y fuerza del enlace
quimico es mayor, provocando que el agua forme parte de la red cristalina; para romperla, se
necesita una energia considerablemente mayor. En principio, para poder romper los enlaces

de agua adsorbida, una temperatura de alrededor de 100°C es necesaria, porque el agua tiene
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una fuerza de enlace débil, y se evaporaria, mientras que para romper los enlaces de agua
absorbida, a veces es necesario que haya un calentamiento de hasta 600°C. Eppes y Keanini
(2017) idearon un modelo que predice el esfuerzo de ruptura ciclico producido térmicamente
que depende de la humedad relativa, los gradientes de temperatura del material, la insolacién

y el tamaio de los granos.

Biodeterioro

El biodeterioro es el cambio no deseado en las propiedades de un material debido a la accién
de agentes bioldgicos como hongos, bacterias o algas (Dungani et al, 2019). Se conoce su
existencia desde 1932 y, sin embargo, a la fecha no se conoce la importancia relativa de este
mecanismo comparado con otros. Ademas, el papel de los organismos vivos aun causa
controversia: algunos autores sostienen que al aislar la roca del ambiente y proporcionar
estabilidad de temperatura, su presencia puede ser benéfica para la conservacion del material
y puede reducir la disolucion de calcita hasta en un 70%; por otro lado, también se sabe que
puede acelerar la tasa de disoluciéon en materiales como rocas; se supone que el efecto que
tendra depende de la cantidad de nutrientes disponible es decir, la cantidad de nitrato,

amonio y carbdn organico disponible (Doehne y Price, 2010).

Generalmente, en los crecimientos de agentes biologicos sobre la superficie (“biofilm”) se
encuentran mas de una especie de microorganismo, lo que ocasiond que en un inicio la
mayor parte de los trabajos al respecto fueron mas en la identificacién de los organismos que
en su efecto global en la roca (Doehne y Price, 2010). El comportamiento y efecto dependen
tanto de las especies presentes en el biofilm como en el sustrato de roca, pero se sabe que, en
caso de provocar dafio, este no es solo de naturaleza fisica, como en el provocado debido al
crecimiento dentro de la roca (como en los liquenes endoliticos o en el crecimiento de las
hifas de los hongos), sino también quimico, porque los organismos pueden producir
sustancias que afecten a la roca de tres formas generales: debido a la secrecion de dcido

oxalico, de acido carbonico o de otros compuestos capaces de quelar iones, como el Calcio y
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el Magnesio (Doehne y Price, 2010). Este tipo de deterioro representa un desafio muy grande
porque el crecimiento biolégico en el patrimonio edificado tiene un efecto que, sin embargo,

se ve sinergizado por las condiciones locales como sefialaron Herrera y Videla (2004).

3.4 Estado del arte

El estudio cientifico del deterioro del patrimonio edificado es relativamente reciente, pues
comenzo a tomar fuerza después del interés que provoco la preocupacion por el efecto de la
lluvia dcida (Brimblecombe y Camuffo, 2003). Aunque actualmente se entiende el patrimonio
como algo creado para durar a través del tiempo, los cambios son parte crucial de su ciclo de
vida porque son un reflejo de la sociedad que los crea y/o modifica (Giovannoni, 1931;
Brimblecombe y Camuffo, 2003). Su deterioro es parte importante de su valor, lo cual no

quiere decir que sea deseable.

Una parte importante de la investigacion acerca del patrimonio edificado es la conservacién
de su materialidad. Para su estudio, se han debido previamente caracterizar los materiales de
construccion de los cuales hay una gran cantidad, como madera, vidrio, acero, hierro, cobre,
rocas naturales o cemento, identificar los mecanismos de deterioro y desarrollar estrategias
para conservarlos que, como ya se menciond, generalmente constituyen la aplicacion de
algun producto para aislar la superficie del patrimonio de la atmdsfera. Con el fin de facilitar
su estudio, los materiales se han dividido de acuerdo con su composicién quimica porque los
materiales con composicion similar porque los mecanismos de deterioro principales que los
afectan son parecidos, y los materiales de construccién que mas han sido usados

histéricamente son las rocas (Cassar et al, 2014).

Una roca es un agregado de uno o mas minerales solidos, con propiedades fisicas y quimicas
definidas, que se agrupan de forma natural (SGM, 2017). Un mineral es un cuerpo producido

por procesos de naturaleza inorgdnica, con una composicién quimica caracteristica y una

27



estructura cristalina, que generalmente suele presentarse en formas o contornos geométricos

(SGM, 2017).

A su vez, las rocas pueden ser igneas, sedimentarias o metamorficas. Las primeras son
aquellas formadas a partir del magma. Si se forman a partir del enfriamiento de magma
dentro de la corteza terrestre son llamadas igneas intrusivas o pluténicas; en cambio si el
magma es expulsado a la superficie y se forma la roca, son llamadas igneas extrusivas o
volcanicas. A través de varios procesos relacionados con el movimiento de placas tectonicas
y del intemperismo descrito en la seccidén anterior, las rocas igneas se transforman en
sedimentos y fragmentos minerales. Estos sedimentos, en algunos casos con otro tipo de
sedimentos como restos de organismos que contienen carbonato de calcios, se comprimen y
comienzan a cementarse y forman las rocas sedimentarias. Si estas rocas sedimentarias a su
vez sufren procesos de compresion y calentamiento, se transforman en rocas metamorficas

(Earle, 2015).

3.4.1 Deterioro de calizas y marmoles

Este tipo de materiales comprende tanto rocas sedimentarias como metamorficas. Son
aquellas que estan constituidas por mas del 50% de carbonatos de Calcio y Magnesio en
cualquiera de sus formas cristalinas (Bell, 1993), principalmente calcita (CaCOs) y dolomita
(CaMg(CO:s),). Han sido el tipo de roca mas estudiado como parte del patrimonio edificado
por el uso extendido como materiales de construccién del patrimonio edificado y porque
pese a que presentan diferencias considerables en sus propiedades, su composicion quimica
es homogénea, lo que hace que el sistema sea relativamente sencillo de estudiar (Sabbioni,

2003; Bonazza, 2009a).

Actualmente se conocen los mecanismos de deterioro principales: el deposito seco (que ataca
el material a través de la formacién de yeso con la formacién de sulfito como reactivo

intermedio), el humedo (que afecta al material debido a la disolucién de los materiales que
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conforman la roca, y lava las capas de deterioro formadas a partir del depdsito seco) y los
intemperismos mecanicos, especialmente el termoclastismo. Una vez conocido los
mecanismos de deterioro, se procedi6 a caracterizar las capas de deterioro, para relacionar su
composicion y microestuctura con las condiciones ambientales, usando también factores de
enriquecimiento para conocer la proveniencia de los elementos presentes en las capas de
deterioro. Este tipo de estudios se han concentrado principalmente en Europa, aunque cada

vez aumenta la cantidad de investigaciones en dreas geograficas distintas.

El méarmol es, desde un punto de vista geoldgico, una roca formada por un proceso
metamorfico; sin embargo, desde el punto de vista comercial a veces se designa de esta
manera a cualquier roca que sea considerada atractiva y facil de pulir (Siegesmund y T6rok,
2011); la caliza por el contrario es una roca sedimentaria, cuya composicion quimica es muy
similar a la del marmol, pero debido a su génesis, las calizas suelen tener una porosidad

considerablemente mayor que los marmoles (Borelli, 1999).

A causa de la susceptibilidad de estas rocas a la lluvia dcida, y a que ésta tltima suscité gran
interés desde los setentas hasta principios de los noventas (Doehne y Price, 2010; Livingston,
2016), su deterioro comenzd a estudiarse con tal asiduidad que, al comparar la cantidad de
publicaciones acerca de este material con las realizadas acerca de otro tipo de rocas, parece

que estas ultimas apenas fueron utilizadas como material de construccion.

Actualmente existe evidencia de que el deterioro encontrado en materiales de construccion
en ambientes urbanos se debe principalmente a la formacion de yeso (CaSO42H>0) y
disolucién de los carbonatos de calcio y magnesio (Sabbioni, 2003). Henly (1967) demostro
que los carbonatos de las rocas de este tipo pueden ser casi completamente sustituidos por
yeso o por un depdsito oscuro y duro, rico en carbono (costra negra), y que esta
transformacion no ocurre en el caso de que se trate de una roca con algiin agregado de

carbonato de calcio, como oolitos o fdsiles. Posteriormente, Pye y Schiavon (1989)
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demostraron mediante la medicion de las tasas isotopicas que el azufre presente en el yeso

proviene siempre de una fuente atmosférica.

El yeso es el producto de deterioro mdas peligroso, que tiene una solubilidad
considerablemente mayor que los carbonatos de calcio y magnesio y puede ser transportado
en solucion dentro de los poros de la roca. Proviene generalmente del depésito atmosférico,
tanto del seco (SO, adsorbido de la atmosfera y del SO4>” en las particulas) como del himedo
(de la atmosfera), pero puede haber otras fuentes, especialmente cuando en el inmueble se
llevaron a cabo intervenciones con materiales que son fuente de sulfatos, como el mismo yeso

(como recubrimiento) y cemento.

Para saber como se forma el yeso a partir de la interaccién atmosférica, se llevaron a cabo
distintos estudios bajo condiciones controladas en laboratorio, usando especimenes de rocas
carbonatadas y variando las concentraciones de contaminantes como SOz, NO,, Os y
particulas (Sabbioni, 2003). La susceptibilidad de este tipo de rocas al SO, depende
fuertemente de la porosidad en su estructura, debido a que puede regular la humedad en las
rocas (Kozlowski ef al, 1992), que depende directamente de la concentracion de SO, porque
puede saturar rdpidamente la superficie de la roca. Eso significa que la cantidad de agua
presente en la misma es esencial: entre mayor sea la porosidad del material y, por lo tanto,
mas agua tenga el material, el proceso se puede llevar a cabo con una humedad relativa mas

baja (Spiker et al, 1995).

Existen dos mecanismos por los que el yeso se forma en la superficie del material. El primero
es debido al dep6sito atmosférico himedo. Se trata de una reacciéon quimica entre el SO, de
la atmosfera y el agua presente en la superficie de la roca; por lo tanto, este mecanismo es mas
sencillo en rocas porosas, superficies rugosas o irregulares que pueden acumular agua. Esta

reaccion se presenta en las ecuaciones 3.3a y 3.3b:
S0,(g) + H,0(l) + %02 (g9) » H,S0,(aq) Ecuacién 3.3a
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CaCO05(s) + H,S0,(aq) + H,0(l) —» CaS0, - 2H,0(s) + CO,(g) Ec.3.3b

En el primer paso (ecuacion 3.3a), el SO, de la atmédsfera reacciona con el agua presente en la
superficie de la roca o en sus poros, y forma acido sulfurico. Después (ecuacién 3.3b), el acido
sulfurico reacciona con la calcita (o dolomita) y el agua presente y forma yeso (Sabbioni,

2003).

El segundo mecanismo es mucho mds complicado y se presenta en las ecuaciones 3.4a, 3.4b

y 3.4c (Sabbioni, 2003).
S0,(g) + H,0 () = SO, - H,0(ad) Ec. 3.4a
CaCOs(s) + SO, - H,0(ad) » CaSOs - 0.5H,0(s) + CO,(g) + 0.5H,0(1) Ec.3.4b
CaS05 - 0.5H,0 (s) + 0,(g) + 3H,0(1) - 2CaS0, - 2H,0(s)  Ec. 3.4c

En este caso, el SO, se adsorbe debido a la presencia de agua en la roca (ec. 3.4a). A
continuacion, reacciona con el carbonato de calcio y forma sulfito de calcio (ec. 3.4b) para,
finalmente y con la presencia de agua y oxigeno, formar el yeso (ec. 3.4c; Sabbioni, 2003). La
presencia de agua es indispensable para la reaccién de sulfito a sulfato: se sabe que a una
humedad relativa menor a 80% el sulfito se mantiene (Gauri y Gwinn, 1982). Respecto a la
formacion de yeso a partir del diéxido de azufre, se sabe que la adsorcion del SO, es rapida
(ec. 3.4a), mientras que la transformacion del carbonato en sulfito es lenta (ec. 3.4b) y la
ultima depende de las condiciones (ec. 3.4c). Estas condiciones son la humedad relativa
(como ya se menciond) y la presencia de compuestos oxidantes (especialmente NO, y O:)
porque actiian como catalizador de la reaccion de formacién de yeso a partir del sulfito
(Johanson et al, 1988). En todos los casos, la concentracién de CO, puede ser importante, ya
que en presencia de H,COs, el carbonato de calcio puede formar bicarbonato, que es un

compuesto mucho mas soluble.
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Se encontrd que la presencia de cenizas de combustion de combustibles ligeros de petroleo
de motores diesel puede proteger el material, mientras que en el caso de cenizas de
combustibles pesados ayudan a fijar los compuestos de azufre a la roca (Ausset et al, 1996),
participando como catalizadores debido a su alto contenido de metales pesados al igual que

las particulas suspendidas, dependiendo su concentracion (Sabbioni et al, 1996).

Las particulas, especialmente las que tienen un alto contenido de carbono, son importantes,
porque el yeso puede crecer a partir de ellas (Del Monte et al, 1984) y, de hecho, se ha
encontrado yeso en materiales que no contienen calcio, como estatuas de bronce. Sin
embargo, Sabbioni et al (1996) demostraron que este tipo de formacién en rocas es

despreciable (alrededor del 0.4% del yeso total formado).

Respecto al deposito de compuestos oxidados de nitrégeno, Behlen ef al (1996) encontro6 que
la reactividad era en este orden: HNOs; > HONO > NO, > PAN > NO. También se sabe que
el HCl es peligroso para el carbonato de calcio (ecuacion 3.5) porque forma un producto muy

soluble, el CaClL.
CaC05(s) + 2HCl(aq) — CaCl,(s) + H,0()) + CO,(g) Ecuacién 3.5

Una vez conocida la manera en la que las costras negras se formaron, empezé el interés,
especialmente en Italia, acerca de la caracterizacion e informacidon que podian proporcionar
(Doehne y Price, 2010). Asi, los trabajos comenzaron a enfocarse en su estudio geologico,
como en Bonazza et al (2007), La Russa et al (2013), Bonazza y Sabbioni (2016). En este tipo
de estudio se descubrieron aspectos importantes de las capas de deterioro. La primera de ellas
es la razéon del color de las capas de deterioro porque, aunque estin compuestos
principalmente por yeso, cuyo color es blanco, las costras tenian apariencia negra; esto se
debe a la presencia de particulas de carbono provenientes de la combustion, algunas de las
cuales eran catalizadores de la formacién del yeso por su alto contenido de metales pesados

y se observo la estructura acicular del yeso. Ademads, se observd que existia un cambio
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importante en la composicion de las capas de deterioro observadas: mientras que las
histéricas presentan una composicion primordialmente de yeso y particulas de carbono
negro, las mas recientes presentan una composicion principalmente de compuestos
organicos, especialmente de acidos carboxilicos tanto alifdticos como aromadticos, fenoles y
dcido acético cuyas fuentes son tanto la actividad biolégica como la reaccion del sustrato con
los compuestos organicos voldtiles de la atmostera (Bonazza et al, 2007).También se han
encontrado oxalatos que estan relacionados tanto con tratamientos de conservacién como

con actividad bioldgica (Sabbioni, 2003).

Este cambio de composicion desperto el interés de cdmo poder distinguir entre los tipos de
carbono presentes en la capa de deterioro, porque 33es el segundo elemento en abundancia
en las capas de deterioro. Ghedini et al (2006) resumieron la presencia de carbono de acuerdo

con su origen segun las ecuaciones 3.6a:
TC=CC+ NCC Ecuacion 3.6a

Es decir, el carbono total (TC) en las costras negras se debe al carbono presente en la roca, o
carbén de carbonato (CC) y al carbono que proviene de otras fuentes, especialmente la
atmdsfera (NCC). Sin embargo, este dltimo puede ser orgdnico que proviene de los
compuestos organicos volatiles o de la actividad biologica (OC) o elemental que proviene de
la combustion de petroleo pesado o carbon (EC). Asi, la ecuacion 3.6a se transforma en la

ecuacion 3.6b (Ghedini et al, 2006):
TC=CC+0C+EC Ecuacién 3.6b

En ese mismo articulo, se desarrollé una metodologia para el andlisis de cada una de las
fracciones de carbono: primero determinando el total (TC), después el que no proviene de
carbonato (NCC) y finalmente el elemental (EC). De esta manera, se pueden obtener las tres
fracciones, informacién que puede ser utilizada como indicador de que tan antigua es si en

la atmdsfera a la que se encuentra expuesta la concentracion de SO, se ha reducido
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considerablemente, la concentracion de COV y el depdsito de NH4* han aumentado (Bonazza

et al, 2007).

La velocidad de deposito expresado de acuerdo con las resistencias que enfrenta también ha

sido estudiada (ecuacion 3.7):
Vg=Tg+1n,+r1, Ecuacion 3.7

En Slinn et al (1978), se propuso la ecuacién 3.7, donde se observa que la velocidad de
deposito de un elemento depende de la resistencia aerodinamica (r.) que es funcién de la
velocidad del viento y turbulencia del aire, de la resistencia de capa limite (rv) que depende
de la difusividad molecular y turbulencia y r. es la resistencia debida al material que depende
de la composicién quimica, rugosidad, porosidad y humedad de la roca. Esta velocidad de
depdsito ha sido medida empiricamente para azufre y nitrégeno para rocas carbonatadas con

intemperismo acelerado (Sabbioni, 2003).

Las diferencias de composicion quimica aunado al hecho de que en la ciencia para
conservacion/restauracién del patrimonio se suele trabajar en contacto con arqueélogos
motivo que se intentaran estudiar estas costras de manera andloga a como se hace con las
zonas de investigacion arqueoldgica: estratigraficamente (Doehne y Price, 2010). Pese a que
no se puede hablar de una clara estratigrafia en las costras negras, se pueden observar
diferencias que pueden resultar interesantes, como las direcciones de crecimiento del yeso
gracias a lo cual se sabe que sucede en tres pasos: primero comienza la transformacion de la
parte superficial de la roca carbonatada en yeso hacia dentro de la roca, posteriormente el
depdsito negro comienza a acumularse y finalmente crece hacia el exterior de la roca (Verges-
Belmin, 1994). A esta capa de deterioro se le suele llamar costra negra debido al depdsito seco
ahora se entiende y es, en la opinién de muchos grupos de investigacion, una herramienta

importante en la evaluacién del estado de conservacion de un monumento o bien inmueble.
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Ejemplos de este enfoque son Bacci et al (1991), Bonazza et al (2007), Bonazza y Sabbioni

(2016) o La Russa et al (2013), De Marco et al (2017) o Bonazza et al, (2017).

Finalmente, se sabe que el depdsito seco representa un riesgo para el patrimonio cultural no
por su presencia, pues el dafio es principalmente estético, sino mas bien porque al entrar en

contacto con agua, se disuelve o disgrega esta capa de deterioro.

Enlas dreas donde no existe evidencia del deposito seco, el depésito humedo es el mecanismo
de corrosiéon mds importante, pues ocurre primero una reaccion quimica acido-base entre
los componentes acidos de la lluvia y posteriormente la disolucién de los minerales base
carbonato presentes. Las reacciones quimicas se presentan en las ecuaciones 3.8a, 3.8b y 3.8¢

(Sabbioni, 2003).

CaCO05(s) + H,C05(aq) » Ca(HCO3), (aq) Ec. 3.8a
CaCO05(s) + H,S0,(aq) + 2H,0(l) —» CaS0, - 2H,0 (s) + H,0(l) + CO,(g) Ec.3.8b
CaCO05(s) + 2HNO5(aq) = Ca(N0O3),(aq) + H,0 + CO,(g) Ec. 3.8¢c

Para conocer el efecto del deposito himedo se han intentado dos diferentes métodos que, sin
embargo, no son comparables entre si: la medicion de la profundidad en rocas carbonatadas
talladas y el analisis del lixiviado después de que la lluvia estuvo en contacto con la roca
(Sabbioni, 2003). En el primer caso, se observd que la “recesion superficial” depende
directamente del tamafio de grano: a menor tamano de grano, mayor pérdida de material,
debido a la cantidad de interfases que presenta el material (Baer y Berman, 1983), mientras
que en el segundo se analiza el lixiviado después de estar en contacto con la roca, por ejemplo,
Livingston (1992) y Webb et al (1992). Los resultados obtenidos son muy diferentes: la
corrosion esperada es considerablemente mayor que en el caso de la “recesion superficial”
(Sabbioni, 2003), probablemente debido al enriquecimiento de calcio por otras fuentes.

Respecto a que, a menor tamafo de grano, la pérdida de material aumenta, es un
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comportamiento esperado para metales no pasivados, como el acero de bajo carbono

(Soleimani et al, 2020).

Sin embargo, es necesario discutir la pertinencia del término “recesion superficial”. Se trata
de un concepto desarrollado en la metalurgia para presentar los resultados de corrosion,
convirtiendo la pérdida homogénea de masa que presenta el material en una disminucion del

espesor en una sola direccion de un objeto metalico, de acuerdo con la ecuacién 3.9:

CR ﬂ]

afio

_0.129ic0rrEy
D

Ecuacion 3.9

Donde CR es la tasa de corrosion, ic es la densidad de corriente de corrosién en pA/cm?, E,
la masa de un equivalente del metal en gramos y D es la densidad del metal en g/cm’ (ASTM
G59-97, 2014). Sin embargo, existe una diferencia fundamental: este modelo funciona solo
para corrosion homogénea de metales, que no son materiales porosos. Ahora bien, aunque
es verdad que los marmoles tienen una porosidad muy baja y, por lo tanto, el uso de “recesién
superficial” pude ser adecuado, cuando se habla en general de materiales carbonatados no
debe utilizarse ese concepto, porque en el caso de las calizas, su porosidad puede llegar a cerca
del 20% (Borreli, 1999), esta corrosion sera no solamente en la superficie, sino en los lugares
donde la solucién lixivie el material, lo que incluye las superficies de los poros dentro del
material. Por tal motivo, el autor de este trabajo incentiva el uso del término “pérdida de

material”.

Ademas de los danos ocasionados por los depdsito seco y himedo, que son los mecanismos
que mas han sido investigado, existen algunos ejemplos en los que el principal riesgo al que
esta expuesto el patrimonio edificado tiene otra naturaleza. El ejemplo mas importante es el
articulo de Bonazza et al (2009b) en el que se discuten los escenarios futuros que enfrentara
el marmol de Carrara respecto al “estrés térmico” es decir, la fatiga térmica debido al efecto
mecanico que experimenta el material al sufrir calentamiento y enfriamiento por la radiacién

solar. Esta falla se debe a los esfuerzos mecanicos que experimenta el marmol porque su red
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cristalina es trigonal (la celda unitaria es un prisma cuadrangular). En este tipo de habito
cristalino se tienen comportamientos anisotropicos, es decir, que sus propiedades dependen
de la direccion en la que se aplica un estimulo. Cuando el material se calienta debido a la
exposicion a la radiacion solar, se expande y debido a que el marmol no es un material
monocristalino, se producen esfuerzos en los limites de grano. Este proceso fue modelado y
se sabe que el esfuerzo de ruptura del material (or) depende del médulo de Young (E), del
coeficiente de expansion térmica (a), del gradiente de temperatura aire-material (AT) y del

modulo de Poisson (v) de acuerdo con la ecuacién 3.10:

__ EaAT
T =

Ecuacién 3.10
1-v

Es importante tener en cuenta que la ecuacion 3.1 estd planeada para calcular un esfuerzo
maximo unico, es decir, un shock térmico y no la resistencia a la fatiga térmica, pues no se
incluye en la ecuacion una variable que represente el numero de ciclos a los que esta expuesto
el material. De cualquier forma, usando esta metodologia, pudieron comprobar que el mayor
riesgo que corren algunos sitios patrimonio de la humanidad especialmente en la zona
meridional del Mediterrdineo es justamente la fatiga térmica, lo que ocasioné una
intervenciéon importante en los templos megaliticos de Malta construidos con una caliza de
globigerina, colocando domos de aluminio y polimero sobre las estructuras megaliticas, con
el fin de evitar su exposicion a la insolacion para conservarlos (Bonazza et al, 2009b). Ademas,

estos resultados fueron mapeados con el uso de SIG (Sabbioni et al, 2012).

El efecto del biodeterioro de este tipo de rocas también ha sido estudiado, aunque debido a
que en esta tesis no es un tema que sera estudiado, se recomienda especialmente el libro Plant

Biology for Cultural Heritage editado por Caneva, Nugari y Salvadori (2008).

Ademas de los ejemplos mencionados previamente se han investigados este tipo de rocas en
practicamente todo el mundo. Aunque trabajos de este tipo se han realizado en México, se

discutird acerca de ellos en la seccidén 3.4.5. En la literatura se mencionan datos de muchos
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paises como Australia, Brasil, China, Corea del Sur, Cuba, India, Japon, Nueva Zelanda,
Nigeria, Paptia Nueva Guinea, Filipinas, Sudéfrica, Taiwan o Singapur (Tidbald et al, 2007),
pero no fue posible acceder a la publicacién. Sin embargo, existen investigaciones publicadas
en distintos paises, como Colombia (Saba ef al, 2019) y Vietnam (Lan ef al, 2005), donde se
analiza el deterioro debido a distintos factores ambientales. Sin embargo, entre los trabajos
que se han realizado es de resaltar el resumido por Tidblad et al (2007), donde se trabajo
mediante una red internacional de colaboraciéon de 9 paises (India, Tailandia, Vietnam,
China, Hong Kong, Malasia, Sudéfrica, Zambia y Zimbabwe) en 12 sitios, exponiendo
especimenes de acero, cobre y caliza y se midieron distintos parametros meteoroldgicos
(lluvia, temperatura, humedad relativa) y de calidad del aire (concentracién de SO,, NO,,
HNO:s, Os) e incluso deposito de particulas de las que se midi6 la concentracion de distintos
iones (Cl, NOs, SO4*). Aunque el objetivo de este trabajo fue comparar las funciones de dafio
existentes, es importante porque es un indicador de la importancia de estudiar los

mecanismos de deterioro principales en climas diferentes a los europeos.

3.4.2 Deterioro de rocas volcanicas

Lasrocas igneas extrusivas, o volcanicas, son las formadas a partir del enfriamiento de magma
expulsada a la superficie terrestre y a las rocas expulsadas por los volcanes (Siegesmund y
Torok, 2011). Su composicion quimica es predominantemente SiO, y 6xidos de Aluminio,
Hierro, Magnesio, Calcio, Sodio y Potasio lo que significa que, a diferencia de las rocas
carbonatadas, se trata de materiales polimineralicos. Los minerales presentes en cada roca
volcénica dependen directamente de la composicién quimica de la lava, que puede ser mafica
(45-55% Si0O», 25% FeO+MgO+CaO y 5% Na,O+K,0), félsica (65-75% SiO,, 10% Na,O+K,O
y <5% FeO+MgO+CaO) o intermedia; en todos los casos, el resto le corresponde al 6xido de
aluminio IIT (ALLOs). Los procesos de formacion de minerales estan explicados por una serie

de reacciones muy complejas, conocidas como la serie de reacciones de Bowen.
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Los magmas maficos (contraccion de Magnesio y Hierro) producen, dependiendo si el
enfriamiento es lento (en rocas intrusivas) o rapido (rocas volcanicas), gabro y basalto
respectivamente; los magmas intermedios producen las dioritas (enfriamiento lento) y
andesitas (enfriamiento rdpido) y los magmas félsicos se transforman en granito
(enfriamiento lento) o riolita (enfriamiento rapido). Este tipo de rocas también son
clasificadas de acuerdo con su contenido de SiO, como “ultrabasicas” (Si0,<45%),
“basicas”(45%<Si0,<52%), “intermedias” (52%<Si0,<63%) y “acidas” (SiO,>63%); sin
embargo, para clasificarla correctamente también es necesario observar su contenido de
“alcalis totales” es decir, la suma de los dxidos de sodio y potasio (Na,O+K;O) y para tal fin
se puede utilizar el diagrama TAS (Total Alkali-Silica; Le Bas et al, 1986, Siegesmund y Torok,

2011), que deben también ser corroborados con las observaciones petrograficas.

Las rocas volcanicas han sido muy utilizadas como materiales de construccién en distintos
lugares, como Peru, Ecuador, México (Riart ef al, 1991), Alemania, Hungria (Wedekind et al,
2012), Italia (de Gennaro et al, 2000), Etiopia (Schiavon et al, 2013), Corea (Lee et al, 2004) o
el Pacifico Sur (McCoy, 2016), pero el interés que suscitan como materiales de construccién

no ha sido tan amplio como los marmoles y las calizas.

Hay buenas razones para explicar que hayan sido menos investigadas. Primero, fueron menos
utilizadas en Europa que las rocas carbonatadas probablemente porque son menos atractivas
debido a que su porosidad dificulta que sean pulidas y la apariencia que puede ser obtenida
no es completamente lisa. Esto también explica su uso reducido como materiales escultoricos
y su menor produccion a nivel mundial (Siegesmund y To6rok, 2011). Para explicar su
relativamente bajo estudio también influyen su composiciéon quimica heterogénea y la
importancia de los mecanismos fisicos de deterioro como la fatiga térmica, la expansion de
minerales arcillosos (Wedekind et al, 2013) o la recristalizacion de sales (Lopez-Doncel et al,
2016). Ademas, y esto es fundamental, la manera en la que funciona la investigacién sobre

patrimonio es diametralmente opuesta (Urbina Leonor, 2023): los grupos de investigacion
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que tienen su sede en Europa han estudiado preferiblemente los materiales mas utilizados
con algunas excepciones como Graue et al (2011, 2013) y De’ Gennaro et al (2000) son
quienes publican en revistas arbitradas, mientras que mucho del conocimiento producido en
México al respecto se queda en los archivos del INAH (Instituto Nacional de Antropologia e

Historia) o del INBAL (instituto Nacional de Bellas Artes y Literatura).

Para dar un ejemplo de la complejidad quimica de las rocas volcanicas, si el mineral principal
de la roca son las plagioclasas, su composicién quimica no es tnica: se trata de una solucién
sélida continua entre la anortita (CaALSi,Os) y la albita (NaAlSi;Os). La anortita es la primera
en solidificar y es posible que, después de solidificar, alrededor de ella comience a solidificar
una plagioclasa mas rica en sodio. Por lo tanto, es posible que un mismo cristal tenga en el
centro una composicion quimica muy cercana a la anortita, en la parte mas exterior una
composicion quimica similar a la de la albita y en medio, una composicion variable. A este
fenomeno se le llama zonacion, y se debe tener en cuenta que con los demds minerales
presentes puede pasar lo mismo, con algunas excepciones (como la hematita). Asi, el estudio
desde el punto de vista exclusivamente quimico se complica: no se puede estudiar el material
como una composicion quimica promedio, porque los minerales presentes tienen

propiedades y comportamientos distintos.

Respecto a su deterioro, aunque se suele considerar que las riolitas son el equivalente
extrusivo de los granitos, los procesos de deterioro no son equivalentes (Guan et al, 2001). La
mayoria de los estudios de deterioro de las rocas como parte del patrimonio edificado son
relativamente pocos y fueron hechos desde el punto de vista del intemperismo (por ejemplo,
Lee et al, 2004; Wedekind ef al 2011, 2013). En ellos se usa el conocimiento geoldgico para
analizar cudl es el mecanismo principal de deterioro, considerando como la mayor amenaza
la recristalizacion de sales (Lépez-Doncel et al, 2016), la expansion debida a las arcillas

(Wedekind et al, 2013; Schiavon et al, 2013), el termoclastismo (Wedekind et al, 2011), el

40



biodeterioro (Lee et al, 2004; Schiavon et al, 2013) o incluso la movilidad idnica tanto de

cationes metélicos (Schiavon et al, 2013) como no metéalicos (Winkler et al, 1987).

Este conocimiento se basa los estudios geoldgicos del deterioro de rocas volcdnicas; entre
ellos, uno de los mas estudiados es la intemperizaciéon quimica, es decir, la transformacion de
los minerales que constituyen la roca en minerales de arcilla que componen el suelo mediante
la ruptura de las rocas a través de reacciones quimicas y fendmenos fisicos, que pueden ser
promovidos debido a la presencia de compuestos naturales o contaminantes (Berner and
Berner, 2012). Cuando un mineral presenta una transformacion de este tipo se dice que esta
“alterado”. Los mecanismos de alteracién son muy variados y hay libros enteros dedicados a
explicar estos, como Gitkins et al (2005) o Delvigne (1998) y aun estudios especificos
dependiendo la roca, como el de Colman (1982) para andesita. Por ejemplo, las plagioclasas
pueden tener distintas alteraciones de transformacion a minerales de arcilla que dependiendo

las condiciones y el tipo de plagioclasa puede ser ilita, smectita o caolinita (Hazen et al, 2013).

Sin embargo, este tipo de alteraciones fueron en su mayoria estudiadas como parte de un
yacimiento natural, lo que en muchos casos significa temperaturas y presiones mas altas que
las que es posible encontrar en la superficie terrestre, el contacto con corrientes de agua
subterranea a alta temperatura y la interaccién con gases expulsados por el magma. Por lo
tanto, y aunque pueden servir como indicativo de los posibles resultados del intemperismo
del material como parte del patrimonio edificado, dichos mecanismos no son idénticos; sin
embargo, es importante mencionar la importancia de la solubilidad de los iones de las rocas
volcanicas, sobre todo la disolucion de las plagioclasas en condiciones dcidas (Gudbrandsson,

2013), especialmente del SiO..

Se sabe que la disolucion del diéxido de silicio sucede de acuerdo con la ecuacion 3.11

(Crundwell, 2017):

Si0,(s) + 2H,0 < H,Si0, (gel) Ecuacién 3.11
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Sin embargo, el mecanismo de disolucién aun no estd muy claro y a la fecha se sigue
estudiando. La teoria mas aceptada es la del estado transitorio, en la que el 6xido interacciona
con un proton del agua, el enlace del éxido con la red se debilita, lo que posibilita la
interaccién de OH con el 6xido, produciendo la liberacién del ion intermedio, que a
continuacion reacciona con agua y mds hidroxilo para formar el dcido ortosilicico (ecuacion

3.12; Crundwell, 2017):
= S5i0,(s) + OH (aq) — SiO(OH)*(aq) + OH (aq) + H,0(l) -» H,Si0,(gel) Ec.3.12

Se piensa que este es el mismo mecanismo con el que los demds éxidos de la roca también se
disuelven, y aunque todos ellos pueden suceder, los enlaces se rompen (es decir, los 6xidos se
disuelven) en el siguiente orden: alkalis (Na, K), Ca, Mg, Al y finalmente, los Si-O. Cuando
se rompen éstos ultimos, significa que el mineral se destruyé. Teéricamente, las disoluciones
son estequiométricas; sin embargo, debido a que muchos de estos minerales tienen una
solubilidad baja, pueden precipitarse, por lo que en general se puede decir que su
comportamiento es no estequiométrico (Gudbrandsson, 2013), lo que dificulta mucho
proponer un mecanismo quimico de alteracion fiable. Estos iones disueltos, ademas de poder
ser transportados, pueden reemplazar iones que fueron lixiviados posteriormente, y asi
pueden llevarse a cabo procesos como la albitizacion, en la que un mineral, como la anortita
(CaALSi;Os), después de perder el Calcio, pero antes de perder completamente el aluminio,
reacciona con el sodio presente en la solucion y forma albita (NaAlSi;Os). Las plagioclasas
forman distintos minerales secundarios, y se ha propuesto que se forman precipitando en el
siguiente orden: gibsita > caolinita > arcillas > zeolitas (Berner y Berner, 2012). Sin embargo,
todas las rocas tienen una cantidad distinta de minerales, provocando que el modelo que sirve
para una no sea aplicable a rocas con una composicién quimica distinta. Gudbrandsson
(2013) propuso ecuaciones generales de disolucién, como la 3.13, para la disolucién de

plagioclasas:
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Naxca(l_x)Al(z_x)Si(2+x)08 + 4(2 - X)H+
Plagioclasa Acido

x)AP*(aq) + (2 + x)Si0,(aq) + 2(2 — x)H,0 Ecuacién 3.13

- xNat(aq)+(1 — x)Ca?*(aq) + (2 —

Aunque las plagioclasas sean el mineral principal esperado para las rocas volcanicas, no son
el unico mineral presente (Haldar y Tisljar, 2014), por lo en este trabajo no se utiliza la

plagioclasa como una composicion quimica general.

El deterioro de estas rocas desde el punto de vista fisico también es uno de los mas estudiados.
Los mecanismos principales son la recristalizacion de sales, la expansion de los minerales
arcillosos, los ciclos de congelacién/derretimiento de agua y el termoclastismo (Eppes y
Keanini, 2017). Es importante recalcar que aunque anteriormente se solia atribuir el deterioro
de los materiales especialmente a solo uno de estos fenomenos (la expansion de los materiales
arcillosos), actualmente se sabe que no se le puede atribuir exclusivamente, pues existe
interacciéon entre estos minerales higroscépicos, la acumulacién de agua en los poros
(especialmente los mas pequenos), las sales que recristalizan dentro de los poros y la
expansion y contraccion debido al calentamiento del material (Wedekind et al, 2013; Eppes

y Keanini, 2017).

Los mecanismos de deterioro debidos al intemperismo fisico han sido ya explicados
previamente, pero es necesario destacar las que el termoclastismo en las rocas volcanicas, a
diferencia de las rocas carbonatadas se debe no solo a que los minerales son anisotrépicos,
sino también a que existen muchos minerales en las rocas y los marmoles y arcillas tienen

una mucho menor cantidad de minerales arcillosos.

Los factores que mas afectan las rocas volcanicas son la porosidad, la cantidad de ciclos de
esfuerzo a los que estd expuesto y las condiciones meteoroldgicas, especialmente la
temperatura, la humedad relativa y la insolacion solar. Tales procesos de intemperismo fisico

se pueden considerar lineales (Eppes y Keanini, 2007).
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Los unicos ejemplos acerca del efecto de la contaminacién del aire en el deterioro de las rocas
volcanicas como parte del patrimonio edificado encontrados fueron los articulos de Graue et
al (2011, 2013) publicados acerca de las catedrales de Colonia (zona industrializada), Xanten
(semiurbana) y Altenberg (rural) en Alemania. En ellos se caracterizaron las rocas (traquita
de Drachenfels, arenisca de Obernkirchner, caliza de Krensheimer), se obtuvieron datos de
estaciones de monitoreo (aunque no especifican su localizaciéon respecto al monumento) de
temperatura, precipitacion, concentracion de SO, y PMyo. Analizaron el deterioro de las
rocas, con especial énfasis en las costras formadas sobre las rocas, y demostraron la formacion
de sulfato a partir del sulfito, lo que es indicador de depdsito seco. También resaltan el papel
del calcio en la formacién de la capa de deterioro, que pudo ser acelerada porque la roca
misma es una de sus fuentes (pueden tener calcio las plagioclasas, piroxenos y anfiboles) y
pese a que estos minerales presentan corrosion, su concentracién es tan baja que es mas
probable que su fuente sea externa, como cemento o la caliza usada en las catedrales.
Finalmente concluyeron que existe una fuerte influencia de la contaminacion del aire,
especialmente del SO, debido a que sus concentraciones correlacionan con la cantidad de
yeso. Ademads, no hay un solo mecanismo dominante: el depdsito seco, la recristalizaciéon de
sales, la corrosion quimica de los minerales y la expansiéon de los minerales de arcilla son

igualmente importantes, y tienen un resultado sinérgico.

3.4.3 Deterioro del cemento

El cemento es un material aglutinante, constituido principalmente por tres minerales: alita,
belita y celita, al que se le anade yeso con el fin de poder darle las formas deseadas. Debido a
que se trata de un material ingenieril, se ha estudiado mucho y se sabe que estd expuesto a los
procesos de intemperismo fisico, aunque los mas peligrosos son el ataque quimico debido a

la precipitacidn y a la recristalizacion de sales que presenta.

El cemento es un material aglutinante que permite la unién de fragmentos minerales entre

si, formando un material compacto. Cuando el cemento es mezclado con agregados y agua,
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se denomina concreto. Su importancia estriba en que este material es el mas usado por la
industria de la construccidn, lo que significa que una gran parte del patrimonio edificado que

se esta creando actualmente se construye con este material (Menon, 2010).

Existen muchos tipos de cemento, pero en general, los mas usados son Portland, Portland
mezclado con otros materiales (como ceniza o escoria) y de alta alimina. De entre los
distintos tipos de cemento, los cementos Portland son las mas usados a nivel mundial
(Cement, 2011), por lo que fue el de mayor interés en esta tesis. El cemento se fabrica a partir
de clinker, caliza o escoria de alto horno y yeso. El clinker se produce después de moler juntos
caliza, minerales de arcilla y menas de hierro y posteriormente sinterizarlos a 1450°C.
Después de este proceso, se mezcla y muele con la escoria y el yeso, para formar el cemento
Portland (Cement, 2011). Las propiedades del cemento dependen de la cantidad relativa de

materias primas usadas.

El clinker del cemento Portland se compone principalmente de los siguientes minerales

(Yates, 2003; Cement, 2011):

1. Alita, Silicato tricélcico, 3CaQO-SiO, (abreviado como CsS); entre 37-60%.

2. Belita, Silicato dicélcico, 2Ca0-SiO; (abreviado como C,S); entre 15-37%.

3. Celita, Aluminato tricélcico, 3Ca0Q-AlLO; (abreviado como C;A); entre 7-15%.

4. Browmillerita, Ferroaluminato tetracalcico, 4Ca0O-Al,05-Fe;O; (abreviado como

C4AF); entre 10-18%

Ademas, en menor cantidad contiene 6xido de calcio, 6xido de magnesio y dalcalis
(Na,0+K;0) dependiendo de los estandares nacionales, que no deben constituir mas del 10%

(Cement, 2011).

El cemento fragua después de que es mezclado con agua, a través de una serie de reacciones.
Las mds importantes son las que involucran CsS y C;S que llevan a la formacién del silicato

célcico hidratado (SCH, también llamado gel CSH: Calcium Silicate Hydrate; Cement, 2011).
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Mejia (2015) describe el proceso de fraguado de la siguiente manera:

“Algunas de las fases del cemento son muy solubles por lo que una vez el clinker entra
en contacto con el agua, estas se disuelven rdapidamente (menos de un minuto). Este
periodo es seguido por un tiempo (aproximadamente de dos horas) donde no pasa
nada. Sigue un periodo de reaccion rdpida donde el punto mdximo se da
aproximadamente a las 24 horas y que estd caracterizado por la precipitacion de los

productos que dan las caracteristicas de cohesion y resistencia a la pasta de cemento.”
Las reacciones que suceden son las siguientes (Mejia, 2015):

a. La celita (C;A) reacciona inmediatamente con el agua (ecuacion 3.14). Esta reaccion
es la razon por la que el yeso es afiadido, ya que sirve para retardarla. A partir de la
reaccion de celita, yeso y agua se forma sulfoaluminato de calcio, también llamado

etringita (Sabbioni, 2001).

3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0
Etringita

3Ca0 - Al,05 | 3 (CaSO, - 2H,0)

Celita (C3A) Yeso Ec.3.14

+ 26H,0 -

b. La browmillerita se hidroliza y transforma en aluminio tricalcico hexahidratado y
ferrito monocalcico (ecuacién 3.15):

4-Ca0 - Al203F6203 + 7H20 d ScaO . Al203 . 6H20 + CaO " F6203

; ; Ec.3.15
Browmillerita (C,AF) Ferrito monocalcico

c. La alita (C5S) es el silicato céalcico mas inestable; al reaccionar con agua se convierte
en SCH (nCa0O-25i0,-mH,0) y en hidréxido de Calcio (portlandita). Esta reaccion
(Ec. 3.16) tiene una cinética muy lenta: se considera que el 70% reacciona al cabo de
un mes de la mezcla con agua y finaliza alrededor de un afio después

3Ca0 - Si0,

nCa0 - 25i0, - mH,0 N (3—n)Ca(OH),
Alita (C3S)

Ec.3.16
SCH Portlandita ©

+(3+m—n)H,0 -
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d. La belita (C.S) también se transforma en SCH, pero la diferencia respecto a la alita es
que se produce menos portlandita debido a la cantidad de calcio disponible (ec. 3.17)

y la reaccion es mas lenta: solo el 30% ha reaccionado después de 28 dias.

2Ca0 - Si0,

nCa0 - Si0, - mH,0 n (2—-n)Ca(OH),
Belita (C,S)

2 —n)H
T @+m-mH,0 - SCH Portlandita

Ec.3.17

Estas reacciones determinan las propiedades que tendra el cemento fraguado. Sin embargo,
la cantidad de los productos dependera principalmente, en resumen, de las cantidades
relativas de los minerales, especialmente alita, belita y yeso, el tamafio de particula de los
cementos, las condiciones y el tiempo de fraguado, la cantidad de agua mezclada y los

agregados (como CaCl, o Na,SO, para acelerar el fraguado).

Después del fraguado, una reacciéon crucial para el desempeiio del cemento como parte del
concreto es la carbonatacion. Este proceso sucede por la reaccion de los minerales hidratados
con el CO; atmostférico (los compuestos no hidratados no reaccionan con el CO, atmosférico
debido a la dificultad de reaccionar sin agua; Yates, 2003). La reaccion de la portlandita con
el diéxido de carbono (ec. 3.18) es la mas conocida. Dunster (1989) propuso que la reaccion
(ec. 3.19) del SCH con el CO; retira calcio, liberando radicales silicato que a continuacién

condensan con otros aniones de silicato en el gel SCH.

Ca(OH),  p. _, CaCOy

Portlandita 2 Calcita = * cuacion

Sio,
silica gel

10(Ca01_7 " SlOz " 4’H20)

o +17€0, > 17CaC05 +

+ 40H,0 Ecuacion 3.19

Las cadenas de silicato de mas alto peso molecular comienzan a reticularse (cross-linking). A
esto se le ha llamado “carbonatacion”. Las reacciones de carbonatacién estan limitadas por la
cantidad de humedad presente y requieren la presencia de agua liquida para volverse
importantes. Las condiciones mas favorables para la carbonatacion estan reportadas con una

humedad relativa entre el 50-70%; estos valores pueden ser explicados debido a las
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interacciones del agua en los poros con el CO,. Con humedades mas bajas, no hay suficiente
agua en los poros para disolver el CO,, por lo que las reacciones 3.18 y 3.19 no suceden
significativamente mientras que, en condiciones de saturacion, una capa carbonatada puede
tapar los poros, provocar que la permeabilidad a los gases disminuya y, por lo tanto,
complicar que el CO; llegue al resto de los sitios reactivos (Yates, 2003). La carbonatacion se
incrementa con una mayor tasa agua/cemento, un periodo corto de fraguado y una mezcla
permeable; en resumen, se incrementa con una mayor porosidad. La carbonatacion produce
que se aumenten las resistencias mecanicas y la permeabilidad se reduzca; sin embargo, el
material se encoge por la pérdida de agua. Ademas, cuando se trata del material compuesto
de cemento y varilla metdlica, es importante también que el pH se reduzca de alrededor de
12-13 a 8, lo que hace que la pasivacion del metal estructural ya no exista, es decir, que el

metal de las varillas puede corroerse.

Esta tesis trata sobre la conservaciéon de los materiales de construccién y qué factores los
afectan, no estd enfocada en la preservacion estructural del patrimonio edificado. Sin
embargo, aunque no se trate de un mecanismo de deterioro del cemento, es importante
mencionar la corrosion de los metales que contiene el concreto, agregados para cumplir una
funcion estructural. Pese a que la formacion de portlandita permite la pasivacion del acero
estructural, lo que disminuye en gran medida su velocidad de corrosién y estd embebido en
el cemento, en realidad este ultimo no es una barrera perfecta porque presenta un sistema
continuo de poros y existe la tendencia a la formacién de grietas, lo que aumenta la
permeabilidad al agua y al vapor (Yates, 2003). Estas permeabilidades dependen de la tasa de
agua/cemento (Tonniy Gaudis, 1980): a mayor cantidad de agua, existe una mayor porosidad
y, por lo tanto, las permeabilidades aumentan. La porosidad del cemento varia dependiendo
las variables enumeradas previamente; sin embargo, de cualquier manera, los valores
esperados de porosidad pueden ir desde alrededor del 10% hasta 30% en los usados para

ingenieria (Liu et al, 2018). Eso provoca que el cemento sea susceptible a los deterioros
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relacionados con la porosidad, ya descritos previamente: los procesos de intemperismo fisico
(como el termoclastismo o los ciclos de congelamiento/derretimiento del agua), la
recristalizacion de sales y el hecho de que, al poder penetrar el agua, es mas susceptible a las
reacciones de disolucion. También es importante mencionar los agregados: su composicién
quimica y tamaio tienen una influencia directa en la porosidad y las resistencias mecanicas

(Mucino et al, 2021).

En el proceso de recristalizacion de sales hay un factor que hace que este mecanismo sea
especialmente peligroso: muchos compuestos presentes en el cemento son altamente solubles
y, junto con las sales disueltas que transporta la lluvia y, en general, el agua que entra en
contacto con el material puede producir graves danos en su integridad. Se sabe que el uso de
cemento como material de restauracidon es peligroso y ahora se prefiere la sustitucion de
materiales por los usados originalmente “entendiendo los comportamientos estructurales
que les permitieron sobrevivir tanto tiempo”, porque es una fuente importante de sulfato de
calcio, lo que acelera la corrosion, como en el caso de las intervenciones en la década de 1930
de la Acrépolis de Atenas (Menon, 2010). Las sales principales que puede cristalizar no solo
al interior del material (sub-efluorescencias) sino en el exterior (efluorescencias), llamadas
coloquialmente “salitre” estin compuestas principalmente por tenardita (Na,SOi) y
mirabilita (Na,SO410H,O) y afectan al material mediante tres mecanismos principales, todos
de esfuerzo mecanico: el debido al cambio de volumen por la hidratacién de la tenardita a
mirabilita; el provocado por la hidratacion de la mirabilita y la presion de cristalizacion de las

sales (Thaulow y Sahu, 2004).

Otra consecuencia negativa de la cantidad de compuestos solubles presentes en el cemento
es su tendencia a la corrosion, tema muy importante desde el punto de vista ingenieril. Hay
distintos tipos de corrosion del concreto, la mayoria de ellos relacionados con el agua, pues
se suele considerar que “raramente es atacado quimicamente por especies que no estén en

solucién” (PCA, 2002).
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1.

Corrosion por agua suave. Cuando no esta expuesto a agua quieta, y el agua que fluye
tiene una concentracion baja de carbonatos, sucede la solubilizacion de la portlandita,
yeso y otros compuestos (Cement, 2011). En caso de tratarse de un agua dura, la
reaccion con la portlandita produce carbonato de calcio, pero es mas sencillo que
lixivie los iones solubilizados antes de que solidifique (ecuacién 3.20):

Ca(OH),(s) + Ca(HCO3),(aq) = 2CaC05(s) + 2H,0(]) Ecuacion 3.20
Corrosion acida. Sucede cuando la solucién que entra con contacto con el agua tiene
un pH menor a 7 y puede deberse a distintos compuestos, especialmente acidos
(Cement, 2011) como el carbdnico (ecuacion 3.21), sulfurico (ecuacion 3.22), nitrico
(ecuacién 3.23) o clorhidrico (ecuacién 3.24). Produce la disolucién de los agregados
calcareos; este tipo de corrosion también puede inducir la corrosion por sales en el

metal estructural (Yates, 2003).

Ca(OH),

Portlandita(s) + H,C05(aq) = Ca(HCOs), Ecuacion 3.21
Ca(OH), Cas0, - 2H,0 5
H .
Portlandita(s) + H,504(aq) - Yeso Ecuacién 3.22
P(f:ltggrl;ld)izta(s) + 2HNO3(aq) - Ca(NOs), + 2H,0 Ecuacién 3.23
Pfigggcgizta(s) + 2HCl(aq) — CaCl, + 2H,0 Ecuacién 3.24

Disolucién de sales solubles. Aunque en realidad el problema que causa es la
recristalizacion de sales, se considera corrosion ya que produce un cambio quimico
en la composicion del material (PCA, 2002; Yates, 2003; Cement, 2011). Ademas, esta
intimamente relacionado con el cambio de porosidad.

Corrosién basica (Cement, 2011). Normalmente la concentracion de alcalis es bajo y,
por lo tanto, inofensiva, en el caso de los cementos con alto contenido de aluminato,

éste ultimo se destruira en contacto con una base fuerte. Por ejemplo, el hidréxido de
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sodio puede reaccionar con el aluminato anhidro y generar el ion Aluminio (ecuacién

3.25)
3Ca0 - Al,05(s) + 6NaOH(aq) - 3Na,0 - Al,05; + 3Ca(OH), Ecuacién 3.25

Si el material esta completamente sumergido y después reacciona con el CO,de la atmosfera,

se formara carbonato de sodio de acuerdo con la ecuacion 3.26
2NaOH + CO, » Na,C0O; + H,0 Ecuacion 3.26

Esta demostrado que el cemento es susceptible al efecto del depdsito seco de algunos
contaminantes ademds del CO.: el SO, y los NOs, aunque existe discusion acerca de su
importancia: Yates (2003) sostiene que este deterioro es mas estético que estructural (Yates,
2003), pero otros autores como Sabbioni (2001) discrepan y catalogan el depdsito seco como

el principal mecanismo de deterioro del cemento.

Aunque no se conoce con certeza cudl es el mecanismo de depoésito del NOj, éste produce la
formacion de HNOs gaseoso en la atmdsfera, que promueve la formaciéon de nitratos
(analogamente a la ecuacion 3.23); ademas causa la descomposicion del gel SCH a una silica
amorfa, pero es independiente del anién y solo es funciéon del ataque de iones hidronio (Yates,

2003).

El SO, forma sulfito de calcio sobre el cemento de forma similar al depdsito sobre rocas

carbonatadas, pero reaccionando con la portlandita (ecuacion 3.27)

Ca(OH),

Portlandita + 50,(g) - CaS03(s) + H,0 Ecuacion 3.27

Posteriormente, después de la oxidacién del sulfito por oxigeno y en la presencia de agua se
forma yeso; sin embargo, este tipo de formacién es despreciable comparado con la
carbonatacion, y porque el yeso ya esta presente en el material. Se ha observado que el
cemento es mas susceptible al deterioro por acido sulfurico cuando se aumenta la porosidad

y la acidez de la solucién, aunque no se considera responsable por deterioro significativo
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(Yates, 2003), sin embargo, los efectos de disolucion son sinérgicos debido a que aumentan

la porosidad y, por lo tanto, facilitan el deterioro del material.

Existe otro tipo de deterioro relevante, y est relacionado con la presencia de etringita. Como
se menciond anteriormente, la etringita se forma como consecuencia de la reaccion de la
celita (C;A), yeso y agua, por lo que su presencia no presenta un peligro para el material. Si
la etringita se forma posteriormente debido a la reaccién de sulfatos (como el yeso) de fuentes
externas con la celita del material, se llama etringita secundaria, que una vez formada, al
cristalizar se expande en gran medida, produce esfuerzos en el material y puede provocar que
la formacion de fracturas que pueden concluir con la falla del mismo (Sabbioni, 2001). Sin
embargo, si el material estd carbonatado, es mas dificil que se forme etringita, aunque la
movilidad iénica y el hecho de que de cualquier modo el agua pueda penetrar el material
produce que se encuentre mayor cantidad de etringita en el interior del material que en su

superficie (Sabbioni, 2001), por lo que podria considerarse un mecanismo fisico de deterioro.

3.4.4 Pruebas de intemperismo

Cuando se estudia el deterioro de los materiales, ademds de los andlisis necesarios, una de las
limitaciones es el tiempo. Por ejemplo, en el caso del efecto del depésito atmosférico humedo
en las rocas carbonatadas, se puede dar una pérdida del orden de microgramos (ug) por afo,
que puede ser muy dificil de monitorear, especialmente en el caso de las rocas porosas porque
el efecto en la pérdida de material serd practicamente imperceptible, pero como se pierde
material continuamente, es una practica comdn considerar el cambio de masa como un

indicador del deterioro a lo largo de un periodo de tiempo, generalmente un afio.

Esperar un afio para observar una pérdida de la centésima parte de un gramo en una masa de
varijos kilogramos es complicado, por lo que para determinar el dafio se han ideado distintos
métodos, especialmente dos: uno es la exposicion de muestras de roca en una prueba como

la ISO 9223:2012, en la que distintos cupones del material son expuestos a la intemperie en el
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sitio donde se desea evaluar su deterioro y son monitoreados por periodos largos, minimo
durante 6 meses. Este enfoque ha sido muy utilizado en trabajos como Tidblad et al (2007) o
Lan et al (2005), en los que la exposicidon fue monitoreada durante un tiempo considerable y

de esa manera se obtuvieron las conclusiones.

Sin embargo, existe otra metodologia que también ha sido muy utilizada: el intemperismo
acelerado. En ¢l se busca recrear el efecto que tienen uno o varios pardmetros en el material,
exponiéndolo a determinadas condiciones, con el fin de llevarlo al estado final que tendria al
cabo de un periodo de tiempo extenso en menos tiempo. Este tipo de pruebas son tan
importantes que incluso algunas pruebas de intemperismo acelerado se han normado, como
el caso de la norma ASTM STP1385 (Bortz y Wonneberger, 2000) usada para predecir la
durabilidad de una roca usada como material de construccion en el que entre 12 y 16 ciclos
de congelamiento/derretimiento de agua de intemperismo acelerado se considera que
equivalen al efecto por este mecanismo que sucederia en el material al cabo de un afio.
También han sido utilizadas para comprender los mecanismos de deterioro de los materiales
usados en bienes patrimoniales debidos a algunos factores seleccionados (Ausset et al, 1996;
Sabbioni et al, 1996; Zappia et al, 1998; Sabbioni, 2001). Si se quieren utilizar pruebas de
intemperismo acelerado para cuantificar el dafo, es necesario comparar resultados de tales

pruebas con la exposicion in situ (Bortz et al, 1993; Wonneberger y Bortz, 1999).

3.4.5 Investigaciones llevadas a cabo en México

La conservacion del patrimonio edificado en México se ha realizado partiendo de
investigaciones en distintas zonas geogréficas y con distintos objetivos particulares. En
general, la investigacion se ha enfocado (al igual que en Europa) en las calizas, y existe una
preferencia en la investigacion sobre el efecto que tiene el depdsito atmosférico humedo en
el deterioro de los materiales de construccién que respecto a cualquier otro mecanismo de

deterioro.
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Los primeros estudios respecto al deterioro del patrimonio edificado en México los realizé la
SCA-ICAYCC a cargo del Dr. Humberto Bravo Alvarez. Aprovechando su experiencia en el
muestreo, monitoreo y evaluacion de la contaminacion atmosférica, llevaron a cabo un
estudio acerca de la lluvia dcida en el Golfo de México y usaron los datos obtenidos para
indagar el efecto que tiene este tipo de depdsito en el patrimonio edificado de distintas
maneras: primero, como parte del proyecto doctoral del Dr. Rogelio Soto Ayala, simulando
su efecto usando una cdmara de intemperismo acelerado (CIA) en la que, mediante la
irrigacion de una solucion de lluvia cida artificial y usando el pH mads acido, usaron los
resultados para predecir la “recesion superficial” de caliza muestreada de Tulum (Bravo et al,
1998) y Tajin (Bravo et al, 2003; Bravo et al, 2006) y finalmente, determinar la proveniencia

de los precursores de lluvia acida (Kahl et al, 2007).

Uno de los trabajos mas importantes en el tema fue el realizado por Corvo et al (2010), en
cuya investigacion ademads de tomar en cuenta el depdsito seco, se establecieron la
importancia de los productos de deterioro causados por agentes biologicos, se demostré que
la salinidad de la atmosfera es menos importante de lo que se sospechaba, pero la humedad
relativa y los compuestos de azufre son criticos, y también se incluyd la recristalizacion de
sales como un mecanismo importante debido a que se trata de materiales porosos. El aspecto
que hace esta investigacion tan importante es el hecho de que, ademas de la exposicion a la
intemperie de las muestras de roca, también monitorearon parametros meteorolégicos y de

calidad del aire.

Los trabajos anteriores fueron realizados para calizas. Sin embargo, las rocas volcanicas han
sido investigadas también. El primer articulo hallado al respecto es el de Alonso y Martinez
(2003), en el que se enfocaron en el efecto del depdsito seco sobre la ignimbrita (“cantera
rosa”), no solo debido a su aspecto sino en su resistencia mecanica. Encontraron que, aun

una concentracion baja de azufre representa una amenaza, debido a que al depositarse (no
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especifican la especie depositada porque usaron XRF), disminuyen su resistencia a la

compresion. También buscaron un material compatible mecanica, quimica y estéticamente.

Las rocas volcanicas son muy porosas, razén por la cual son muy susceptibles al
intemperismo por mecanismos fisicos. Asi, Wedekind et al (2011) caracterizaron distintos
tipos de rocas volcanicas de manera también mecanica, y ademds es importante porque
considera las expansiones hidrica y térmica. Ademas, considerando la recristalizacion de sales
como un mecanismo importante de deterioro de materiales utilizados en patrimonio
edificado del centro de México, Lépez-Doncel ef al (2016) investigaron distintos materiales
y concluyeron que la recristalizacion de sales depende no solamente de la porosidad, sino
también de la resistencia mecanica y fijaron un valor critico de resistencia a la traccién de 3
MPa para la ruptura, ademas de que son importantes la permeabilidad al agua y al vapor.
También compararon las rocas con las condiciones locales que tiene cada una de ellas y
concluyeron que en general, hay pocas areas geograficas donde las condiciones sean

peligrosas para el material de uso local.

Finalmente, el trabajo de Ruiz-Ruiz et al (2023), donde responsabilizan a la contaminacién
de fuentes moviles por el deterioro de una ignimbrita en interiores, aunque en menor medida,
mencionan la capilaridad, intervenciones para “limpiar” mediante la abrasion del material de

construccion, y el viento, aunque en el articulo la evidencia no es contundente.

3.4.6 Funciones de dano y politicas publicas

En general, hay dos maneras de proteger el patrimonio edificado del dafio debido a la
contaminacion del aire: reduciendo los niveles de contaminacidon y promoviendo estrategias
de administracion local que reduzcan el impacto o reparen el dafio (Irwin et al, 2009). Para
ello es necesario, primero, conocer cudl es el efecto que tienen la contaminacion del aire y de
qué manera afecta el patrimonio cultural, y una herramienta para ello son las funciones de

dado.
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Una vez conocidos los principales mecanismos de deterioro y el papel que algunas variables
tienen en ¢l, surgiod el interés de predecir el comportamiento de los materiales ante distintas
condiciones. Esta inquietud no es algo nuevo: desde el diagrama de Peltier realizado en 1950
(Bonazza, 2009a), en el que la temperatura promedio del aire y la precipitaciéon anual
promedio fueron utilizados para proporcionar informacion general acerca de si tiene mayor
importancia el intemperismo quimico o mecanico de acuerdo con la region se ha estudiado.
A partir de este enfoque mads cldsico se propusieron otros modelos, mas enfocados en la
cuantificacién del dafo, aunque siempre para rocas carbonatadas, como los presentados en
la tabla 3.2 (Bonazza et al, 2009a), llamados “ecuaciones de dano” o “funciones dosis-
respuesta”. Dentro de este grupo de modelos de deterioro, el dafio se cuantifica en la pérdida
de material, presentados como recesion superficial. Después de exponer rocas a la intemperie
y medir los pardmetros de cada una, Cardell-Ferndndez et al (2002) concluyeron que los
modelos que mejor representaron sus resultados fueron los de Lipfert (1989) y Livingston
(1992). Ambas ecuaciones difieren considerablemente en cuanto a la importancia que le dan
a cada parametro (Bonazza ef al, 2009), mostrando que, mas que ser funciones matematicas

que explicativas, son funciones empiricas ajustadas para otorgar un resultado congruente.

Desarrollar esas ecuaciones y corroborar su utilidad es necesario porque con un presupuesto
destinado al patrimonio edificado cada vez mas reducido y con el uso de SIG y el censo de los
materiales de construccién de un drea, se puede saber cudles seran los inmuebles y
monumentos que estan en un riesgo mayor de comprometer su integridad. Si la ecuacién de
dano funciona razonablemente bien respecto a datos obtenidos en campo, su utilidad es
extensa, aunque no explique todos los pasos en el mecanismo del fendmeno. No solo para
saber el deterioro que tendra el patrimonio edificado cuyo material de construccién fue el
mismo de la funcion, sino también puede ser utilizado para predecir grosso modo escenarios
futuros (Bonazza et al, 2009a) e identificar los inmuebles de un drea geografica que estén en

mayor riesgo (Irwin et al, 2009).
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Tabla 3.2. Modelos y funciones de recesion de superficie para marmol y caliza

Referencia

Funcion

Variables involucradas

Lipfert (1989)

L = 18.8R + 0.016[H*]R + 0.18 (V;5[SO,] + V,y[HNO,])

L= recesién superficial anual (pm/afo);

R=precipitaciéon (m/ano), [H+]=concentracién
H* (umol/L), Vgs=velocidad depdsito SO; (cm/s),
Van=velocidad depédsito HNO; (cm/s); [SO,],

[HNOj3], concentracién (pg/m3)

Livingston (1992)

A[Ca?*] = A[SO?]
1 1

+ {10—11-6 ( +
Yro [H+]r0

-~

+

-
{1 116()/0:1]0 )/[1'11+]
(30

-~ )

l\JIb—\

Vo[H+]0)

)

A[Ca*] y A[SO4*] diferencias de concentracién
entre solucién de lluvia y lixiviado; [H], ion
hidronio efectivo en la ausencia de contaminantes
antropogénicos (10°°); [H'], ion hidronio efectivo
en la lluvia; [H*],0 concentracién ion hidronio en
el lixiviado; y coeficiente de actividad. Todas las

concentraciones son molares.
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Webb et al (1992) Pérdida de roca (mol) Csoz=concentracién promedio SO, durante la
= ADV5Cs 0, exposicién (D), (umol/m?), Vg=velocidad de
KyK,Pco deposito SO, (cm/s), Ai= drea expuesta a la lluvia;
2
(—+> 32:(‘éliR - Evap) ' " :
2[H*], [H'];, [H']:=Promedio ponderado de Ila
[H]; concentracién de ion hidronio para el lixiviado y
+ 32(4;R)

2 lluvia incidente (molar); Ey,p=volumen de caida de
lluvia que se evapora de la muestra de roca (mm?);
Ky, Ki=constantes de equilibrio de carbonato y
bicarbonato a una concentraciéon de CO,=350

ppm; R=volumen de lluvia (mm).
Baedecker et al (1992) Pérdida de material (mmol/L) T=Temperatura (°C), [H']= concentracién de ion

1.0 — 0.015T + 0.0000922T?

=0.16
0.683 + 0.49[H*]

hidronio (molar)

TIdblad et al (1998);

Tidblad et al (2001)

L = 2.7[S0,]%*8exp (fp;(T)t%% + 0.019R[H*]tO% f,,
= —0.018T

L=recesién  superficial anual (pm/afio);
[SO,]=concentracién (um/m’); T=Temperatura
(°C), R=lluvia (mm), [H*]=concentracién ion

hidronio (mg/L); t=tiempo (afos)
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Kucera et al (2007)

L = 3.95 + 0.0059[S0,]RHy, + 0.054R[H"]
+ 0.078[HNO;]RH, + 0.0258P M,

L= recesion superficial anual (um/ano);
[SO,]=concentracion pm/m?
RHe=humedad relativa si RH>60, si no,
0. R=lluvia (mm); [H*]= concentracién
ion hidronio (mg/L);
[HNOs]=concentracion (um/m?);

PMs=concentraciéon (um/m?)
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Con el fin de minimizar el dafio que sufrira el patrimonio cultural edificado, es necesario
pensar politicas que consideren no solamente dicho dafo, sino también el impacto
economico y, principalmente, que ayuden a mejorar la calidad del aire, lo que tendra un
impacto positivo en la salud humana. Cuando se propongan politicas publicas es importante
tener en mente que el dafo al patrimonio edificado sucederd, aun en condiciones ideales
porque, como ya se explic6 anteriormente, el intemperismo de las rocas es un proceso natural
que sucede aun en la ausencia de contaminantes atmosféricos, por lo que determinar un nivel
de dafio de deterioro es indispensable para proponer niveles tolerables de la concentracion
de tales contaminantes en el ambiente (Irwin et al, 2009). Un ejemplo es la transformacion
del centro histérico de Florencia en una zona completamente peatonal, debido a la evidencia
de que el trafico de automoviles era la causa de deterioro de muchos de los inmuebles

patrimoniales (Pauloucci y Siliani, 2006).

En México la ley existente de patrimonio cultural y la “Declaracién de México sobre las
politicas culturales” (EUM, 1982) es mds una carta de buenas intenciones que una realidad.
Una vez existentes las politicas, el segundo desafio, quizds mayor, es la implementacion
(Irwin et al, 2009; Doehne y Price, 2010) porque, aunque exista la evidencia tanto técnica
como social, tomar las decisiones que implica su implementacién es basicamente una
decision politica (Irwin et al, 2009). La mayoria de las legislaciones a nivel mundial se basan
en una concentracion maxima permitida en un periodo de tiempo para distintos
contaminantes por separado; sin embargo, el efecto de estos puede ser sinérgico, y cada vez
mas se piensa en indicadores multicontaminantes como una mejor estrategia para enfrentar
el problema del efecto de la contaminacion en distintos receptores. En esta misma linea es
importante conocer las cargas criticas para los materiales que constituyen el patrimonio
edificado. Ademds, como ya se mencion6 previamente, conocer futuros escenarios de
contaminacién y clima puede servir para determinar zonas, grupos o monumentos

individuales mas expuestos al deterioro.
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4. Metodologia

Todo el patrimonio se deteriorara, pero en realidad no existe una convencién acerca de como
se mide o estudia el deterioro; sin embargo, las metodologias que se han ensayado sugieren
que no puede haber recomendaciones generales: cada caso de estudio es diferente y, por lo
tanto, también lo son las medidas y valores a conservar cambian en cada sitio de estudio. Este
trabajo de investigacion se basa en la materialidad, por lo que se discute principalmente

acerca de la parte tangible del objeto que puede ser cuantificada.

La cantidad de variables que pueden incidir en el deterioro del patrimonio cultural es
inmensa. Para empezar, algunas variables meteoroldgicas esenciales, como la precipitacion,
la temperatura, la concentraciéon de agua, la radiacién solar, la presién atmosférica y la
direccién y velocidad del viento. A partir de ellas pueden surgir variables muy especificas
(por ejemplo, la cantidad de dias cuya humedad relativa es igual o mayor al 80%). Si ademas
afladimos todas las interacciones posibles entre los contaminantes del aire ambiente, y los
distintos materiales de construccion utilizados, la cantidad de variables aumentaria
exponencialmente, asi que este trabajo de investigacion esta enfocado, mas que en individuar
los efectos de cada variable, en determinar cudl es el tipo de depésito atmosférico humedo
mas perjudicial en la conservacion de cada uno de los materiales elegidos. Ademads, se recurre
al intemperismo acelerado como una solucién que, si bien no es necesariamente
correspondiente al intemperismo in situ, si puede promover la respuesta deseada (en este
caso, el deterioro). La metodologia general (figura 4.1) consisti6 en cuatro distintas etapas: la
seleccion de los casos de estudio; las metodologias utilizadas para el monitoreo de
meteorologia, calidad del aire y deposito atmosférico; las metodologias analiticas para
cuantificar el deterioro; la metodologia para llevar a cabo los intemperismos in situ y

acelerado; y el analisis estadistico.
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Figura 4.1 Resumen general de la metodologia
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4.1 Criterios de seleccion de casos de estudio.

Para seleccionar los sitios de estudio se siguio el criterio resumido en la Figura 4.2.

~
* Tres épocas segun legislacion: prehispanica, histérica, artistica
Epoca histérica y
~
e Misma zona comparte material de construccion.
\EIETEICEN o Estudio que abarque mds de un area geografica.
construccion
* Presencia representativa de estaciones de monitoreo: calidad del aire,
Hepenee  depdsito atmosférico, meteorologia
monitoreo )
~
e Presencia de una figura responsable de conservacién/restauracion.
Bien piblico [N Facilidad de colaboracion: disponibilidad de material, exposicion in situ )

Figura 4.2 Esquema de los criterios de seleccion de casos de estudio.

Para elegir los casos de estudio se usaron tres distintos criterios. El primero fue elegir un sitio
de estudio por cada etapa histérica de acuerdo con la legislacién mexicana: un sito que
representara la etapa “prehispanica”, es decir, que hubiera sido construido antes de 1521
(fecha arbitraria basada en el mito de la nacién milenaria mencionada anteriormente), uno
de la “histdricos” es decir, que representara lo construido entre 1521 y antes del siglo XXy,
finalmente, uno “artistico” es decir, construido entre 1900 y la actualidad. Segtn el censo de
CONACULTA (2010) existen més de 182 915 zonas de inmuebles consideradas de interés

nacional.

Sin embargo, se hubieran podido elegir dos o mas sitios cercanos entre si de distintas

temporalidades, porque los materiales de construccién utilizados en la misma zona son
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practicamente los mismos en casi cualquier regidn, asi que para evitar cometer el mismo error
de investigaciones previas en regiones europeas (como las resumidas en Bonazza et al, 2009a)
se decidié que cada caso de estudio estuviera construido con un diferente material. Algunos
de los materiales que fueron considerados (aunque no elegidos por no cumplir los siguientes
criterios) fueron calizas de la peninsula de Yucatan, canteras de distintos colores (como

basalto, andesitas, ignimbritas, etc.) o ladrillo.

El tercer criterio fue elegir un sitio que estuviera ubicado en las inmediaciones de estaciones
de monitoreo de meteorologia, calidad del aire y muestreo de depédsito atmostérico. Este
criterio fue el mas complicado de cumplir y fue, de hecho, determinante. Aunque en teoria
existen muchas estaciones de monitoreo de calidad del aire, no todas tienen disponibilidad
de informacion abierta al publico. Por lo tanto, el campo de accion se redujo en gran medida,
y debido a su experiencia, la confiabilidad de la informacién y la colaboracién de la SCA-
ICAyCC-UNAM con el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
(SIMAT), se decidio buscar sitios de interés cercanos a estaciones de monitoreo de dicha red
(meteorologia, calidad del aire y depdsito atmosférico). De este modo era posible elegir entre
una gran cantidad de inmuebles patrimoniales; sin embargo, la mayoria estan ubicados en la
zona centro de la Ciudad y fueron construidos principalmente con piedra Chiluca
(historicos) y tezontle (arqueoldgicos e histéricos). Fuera de esta zona, muchos sitios
patrimonio fueron construidos con concreto: las casi treinta casas consideras monumento
artistico en la colonia Roma, las construcciones de Luis Barragdn, la casa de Diego Rivera y
Frida Kahlo, por mencionar algunos. Por lo tanto, la eleccién de un sitio artistico construido
con cemento, y uno arqueoldgico o histérico construido con tezontle o Chiluca fue claro.
Ademas, uno de los materiales de construccién mas utilizados en todo el sureste fue la piedra
caliza, de distintas proveniencias. De entre los sitios donde las calizas fueron usadas, la SCA-
ICAyCC-UNAM operd una estaciéon de monitoreo de meteorologia, calidad del aire y

depdsito atmosférico en colaboracién con la Administraciéon Portuaria Integral de Veracruz
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(APIVER), por lo que fue evidente la necesidad de elegir la caliza mds usada en Veracruz:
mucara. Ademas, todos los bienes presentes en el puerto de Veracruz corresponden a los
bienes inmuebles histéricos. Finalmente, se buscaron bienes inmuebles publicos, para
facilitar la colaboracién y contar con una figura responsable de la conservacién y restauracion
que proporcionara material de construccién original y ayudara en la selecciéon de un material

similar.
Los casos de estudio elegidos fueron:

o Tezontle de la zona arqueoldgica y museo del Templo Mayor, patrimonio
arqueoldgico. Los datos de monitoreo fueron obtenidos de la estaciéon Merced (MER)
para los datos de calidad del aire y meteorologia y la estacion Museo de la Ciudad de
México (MCM) para los datos de depdsito atmosférico.

e Piedra mucara del museo fuerte de San Juan de Ulua, patrimonio histérico. Los datos
de monitoreo fueron obtenidos de la estacién APIVER, operada por la SCA-ICAyCC-
UNAM de meteorologia, calidad del aire y depdsito atmosférico.

e Mortero de cemento Portland de la Ciudad Universitaria de la UNAM, patrimonio
artistico. Los datos de monitoreo fueron obtenidos de la estaciéon del ICAyCC para

calidad del aire, meteorologia y depdsito atmosférico.

4.2 Metodologias usadas para la medicion de parametros

ambientales

La medicién de parametros ambientales se lleva a cabo en las estaciones, que son operadas
por distintas dependencias de acuerdo con diferentes normatividades. En el caso de cada uno
de ellos, se explica el equipo usado para medir cada parametro, asi como la normatividad que

debe ser respetada o, en caso de no existir, de las recomendaciones seguidas.
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4.2.1 Metodologias utilizadas para la medicidén de meteorologia

Las tres estaciones meteorologicas que proporcionaron los datos para esta tesis no son
operadas por la misma dependencia. Sin embargo, debido a que todas cumplen con los
programas de aseguramiento y control de la calidad y siguen las recomendaciones de la
Organizaciéon Meteorolégica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés), los datos son

comparables.

En el caso del Templo Mayor, los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de la estacion MER,
perteneciente a la Red de Meteorologia (REDMET), operada por el SIMAT. Aunque no existe
informacion detallada del equipo usado en cada estacion de la REDMET, los equipos
utilizados y los procedimientos llevados a cabo para su calibracion son descritos a detalle en
la tesis de Lonches-Bolanos (2015). Los datos de temperatura (T) y humedad relativa (HR)
pueden ser medidos con dos tipos de sensor dual: Met One, modelo 083E-1-6 o marca
Vaisala, modelo HMP60, instalados dentro de un blindaje de radiacion solar. Ambos pueden
desempenarse en condiciones de humedad relativa del 0-100% y de temperatura de -40°C a
50°C. La velocidad del viento (VV) y direccion del viento (DV) pueden a su vez, ser medidos
con un sensor dual marca Met One, modelo 034B o bien, con dos sensores, uno de velocidad
(marca Met One, modelo 010C) y otro de direccién del viento (marca Met One, modelo
020C), ambos que pueden medir entre 0° y 360°, en un rango de velocidades de entre 0-200
km/h. Ademads, en algunas estaciones estd instalado un multi-sensor meteorologico
ultrasonico WXT520. Los datos son reportados cada hora, y se procesaron todos los datos

disponibles.

La estacion ubicada en APIVER es operada por la SCA- ICAyCC -UNAM. Con tal fin se
utiliza una estacion de monitoreo meteoroldgica automatica de marca DAVIS, del cual se
obtienen resultados de T, HR, VV, DV. La estacién ubicada en el Instituto de Ciencias de la

Atmosfera y Cambio Climatico (ICAyCC) también es una estaciéon automatica
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meteorologica, marca DAVIS, del que se obtienen resultados de T, HR, VV, DV. Estas dos

ultimas estaciones son calibradas periddicamente.

4.2.2 Metodologias utilizadas para la medicién de calidad del aire

La calidad del aire se monitorea, en todos los casos, con métodos equivalentes mediante
equipos automaticos, cuyo uso estd recomendado por la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos (US-EPA, por sus siglas en inglés), independientemente de la entidad que

opere la estacion, de acuerdo con la normatividad mexicana vigente.

Los contaminantes criterio (CO, NO,, SO,, Os, Pb, PM o, PM,;) tienen cada uno, una norma
mexicana que establece tanto la concentraciéon maxima en un periodo determinado como los
métodos equivalentes y de referencia que pueden ser usados para medir. Debido a que para
esta tesis son solamente de importancia el NO, y SO,, porque son los precursores de lluvia
acida, seran los tnicos que se expliquen, pero la mayoria de las estaciones de monitoreo

miden al menos los contaminantes criterio.

Para el Templo Mayor, la estaciéon de monitoreo de la que se obtuvieron los datos es la
estacion MER perteneciente a la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA)
operada por el SIMAT. Dicha estacion ha sido auditada en diversas ocasiones por la US-EPA,
la tltima vez en 2017. En esta estacion se miden los contaminantes criterio (excepto Pb, que
dejé de ser medido por el SIMAT debido a su baja concentracién). Los equipos utilizados son
resumidos en la tabla 4.1. Para CU, se usaron datos de la estacion ICAyCC, de la RAMA.
Dicha estaciéon cuenta con monitoreo de los contaminantes criterio, y los equipos usados para
la medicion de NO, y SO, se muestran en la tabla 4.1. En ambos casos, los equipos son
calibrados de forma remota periddicamente. Los datos son reportados cada hora y se

procesaron en su totalidad para el periodo correspondiente.

67



Para San Juan de Ulda, se usaron datos de la estacion APIVER que mide concentracion de
SO: no cuenta con la concentracién de NO,, debido a la falta de mediciones en el sitio. El

equipo utilizado para la mediciéon de SO, y NOx se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Equipos utilizados para monitoreo de contaminantes

Estacion Parametro Equipo

NO, (NO+NO») API-200E
MER

SO, API-100E
APIVER SO; API-T100

NO, (NO+NO») API-200E
ICAYCC

SO, API-100E

4.2.3 Metodologias utilizadas para la caracterizacion del depésito

atmosférico hiumedo.

El depédsito atmosférico himedo se muestrea como parte de uno de los programas del
SIMAT, con el fin de observar la evolucién de su volumen y precipitacion a lo largo del
tiempo, desde 1986. La SCA-ICAyCC-UNAM participa en este programa, realizando el
analisis quimico de la lluvia recolectada por el personal del SIMAT. Para todo el proceso se
siguen las recomendaciones del Manual de operaciones de sitio del Programa Nacional de
Depésito Atmosférico (NADP) de los Estados Unidos. Los datos utilizados en esta

investigacion corresponden al periodo 2014-2019 para las estaciones seleccionadas.

Para el muestro del depdsito atmosférico humedo se utilizaron equipos Aerochem Metrics
modelo 301 en las estaciones de APIVER y del ICAyCC. En la estaciéon MCM se utilizé un

equipo Tisch colector de precipitacion modelo TE-78-100.

Las muestras de precipitacion se recolectaron semanalmente en cubetas de polietileno de alta

densidad (HDPE), y cuando el volumen fue mayor de 60 mL, se vertié en una botella de
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HDPE y se transport6 al laboratorio de la SCA-ICAyCC. Con el fin de corroborar la validez
de los datos obtenidos, se utilizaron tres distintos blancos de agua desionizada: control, de
laboratorio y de viaje. El andlisis de laboratorio fue llevado a cabo mediante cromatografia

idnica, explicada a detalle en la siguiente seccion.

4.3 Metodologias analiticas

Las técnicas analiticas utilizadas fueron cromatografia iénica (CI), medicion de propiedades
de absorcion de agua y cambio de masa. Esta metodologia fue idéntica para las muestras de
lluvia colectadas que a las muestras de lixiviado colectadas. Una de las contribuciones mas
importantes de esta investigacion es la busqueda de un parametro diferente a la pérdida de
masa como variable de monitoreo y la proposicion de la porosidad abierta (PA) yla capacidad
de absorcion de agua (CAA), que pueden medirse in situ. Todos los analisis fueron llevadas

a cabo en las instalaciones y por el personal de la SCA-ICAyCC-UNAM.

4.3.1 Cromatografia lonica

La Seccion de Contaminaciéon Ambiental es la encargada de realizar el anilisis por
Cromatografia I6nica (CI) de las muestras colectadas por la REDDA del SIMAT. Los
responsables de llevar a cabo dicho analisis son la M. en I. Ana Luisa Alarcén Jiménez, la Dra.
Monica Solano Murillo y el I.Q. Roberto Morales Yafiez. Las muestras de lluvia obtenidas son
manipuladas de acuerdo con las recomendaciones del Global Atmospheric Watch de la
Organizacion Meteoroldgica Internacional (WMO, World Meteorological Organization, por

sus siglas en inglés).

Todo el material de laboratorio fue lavado y la conductividad fue medida para que fuera
menora 1 uScm™, con la intencién de asegurar que no existiera contaminacion. Las muestras
son recolectadas, transportadas a la SCA-ICAyCC vy filtradas con filtros de 0.22um para ser

almacenadas a 4°C, hasta su analisis.
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Los aniones se analizaron con un cromatégrafo Metrohm 883 Basic IC plus con una columna
Metrosep A Supp 4 -250/4.0, con fase mo6vil NaHCO3; 17 mM / 18 mM Na,COs, a un flujo de
1 mL/minuto; las corridas duraron 14 minutos. Se realizaron curvas de calibracién cada 30
muestras y se comprobaba su cuantificacién cada 15 muestras inyectando un estdndar. Los
aniones cuantificados fueron Cl-, NOs- , SO4%-. Los cationes fueron analizados con un
cromatdgrafo Waters 515, con una columna Metrosep C4-100/4.0, a un flujo de 0.7
mL/minuto, con una fase moévil de ImM EDTA/ImM HNO; ultrex. Los cationes
cuantificados fueron K*, Na*, Mg**, Ca®*, NH,". Los limites de deteccion en peq L—" son 2.29
(SO4>), 1.77 (NO5), 2.26 (CI), 2.50 (Ca®*), 3.29 (Mg>*), 1.79 (K*), 2.22 (NH,4*), and 1.74

(Na*).

La alcalinidad se calcul6 a partir de la medicion de pH y titulacién con H,SO4 0.02N Orion
960 Titrator; dependiendo el volumen disponible de la muestra (5 o 10 mL), esperando entre
cada volumen de 4cido que el pH se estabilice, con agitaciéon constante. Una vez obtenidos
los resultados, se calculé la alcalinidad (como HCOs3") utilizando la Determinacién de la

alcalinidad en la precipitacién pluvial utilizando el método de Gran (Padilla y Belmont, n.d.).

Para verificar la validez de los datos, el GAW-WMO propone distintos criterios, dependiendo

la concentracion total de iones: para calcular la diferencia de iones se utiliza la ecuacion 4.1:

CE—-AE
CE+AE

Diferencia i6nica (%) = 100 - Ec. 4.1

Donde CE es la suma en peq L' de los cationes (en este caso K*, Na*, Mg**, Ca®*, NH," y
H*)y AE esla suma en peq L-" de los aniones (en este caso, Cl-, NOs~, SO4*). Esto se presenta
en la Tabla 4.2. Finalmente, el segundo criterio del GAW-WMO es la comparacién de la
conductividad eléctrica tedrica de la solucién calculada con la conductividad eléctrica
experimental, que se midi6 con un equipo de conductividad Yellow Springs Instrument YSI

Model 32. Fl célculo de conductividad tedrica se lleva a cabo con la ecuacién 4.2

Kk=Yc A Ec. 4.2
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Donde x es la conductividad tedrica, ¢ es la concentracién molar del ion i, A° es la

conductancia molar teérica del ion i. Para compararlo se utiliza la ecuacion 4.3:

Ax = 100 - Kteérica “Kmedida Ec. 4.3
Kmedida

Los criterios de aceptabilidad se presentan en la tabla 4.3.

Una vez aceptados ambos criterios, se determina que el analisis de la muestra es aceptable y

se consideran validados los datos.

Aunque el analisis de CI es destructivo para la muestra, éstas no corresponden a material
patrimonial, sino a soluciones que interactuaron con el material de construccién que
tampoco es un objeto patrimonial, sino un material nuevo. Este también es un enfoque
novedoso: estudiar indirectamente el deterioro a través de un material ajeno al material. Los
resultados de propiedades de absorcion de agua y cambio de masa son muy importantes, pero
la disolucién de minerales, intercambio catiénico y posible recristalizaciéon de sales solo
pueden ser observados a detalle si son analizadas las composiciones quimicas que tienen las

soluciones antes y después de pasar por el material.
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Tabla 4.2 Criterios de aceptabilidad de muestras por relacion aniones/cationes

Aniones + Cations (peq L")

Diferencia aceptable de iones (%)

<50 <+60
>50 < 100 <+30
>100 < 500 <+15
> 500 <+10

Tabla 4.3 Criterio de aceptabilidad de muestras por conductividad eléctrica

Conductividad medida (uS cm™")

Diferencia aceptable de conductividad

<5 <+50
>5<30 <+30
>30 <+20
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4.3.2 Cambio de masay capacidad de absorcion de agua

Con el fin de monitorear el deterioro de los materiales, como se mencion6 anteriormente, se

utilizaron dos variables: el cambio de masa y el cambio de porosidad abierta (PA), medido

indirectamente como la capacidad de absorcion de agua (CAA).

La masa del material se ve influenciada de manera significativa por la humedad relativa que

existe en el medio ambiente, como se ha demostrado para, por ejemplo, areniscas y piedra

pémez (Sato y Hattanji, 2018). Por lo tanto, lo ideal es medir las masas a las mismas

condiciones de humedad. Para asegurarlo, y con el fin de medir simultdneamente la

capacidad de absorcion de agua, se utilizé el método recomendado por el ICCROM (Borrelli,

1999) de inmersidn total. Ademads, la solucion resultante sera considerada una extraccién de

sales solubles presentes en el material. Este método se lleva a cabo de la siguiente manera:

1.

Secar las muestras por 24 horas a 60°C (para evitar la pérdida de compuestos
organicos).

Pesar las muestras. Repetir el proceso de secado hasta que la diferencia de masa en un
intervalo de 24 horas sea no mayor al 1% de masa de la muestra. Registrar la masa
constante (my).

Enfriar la muestra hasta temperatura ambiente en un desecador.

En un recipiente, colocar agua desionizada y sumergir la muestra, que tiene que estar
cubierta por, al menos, 2 cm de agua.

Tomar cada muestra, secarla superficialmente con microfibra, registrar la masa y
volver a sumergirla en el recipiente con agua desionizada. Este proceso se debe
realizar a intervalos determinados de tiempo, que varian de acuerdo con el tipo de
muestra, pero generalmente son a los 4, 8, 12, 15, 30 y 60 minutos, y posteriormente
registrar la masa cada 24 horas hasta que la diferencia entre dos mediciones en un
intervalo de 24 horas no sea mayor al 1% de la masa de la muestra. Conservar la
solucion resultante para su analisis.
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6. Repetir el procedimiento inicial: secar las muestras a 60°C y pesar hasta que la
diferencia de masa en un intervalo de 24 horas sea menor al 0.1%. Esta serd la masa

seca final (ma).

La desventaja que tiene esta técnica es que no toda el agua adsorbida serd evaporada. El

calculo de absorcion de agua se realiza de la siguiente manera:

1. Calculo de la cantidad de agua absorbida en porcentaje al tiempo i (M;) de acuerdo
con la ecuacién 4.4:

M; = 100 - ™ Ec. 4.4

mo

2. Calcular la capacidad de absorcién de agua (CAA) de acuerdo con la ecuacion 4.5.

Cyq = 100 - Fmax—Td Ec. 4.5

mo

El monitoreo de cambio de masa se llevo a cabo, para el intemperismo in situ pesando por
duplicado las probetas en una superficie plana. En cambio, para las probetas de intemperismo
acelerado, se control6 solamente la masa “humeda” (es decir la masa de la muestra mojada,
aunque no sumergida) inmediatamente después de finalizar la irrigacién equivalente a dos
afios. Si se hubiera realizado la prueba de capacidad de absorcion de agua después de cada
irrigacion, se hubiera interferido directamente en el deterioro, extrayendo las sales solubles
que pudieron haberse recristalizado dentro del material. Las soluciones donde se “extrajeron”
las sales, fueron tratadas como muestras y fueron llamadas de “absorcion de agua” para
observar si hay diferencias entre las soluciones entre antes y después del intemperismo

acelerado.

Aunque el cambio de masa es el pardmetro que mas ha sido utilizado para cuantificar el
deterioro, su utilidad es muy limitada: es virtualmente imposible poder monitorear el cambio
de masa de un bien inmueble a lo largo del tiempo. Con ese objetivo es que en este trabajo de
investigacidn se proponen dos pardmetros distintos que pueden ser medidos in situ y son no

destructivos: los cambios de porosidad abierta y capacidad de absorcion de agua. Estos
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pueden medirse con ayuda de un tubo Karsten, con la ventaja adicional de que son pruebas

rapidas.

4.4 Metodologias de intemperismo

En este trabajo, los diferentes materiales, fueron analizados y ensayados por separado. Debido
a que la composicion quimica de los materiales es muy diferente, no se busca proponer una

ecuacion de dafio aplicable a todos los materiales, sino una para cada uno.

Una de las contribuciones mas significativas de este trabajo es el uso de parametros
novedosos para monitorear el deterioro. Ademds de la pérdida de material monitoreado
mediante gravimetria, se utiliz6 la absorcion de agua, debido a que es una prueba rapida,

barata y micro invasiva, como una manera indirecta de medir la PA y CAA.

El disefio de una camara donde se consideren todas y cada una de las variables a las que esta
expuesto el material (como la T, HR, concentracién de contaminantes del aire ambiente,
radiacién solar, etc.) es muy complicado; ademas, el conocer el efecto de solo una o dos de
las variables, aunque indudablemente til, no seria representativo del deterioro al que esta
sujeto cada material. Por ello que se optd por un disefio de experimentos basados en el andlisis

de varianza (ANOV A) para analizar si existe un tipo de depdsito mas daiiino para el material.

Para llevar a cabo los intemperismos acelerados se utilizaron probetas de materiales similares
a los que constituyen el patrimonio edificado, con el fin de exponer las muestras suficientes
para tener resultados que puedan ser analizados estadisticamente. En el caso del tezontle, se
obtuvo del mismo proveedor de tezontle que proporciona el material utilizado para las
intervenciones en el Tempo Mayor. Las probetas de tezontle fueron cortadas con un esmeril
con un disco de punta de diamante, sin utilizar liquido refrigerante para evitar la pérdida de
material soluble en dimensiones aproximadas de 5 cm x 5 cm x 2 cm (figura 4.3a). La roca
miuicar se obtuvo de material proporcionadas por el INAH. Las probetas de caliza se cortaron

con una cortadora de banco con una sierra de acero, con refrigerante base agua, con
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dimensiones aproximadas de 5 cm x 5 cm x 1 cm (figura 4.3b). El mortero de cemento se
preparé mezclando arena silica fina con cemento comercial de la marca Cruz Azul (Portland
Tipo II), en proporcién de 2.5:1 en masa, que se utiliza para aplanados. Las probetas de
cemento se colaron en un solo bloque y se cortaron cuando estuvieron secas para unas

dimensiones de aproximadamente 5 cm x 5 cm x 1 cm (figura 4.3¢).

[ III (T
o

Figura 4.3 Probetas de tezontle, muicara y mortero de cemento

con sus filtros.
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Es importante recalcar que en este trabajo “probeta” se refiere a los bloques de material de
construccién sano, mientras que “muestra” se utiliza para las soluciones obtenidas, tanto de

lluvia como del intemperismo acelerado.

44.1 Intemperismo Acelerado

Para llevar a cabo esta prueba se utiliz6 una Cdmara de Intemperismo Acelerado, disefiada
por Soto Ayala (1999) y mostrada en la figura 4.4, en la que una solucién con composicién
quimica similar a la lluvia que incide sobre los sitios de estudio es irrigada mediante un
distribuidor sobre muestras del material (hasta cuatro a la vez). Posteriormente, mediante
tuberia flexible se almacen¢ el lixiviado al final del volumen equivalente a dos afios en botellas

de HDPE. La temperatura se controlé mediante aire acondicionado.

Las muestras solo fueron expuestas a soluciones con composiciones similares a las
muestreadas en el sitio de estudio de cada material de construccion. Para ello se utilizaron los
resultados del muestreo de cada estacion en el periodo senalado y se clasificaron en dos
grupos, dependiendo de si el pH corresponde a un evento acido (pH<5.6) o no dcido
(pH>5.6), ademds de un grupo considerando todos los datos de depdsito, llamado “global”;
ademas, se calculd el promedio ponderado de la concentracién de cada ion utilizando la

ecuacion 4.6.

fan+y. Y
X[ gn¥) = Zpl‘[: li _ VAVA Ecuacion 4.6

Donde X (an: es la concentracion ponderada del ion A, p; el peso del evento i, que se calcula
con el cociente del volumen de lluvia del evento i (V) entre el volumen anual de lluvia (Va),
[A™] es la concentracidon del ion A en el evento i. De este modo, se obtiene el promedio
ponderado de cada ion para los grupos de lluvia global, dcida y no acida (solamente

considerando los eventos de tal grupo). En este trabajo se considera la composicién quimica
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de la lluvia como una variable no cuantificable, lo que significa que no se analiza el efecto del

cambio de cada uno de los iones, sino de la composicién quimica global como un solo vector.

El objetivo de este intemperismo es comprobar si existe una diferencia entre las exposiciones
al depdsito humedo acido, no acido y el total de las muestras. Asi que este experimento esta
planeado como un experimento con un solo factor (la composicion de la lluvia) y se hara

como un analisis de comparacion de medias mediante el método ANOVA.

Para calcular la equivalencia entre volumen de lluvia y tiempo de exposicion, es decir, poder
comparar el intemperismo acelerado y el natural, se us6 como parametro principal la media
del volumen de lluvia anual. De esta manera, considerando el area de la probeta (25

cm®=0.0025 m?*), el volumen equivalente a un aflo de exposicion es de 0.0025 L irrigados.

El volumen de cada tipo de lluvia que preparada por exposicidn fue calculada de acuerdo con

la ecuacion 4.7

Vsolucic’m airrigar = Aprobeta ) Vpromedio precipitacion Ec.4.7

Donde Viiucisn a irrigar €5 €l volumen en litros de la solucién de lluvia artificial de cada grupo,
Aprobera €5 €l drea de la probeta en m? y Vpromedio precipitacion €5 €l promedio de precipitacion en litros
para el sitio de estudio del grupo que se quiere simular. Posteriormente se calcularon los
volumenes necesarios de cada uno de los 9 lotes de lluvia artificial (global, no 4cido y acido

para cada uno de los tres sitios de estudio).

Las composiciones ponderadas de cada ion para cada tipo de deposito fueron utilizadas para
calcular la cantidad de compuestos necesarios para lograr la composicion objetivo de la lluvia
artificial. Las parejas de iones anién/catién de mayor abundancia fueron emparejados para
alcanzar la cantidad objetivo de alguno de los dos. En caso de que faltara cantidad de alguno
de los iones, se relaciond con el siguiente anién/catidon en abundancia, hasta que la totalidad
de los iones se cumplid. Con el fin de evitar en la medida de lo posible la variabilidad en la

concentracion, se prepard para cada grupo un concentrado de 2 L con la cantidad de iones
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totales que fueron irrigados sobre las probetas. Debido a que las composiciones ponderadas
fueron calculadas, no medidas, en algunos casos no se logré obtener el pH deseado. El pH
una de las variables mas importantes en esta investigacion, por lo que se modificé el pH de
cada una de las soluciones a irrigar una vez disueltas en el agua necesaria para cada ciclo de
intemperismo con H2S04 0.01 M o con NH,OH 0.01 M, dependiendo si el pH era mayor o

menor al deseado.

Segun Karadag y Aktas (2012), para un diseho ANOVA 6ptimo, para comparar la media de
3 grupos, con un poder estadistico de 0.90 («=0.10) y un efecto de tamafio de 0.90 (porque
existe suficiente diferencia entre los efectos del depésito acido y del no acido, Lipfert, 1989),
se requieren 6 muestras, por cada uno de los grupos (depésito humedo ponderado, 4cido y
no acido). Debido a que se desea observar si el deterioro es lineal, se observaron también
durante el equivalente a 10 afios de deterioro. Con el fin de simular los 10 aflos (el minimo
para observar deterioro segun Soto Ayala, 1999), pero también tener las 6 observaciones, el
intemperismo acelerado se dividi6 en cinco ciclos, cada uno de ellos para simular dos afios
de exposicidn. Para realizar cada ciclo, se diluyeron 400 mL del concentrado preparado en el
volumen equivalente a 2 afios de precipitacion para el grupo que se estuviera simulando.
Debido a que no todas las lineas tenian un goteo uniforme, con ayuda de una probeta y un
crondmetro, se ajustd el goteo de cada una de ellas para que fuera de 30 mL/min utilizando

primero un volumen de agua desionizada constante en el contenedor.

En todos los ciclos de intemperismo se tomé una muestra de la solucion irrigada, a la que se
le llamo “blanco”, cuya composicion fue utilizada para comparar un aumento o disminucion
de concentracién respecto a las muestras de soluciéon después de pasar por las probetas de
material de construccion (a las que se llam¢ “lixiviado”). Las muestras correspondientes al
afio 0 fueron tomadas cuando inicid la prueba; las correspondientes a los afios 2, 4, 6, 8 y 10

cuando restaban 500 mL por irrigar.
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Las condiciones de la cdmara variaron: la temperatura y humedad relativa fueron la promedio
del sitio de estudio. No se aplico radiacion. Después de cada ciclo de intemperismo, las
muestras se dejaron secar durante 20 horas para simular los ciclos de mojado/secado que
pueden producir esfuerzos en el material debido al crecimiento de las sales de recristalizacién

y ala expansion de las arcillas.

4.4.2 Exposicion in situ: comprobacion de resultados

La exposicion in situ fue llevada a cabo con el objetivo de comprobar la utilidad de las
ecuaciones de intemperismo acelerado obtenidas a partir del intemperismo acelerado. La
exposicion in situ se llevo a cabo con base en la norma ASTM G7 Atmospheric Environmental
Exposure Testing of Nonmetallic Materials. En ella, las probetas de material se colocan en
racks fabricados con acrilico en el sitio de estudio, orientadas hacia el sur, con una inclinacion
de 45° con el fin de evitar acumulacion de agua. Este soporte fue fabricado con una superficie

aislada (arriba y debajo de la probeta) y se presentan en la figura 4.5.

La norma no menciona una cantidad especifica de periodo para el retiro de probetas, dejando
a discrecion la eleccion. Originalmente se habia planeado exponer 8 probetas por duplicado,
para tener una observacién cada 3 meses. Tales condiciones corresponden seglin Bujan y
Baharum (2017) a 8 observaciones por sujeto, un CCI de 0.4 (elegido arbitrariamente porque
no se tienen datos previos, pero se sabe que hay una relacién entre ambas variables y no se
espera un comportamiento uniforme), un poder estadistico de 0.9, alfa de 0.05 y un RO (es
decir, que se esta intentado observar si en realidad existe una cierta afinidad entre los datos

obtenidos).

Por lo tanto, se inici6 la exposicion de 16 probetas de cada material en el sitio de estudio.
Originalmente, estaba planeado retirar dos muestras cada dos meses; sin embargo, debido a
las condiciones de trabajo remoto se cambio, y se monitored solamente cada seis meses, in

situ, cuando las condiciones dadas por la pandemia lo permitieron.
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Figura 4.4 Camara de Intemperismo Acelerado. Figura 4.5 Soportes de exposicion in situ con probetas.
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4.5 Andlisis estadistico

Ademas de la comparacion ANOV A entre los tres grupos de precipitacion para cada material,
los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente. Se realizaron, ademads del anélisis de

varianza, cuatro tipos de analisis estadisticos.

Primero, una prueba de Shapiro-Wilk se realiz6 para los datos de masa, CAA y PA con el fin
de verificar si siguen una distribucién normal. Esta prueba estd recomendada para un
numero pequeilo de muestras (Urbina Leonor, 2023b). Debido a que existe mucha
variabilidad entre los datos, especialmente de masa, los datos fueron normalizados, es decir,
se usaron las diferencias de masa y no como las masas inicial y final. A estos datos se les
realiz6 una prueba de t pareada para observar si habia diferencias significativas entre los datos

antes y después del intemperismo acelerado.

El tercer andlisis fue un andlisis de varianza de dos clasificaciones por rango de Friedman,
para observar posibles diferencias significativas entre la composiciéon quimica de la

composicién objetivo y las soluciones irrigadas.

Finalmente, una prueba de los rangos con signo de Wilcoxon se realizé para comparar si
hubo una diferencia significativa en la composicién quimica (entendida como vector, es
decir, diferencia global, considerando tanto positivas como negativas) entre las soluciones

irrigadas y los lixiviados colectados.
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5. Resultados y discusion: tezontle del

Templo Mayor

Con el objetivo de presentar los resultados de la investigacion, cada material de construcciéon
se discute individualmente de acuerdo con el Caso de estudio. Primero se explican las razones
de la seleccion de cada material y sitio de estudio, se presentan y discuten las condiciones
meteorolégicas, de calidad del aire, deposito atmosférico y los resultados de intemperismo
tanto acelerado como in situ, se hara un resumen del efecto de cada tipo de deposito, asi como
cuales son los factores que mds afectan para proponer medidas de prevencién, minimizacién
y control para cada caso. Finalmente, la seccién 8 hace un resumen de los hallazgos de este

trabajo, y se hace una discusién general del proyecto.

El tezontle es una “roca volcanica con aglomerados bien cementados” (Segerstrom, K., 1962).
Se trata en realidad de un basalto de color rojo, debido al intemperismo natural que sufrié.
Fue utilizado en una gran cantidad de edificios considerados patrimonio arqueoldgico o
histérico, como Tlatelolco, la Catedral Metropolitana, el Palacio de los Condes de Santiago
de Calimaya, o la iglesia de San Miguel Arcangel, por dar algunos ejemplos. Como ya se
mencion6 con anterioridad, era imperativo que el sitio elegido correspondiera al patrimonio

arqueologico, limitando la busqueda de gran manera.

La Zona Arqueoldgica y Museo del Templo Mayor se seleccioné como muestra del
patrimonio arqueoldgico, por su importancia histdrica y porque esta construido con distintas
rocas naturales de origen volcanico, especialmente andesitas y basalto (Lépez Lujan et al,
2003). Est4 ubicado en el centro de la Ciudad de México. Esta zona estd incluida dentro de la
declaratorio de l]a UNESCO como patrimonio cultural de la humanidad en el centro histérico
de la Ciudad de México y Xochimilco. Se puede observar una imagen y su ubicacién (19° 26’
04.056” N, 99° 07’ 54.768 © W) en la figura 5.1. Su importancia se debe a que fue el centro de
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la vida politica y religiosa de la sociedad mexica. Esta zona arqueoldgica es llamada asi por el
edificio principal, un recinto que albergaba un templo doble dedicado a Tliloc y
Huitzilopochitli, pero la zona arqueoldgica denominada asi comprende 1.2 hectareas, donde

estan otros edificios, como la Casa de las Aguilas, el Templo de Ehécatl, el Tzompantli, el

juego de pelota y el Calmecac (INAH, 2020a).

e - — oy

Figura 5.1 Izquierda: Vista del Templo Mayor. Fuente: https://www.travelandleisure.com/travel-

guide/mexico-city/things-to-do/templo-mavor Derecha: Ubicacion del Templo Mayor.

El edificio principal, llamado Templo Mayor, no podia ser cambiado de ubicacion porque se
encontraba ubicado en el centro del universo mexica, lo que ocasion6 distintas etapas,
denominados “fases”, y existe evidencia de, al menos, siete. El tezontle fue usado por su
resistencia al intemperismo y compatibilidad con materiales cementantes (Lopez-Lujan et al,
2003), no solamente como material de construccion, sino también como material de relleno.
Segun el estudio petrogréfico se trata principalmente de vitriéfidos basalticos de piroxenos
(Lopez Lujan et al, 2003), plagioclasas y cuarzo (Ponce Lira et al, 2013). Las proveniencias
mads probables son las zonas de Tepepolco (Peiidén del Marqués), Tepetzinco (Peiién de los

bafios), Huixachtécatl (Cerro de la Estrella) y Santa Catarina (Lopez Lujan ef al, 2003).
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5.1 Condiciones meteoroldgicas, de calidad del aire y

depdsito atmosférico.

Los datos obtenidos para conocer las condiciones del sitio se obtuvieron de dos estaciones,
Merced (MER) y Museo de la Ciudad de México (MCM), la primera perteneciente a las redes
RAMA y REDMET, y la segunda a la REDDA, ambas del SIMAT. La localizacién de estas

estaciones se puede observar en la figura 5.2.

Templo Mé—yor

Est. dep. atm. MCM

 Est. cal. aire MER

] ‘Est. meteo. MER
0 | S 0.75 » 1.5 km

Figura 5.2. Localizacién del sitio de estudio y estaciones Merced (MER), Museo de la

Ciudad de México (MCM).
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Tabla 5.1 Condiciones promedio anuales de la estacion Merced (MER)

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
Promedio

T promedio

Q)

17.1
17.9
17.3
17.9
17.3
17.7
17.3
17.2
17.3
17.6
17.5
18.5
18.7
17.2

RH
(%)

53.0
52.9
49.5
46.1
50.1
51.2
52.0
58.5
54.9
52.3
55.6
51.1
41.3
52.1

Velocidad Direccidon

vector
prom.
(m/s)

1.3
1.4
1.5
2.1
2.2
2.2
2.1
2.1
2.2
2.1
2.1
2.1
2.2
1.7

prom.
viento (°)

303.8
326.3
326.3

0.0
326.3
326.3
326.3
326.3
326.3
326.3
326.3
326.3
326.3
326.3
(NO)

Lluvia
acumula
da (mm)

1965
710
773
686
768
955

976.3

Radiacién
promedio
(W/m?)

S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.
S.D.

[NO;]
min

(ppb)

W W U R W NN N U R = =W

[NO,] [NO]

prom  max
(ppb)  (ppb)
36.6 174
348 162
36.6 154
364 165
381 147
365 138
379 119
351  -116
349 129
351 121
342 114
31.2 104
27.4 98
39 165

[SO,]
min

(ppb)

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

[SO.]  [SO.]

prom  max

(ppb)  (ppb)
7.7 148
6.7 133
6.2 149
5.7 163
6.2 170
6.4 226
5.0 156
5.5 166
6.3 122
6.0 170
5.7 137
4.0 105
43 94
18 158
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El clima que presenta esta zona es Cwb de acuerdo con la clasificaciéon Képpen-Geiger, es
decir, que no se trata de un clima B (donde la precipitacién media anual es inferior a la evo-
transpiracion potencial anual). La temperatura media del mes mas frio estd entre -3°Cy 18°C,
el invierno es seco (la precipitacion del mes mas seco de invierno es menor a la décima parte
de la precipitacion del mes mdas humedo de verano) y la temperatura promedio del mes mas
cdlido es menor a 22°C, pero hay al menos 4 meses cuya temperatura promedio es mayor a
10°C (Beck et al, 2018). Las condiciones meteorologicas anuales de las estaciones de
monitoreo cercanas al Templo Mayor se presentan en la tabla 5.1. El viento sopla con una
velocidad promedio de 1.4 m/s con el vector resultante de viento, generalmente soplando
hacia el Sur. Sin embargo, dependiendo de la estacion del afio, esta direccién puede cambiar

muy ligeramente.

La Ciudad de México (CDMX) ha experimentado un cambio en su atmosfera en las tltimas
décadas: mientras que hasta hace 20 afos era comun que el SO, fuera el contaminante
principal (provocando eventos de lluvia acida cotidianamente), la situacion ha cambiado:
ahora los contaminantes principales son Os y PM, y aunque el NO, es un precursor de Os, en
realidad su concentracién no ha variado significativamente en los ultimos afnos. El SO,
actualmente no rebasa la norma en la mayor parte de los dias; sin embargo, esto no significa
que los materiales de construccién no tengan un deterioro significativo por contaminantes

secundarios relacionados con su presencia.

En la figura 5.3 se presenta la concentracion de los contaminantes de interés entre 2012 y
2018. Ademas de no observarse una variacion considerable, se aprecia un comportamiento
estacional: durante la temporada de lluvias, la concentraciéon disminuye debido al lavado de

la atmésfera.
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Concentracidon contaminantes de interés (2012-2019)
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Figura 5.3. Evolucion de la concentracién de SO, y NO, para el periodo 2012-2019 la

estacion MER.

Lluvia muestreada MCM (2014-2019)
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Figura 5.4. Volumen de deposito acido y no dcido muestreado en la estacion MCM para el

periodo 2014-2019.
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En la figura 5.4 se observa el volumen de lluvia muestreado en la estacion MCM en el periodo
2014-2019, clasificado de acuerdo con su pH como acida (<5.6) y no acida (> 5.6). En general,
la lluvia acida dejo de ser un problema en el centro de la ciudad de México después del cambio
de gasolinas y cierre de la refineria (Sosa-Echeverria et al, 2020). Se observa que, a partir del
afo 2014, el volumen de lluvia se redujo considerablemente, y que la mayor parte del
volumen muestreado corresponde al depdsito no dcido; en 2017 no hubo muestras acidas.
Sin embargo, esto no necesariamente significa que la atmosfera sea mas limpia, porque puede
estar existir neutralizacion debido a particulas que contienen Ca**, Mg**, Na* y K*, emitidos
a partir de la actividad de fuentes mdviles, aunque también puede estar influenciado por el
hecho de que el Templo Mayor esta localizado viento abajo del drea industrial localizada al
norte de la estacion MCM. La relativamente baja cantidad de lluvia dcida se puede deber
también a periodos de sequia, debido a que, en ellos, la concentracién de particulas
neutralizantes aumenta. Mas alld de que el afio 2014 parece ser sido un afio atipico respecto
al volumen de lluvia, es notable como en un periodo relativamente corto el volumen de
depdsito acido ha disminuido en gran medida: pasé de ser el 41% del volumen muestreado

en 2014 al 9% en 2018 (tabla 5.2).

Tabla 5.2. Muestras colectadas por aiio y tipo de depdsito.

Tipo de Afo 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Total
deposito
Global Muestras 37 22 24 20 24 25 152

Volumen (mm) 1965 | 710| 774| 686| 768 | 955 | 5858

No acido Muestras 10 6 3 0 3 2 24
Volumen (mm) 809 | 203| 103 0 68 99 | 1282
Acido Muestras 27 16 21 20 21 23| 128

Volumen (mm) 1157 | 508 | 670 | 686 | 700| 856 | 4576
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Concentracion promedio depdsito humedo MCM
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Figura 5.5. Evolucién de la concentracién ponderada en el depdsito atmosférico muestreado en la

estacion MCM para el periodo 2014-2019.
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En la Figura 5.5 se observa la composicion de cada ion por tipo de deposito para el periodo
2014-2019. Esta composicion ha cambiado en cuanto a la concentracion de iones. Se puede
observar, por ejemplo, que en 2014 el deposito himedo tuvo una concentracién menor de
iones respecto a 2018. Sin embargo, es necesario recalcar que la mayoria de los iones en
solucién muestreados son NHs*, SO4>7, NO;~, Ca®* y HCO;™. Ademas, la concentracion de
NH," y Ca** es menor en las muestras de depdsito acido, lo que sugiere que tales iones son
los que mas contribuyen a la neutralizaciéon de compuestos acidos. Ademds, la baja
concentraciéon de Ca®* en el deposito acido, es un indicador de que es el ion que mas
contribuye a la neutralizacion de los precursores de lluvia acida. El ion HCO5 practicamente
solo esta presente en el depdsito no acido, porque a los pH del depésito acido, sucede su

transformacion en dcido carbonico y la consiguiente liberacién de CO..

Aunque el volumen de lluvia no cambie considerablemente, la concentracion de iones
disminuye entre el 2014 y el 2020, lo que parece sugerir una atmdsfera menos contaminada.
En este sentido, las muestras acidas son las que tienen menor concentraciéon de iones, lo que
paraddjicamente indicaria una lluvia menos contaminada. En todos los casos, la tasa
sulfato/nitrato, que indica el principal precursor de lluvia acida, es alrededor de 1.5, aunque
es ligeramente mayor en el caso del deposito acido que en el caso del depdsito no acido. Sin
embargo, esta aparente mejora no se debe a una atmdsfera mas limpia, debido a que los
contaminantes en aire ambiente no han cambiado significativamente (figura 5.5), por lo que
esta diferencia se debe mas bien al aumento de disponibilidad de iones que neutralicen los

compuestos dcidos, especialmente de calcio.

El analisis de la evolucidon de la concentracion del depdsito huimedo es importante, pero
también es crucial considerar el volumen de lluvia depositada en los sitios de estudio, porque,
aunque la concentracion no varie considerablemente, la cantidad total de compuestos que se

depositen depende principalmente del volumen de precipitaciéon. Por lo tanto, para
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comprender mejor el depdsito himedo también es necesario analizar su volumen. Esto se

presenta en la figura 5.6.

Depésito acumulado anual (2014-2019)
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Figura 5.6. Depésito anual acumulado en la estacidon MCM para el periodo 2014-2019.

Un buen ejemplo de esto es, como se puede observar en la concentracion total de iones, el
cambio en el deposito de calcio. Este aumento de concentracion de calcio puede deberse al
incremento en la cantidad de construcciones y obras que ha experimentado el centro
histérico de la CDMX, aunque debido a que no existen datos publicos, es dificil de

comprobar.

La composicion promedio del depdsito atmosférico junto con su incertidumbre es
presentada en la tabla 5.3. Se puede observar que el volumen de depésito himedo no acido
es ligeramente superior que del acido; sin embargo, la concentracién de todos los iones es

mayor en el depdsito acido, lo cual significa no solo que el depdsito acido es el que mas
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arrastra y lava iones de la atmdsfera, sino también que los eventos de este tipo de deposito
sucede con mayor ocurrencia en los meses previos al final de la temporada de lluvias (el 63%
del volumen de muestras de octubre corresponden a muestras acidas), y aunque no dejan de
suceder en el resto del afo, su ocurrencia es menor, haciendo que la concentracion de iones
solubilizados desde la atmoésfera aumente. Debido a que no existen datos de fuentes locales
de SO, es dificil aseverar con certeza que no haya fuentes cercanas que provoquen el aumento
en la concentraciéon de sulfato en el depdsito humedo. Sin embargo, existen estudios
publicados que sugieren que, debido a que la concentracion de SO, es relativamente baja en
la CDMX, la mayor parte del SO4* presente en el depésito himedo se debe al transporte desde
zonas externas, principalmente el corredor industrial Tula-Vito-Apasco debido a que

generalmente el viento sopla desde el Norte-Noroeste.

Esta hipdtesis se ve fortalecida porque el complejo industrial incluye la termoeléctica
“Francisco Pérez Rios”, que usa principalmente combustoleo, cuya composicién quimica es
de cerca del 4% en masa de azufre (Sosa-Echeverria et al, 2019). Ademas, de Foy et al (2009)
incluyen el volcan Popocatépetl como una fuente importante debido a que en el periodo de
estiaje, el viento dominante sopla hacia el Oeste; sin embargo atribuyen a este ultimo
solamente la décima parte del depdsito de azufre, entre la mitad y el 40% al corredor
industrial de Tula y el resto a las fuentes locales (especialmente cuando la concentracion de
SO, excede las 20 ppb).Este comportamiento, no es observado en la estacién MER, lo que

sugiere que el impacto del volcan Popocatépetl se limita a las estaciones del Sur de la ciudad.

Se calculd también el promedio ponderado anual del depdsito ponderado, acido (pH<5.6) y
no acido (pH>5.6) y se presenta en la tabla 5.4. La composicién quimica ponderada por el
volumen de cada muestra, de acuerdo con lo explicado en la metodologia. Las composiciones
quimicas variaron considerablemente para todos los iones; sin embargo, tanto la relacién
sulfato/nitrato como el pH ponderado son practicamente iguales a los casos de promedio

aritmético.
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Tabla 5.3 Concentracion promedio de iones para la estacion MCM.

Deposito Vol (mm) [F] [CI'] [NOs] [SO.¥]
Global 976.30 3.75 11.54 59.19 86.89
Acido 213.64 2.45 14.77 57.74 98.40
No écido 762.66 3.80 10.92 59.46 84.73
Depdsito [HCOs] [NOy] [H'] [Na*] [NH,']
Global 58.36 3.46 2.70 7.83 118.81
Acido <LD 1.54 15.00 6.26 110.12
No écido 58.36 3.58 0.43 8.13 120.44
pH [8042’] /
Dep6sito [K*] [Mg*] [Ca?] ponderado [NOs ]
Global 4.20 7.62 76.36 5.56 1.47
Acido 1.87 5.88 37.24 4.82 1.70
No 4cido 4.59 7.92 83.70 6.37 1.42

Todas las concentraciones estan en (peq/L)

Tabla 5.4 Composicion quimica ponderada (datos de la estacion MCM)

Deposito Vol (mm) [F] [CI] [NO;s] [SO.*]
Global 976.30 0.79 9.39 44.34 67.96
Acido 213.64 0.20 13.87 49.05 83.21
No 4cido 762.66 0.95 8.13 43.03 63.68
Depésito [HCOs] [NO;] [H] [Na*] [NH,']
Global 30.97 0.98 3.42E+00 5.04 98.31
Acido <LD 0.12 1.37E+01 4.64 93.23
No acido 39.64 1.23 5.53E-01 5.15 99.73
pH [8042-] /
Deposito [K*] [Mg?] [Ca*] ponderado [NOs]
Global 2.54 3.44 45.55 5.47 1.53
Acido 1.19 3.31 31.03 4.86 1.70
No acido 2.92 3.48 49.62 6.26 1.48

Todas las concentraciones estn en (peq/L)
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En general, la concentracién de los iones para el depdsito atmosférico humedo presentan el
orden: [NH4*]>[SO] > [Ca*] > [NOs] > [HCOs] > [CI] > [Na'] > [Mg*] >[K*] >[NO,] >
[F]. Las unicas diferencias se presentan en la concentracion de los iones H* y HCOs', ademds
de que el deposito acido tiene una concentracién mayor de nitrato que de calcio. Se observa
también que la concentracién de los iones SO.*, NOs y Cl (ademads de [H*]) es especialmente
alta en el caso del deposito acido. Como era de esperarse, las concentraciones de Ca**, Mg*' y
NH.,* son mas altas en el caso del deposito no acido porque son los iones que neutralizan la
acidez; eso mismo provoca una concentracién mas alta de HCOs'. Esta diferencia puede ser
importante porque la disolucion del tezontle es mas sencilla a pH mads acidos, pero también
la disponibilidad de calcio y magnesio pueden favorecer la acumulaciéon de sales

recristalizadas que, posteriormente, incentiven la formacion de costras de deterioro.

Ademas, esto demuestra la necesidad de hacer simulaciones que consideren que no todas las
muestras deben tener el mismo peso, y que se debe dar mas importancia a aquellas cuyo
volumen sea mayor. Ademas, queda patente el por qué utilizar las concentraciones promedio
no es la mejor manera de simular ni siquiera el “peor escenario”, como el trabajo de Soto
Ayala (1999). Se calculé también el promedio de precipitaciéon en mm de pluviémetro para
cada tipo de deposito. Los volimenes de deposito acido y no acido varian considerablemente;

este ultimo representa alrededor del 78% del depésito muestreado.

Los compuestos utilizados para preparar cada uno de los tipos de lluvia se muestran en la

tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Compuestos necesarios para lluvia artificial
Global Acido No Acido
Volumen total colectado de 976.30 Volumen total colectado 213.64 Volumen total colectado de|  762.66
lluvia (mm) de lluvia (mm) lluvia (mm)
Volumen anual promedio 2.44 Volumen anual promedio 0.53 Volumen anual promedio 1.91
por probeta (L) por probeta (L) por probeta (L)
Volumen Total (L) 147.00 Volumen Total (L) 33.00 Volumen Total (L) 116.00
pH 5.5 pH 4.9 pH 6.3
Compuesto |Masa(g)| Volumen Compuesto |Masa (g) |[Volumen (mL)] Compuesto | Masa(g) | Volumen
(mL) (mL)
NH,NO, 0.5217 Ca(NO;), | 0.4583 CaCO, 0.9205
CaSO, 1.8231 NaNO, 0.0177 Ca(NO), 0.2657
MgCl, 0.0963 Mg(NO;), | 0.0442 CaCl, 0.0772
NaCl 0.0433 HCI 0.0208 MgCl, 0.0769
K,COs; 0.1032 KCl 0.0040 KCl 0.0143
H,SO, (18.4 M) | 0.6879 0.378 H,SO, 0.0087 KNO; 0.0149
NH,OH (14 M) | 0.2458 0.061 NH/NO; 0.0002 NaNO, 0.0098
H,SO, (18.4 M)| 0.7259 0.399 H,SO, (18.4 M) | 1.4365 0.789
NH,OH (14 M)| 0.2593 0.065 NH,OH (14 M)| 0.5132 0.128
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5.2 Resultados de intemperismo acelerado

Después de llevar a cabo el intemperismo acelerado, en ninguno de los tres lotes se
observaron, a simple vista, alteraciones graves. Para presentar de manera clara los resultados,
se dividieron los resultados en tres apartados diferentes: propiedades de absorcién de agua,

cambio de masa y andlisis de muestras liquidas.

5.2.1 Propiedades de absorcion de agua

En la literatura se menciona que, conforme aumenta el deterioro, aumenten la porosidad y la
capacidad de absorcion de agua (Navarre-Sichler et al, 2015), asi que se esperaba que ambas
propiedades aumentaran conforme el volumen de lluvia irrigada aumentara. Los resultados
de capacidad de absorcién de agua y de porosidad abierta fueron comparados antes y después
del intemperismo acelerado y se presentan en la figura 5.7. Los tres casos (global, 4cido, no
acido) presentan una distribucién normal. La prueba de t pareada mostrd si los cambios

fueron estadisticamente significativos (tabla 5.6).

Después de la exposicion a depésito acido las propiedades de absorcion de agua aumentaron
significativamente, como se esperaba. El dafio se debe principalmente a la solubilidad de los
minerales presentes en el basalto (Gudbransoon, 2013) como se discute y demuestra en la

seccion Cromatografia idnica.

Para el deposito no acido, también hubo un incremento de las propiedades de absorcion de
agua (no significativa), pero a este pH (6.3) la solubilidad de los minerales es ligeramente
menor que para el dcido (4.9; Gudbransson, 2013) y la presiéon mecdnica provocada por la

expansion de arcillas disminuye (Ye et al, 2014).

Para el depdsito global, las propiedades de absorcién de agua disminuyeron
significativamente, probablemente porque la disolucién de la plagioclasa tiene un minimo a
un pH aproximado de 5.5 (Gudbransson, 2013), y siendo menos soluble, se favorece el

intercambio i6nico produciendo a su vez, la expansion de las arcillas(Kumari y Mohan, 2021).
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Cambio propiedades absorcion agua
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Figura 5.7. Cambio en propiedades de absorcion de agua antes y después del intemperismo por

tipo de depdsito.

Tabla 5.6 Pruebas estadisticas en propiedades de absorcion de agua
Porosidad abierta

Prueba Shapiro Wilk Prueba t pareada
Deposito | W P Tipo de distribucién | t P ;Dif. significativa?
Global 0.9218 | 0.5181 | Normal -4.709 | 0.0053 | Si
No Acido | 0.9586 | 0.8090 | Normal 1.971 | 0.1058 | No
Acido 0.9516 | 0.7532 | Normal 3.263 | 0.0224 | Si

Capacidad de Absorcion de Agua

Prueba Shapiro Wilk Prueba t pareada
Deposito | W p Tipo de distribucién | T p ;Dif. significativa?
Global 0.9331 | 0.6045 | Normal -4.303 | 0.0077 | Si
No Acido | 0.9652 | 0.8585 | Normal 1.723 | 0.1455 | No
Acido 0.9322 | 0.5972 | Normal 3.581 | 0.0159 | Si
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En resumen, el pH de la solucidn es crucial para determinar los fendmenos que ocurriran
dentro del material: a mayor pH, el efecto en las propiedades de absorcion de agua es menor.

El mayor dafo provocado fue provocado por el deposito acido.

Los mecanismos principales de deterioro parecen ser la disoluciéon de minerales en el caso de
los depésitos acido y no dcido (Navarre-Sitchler, 2015); el intercambio catidnico y la
expansion de arcillas parecen ser los mas importantes en el depdsito global, como se discutira
a profundidad en la seccién de Cromatografia Iénica. Algunas otras variables, como los ciclos
de mojado/secado influyen también (Dursun y Topal, 2019), pero hay que considerar que
“solamente ocurre hasta que la muestra esta lo suficientemente intemperizada para ser rota”
(Navarre-Sitchler, 2007). Sin embargo, comprobar tales mecanismos esta fuera de los
alcances de esta tesis, y la literatura publicada se ha enfocado en campos diferentes, por lo

que se sugiere mas investigacion en el futuro al respecto.

5.2.2 Cambio de masa

El cambio de masa es la medida mas comun cuando se habla de deterioro de materiales de
construccion (por ejemplo, Delalieux ef al, 2002; Bonazza et al, 2009). Se utiliza debido a que
su medicion es muy sencilla, aunque su utilidad real para monitorear el deterioro en bienes
inmuebles no ha sido probada. Sin embargo, la medida fue utilizada para parametrizar el

dano, a partir del volumen de lluvia artificial irrigada.

La masa del tezontle depende, en gran medida, de la cantidad de agua que tenga el material:
la diferencia entre la masa seca y la masa saturada en las probetas es de hasta el 6%, debida al
agua adsorbida. Por eso, la metodologia explicada (Borrelli, 1999) para las propiedades de
absorcion de agua incluye el secado por 24 horas a 50°C de las probetas: con el fin de evaporar
un poco de esta agua adsorbida en las redes cristalinas presentes en el material, pero sin

perder el NH,* que puede haber en ellas.
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Los resultados fueron separados en masa seca y masa hiumeda (es decir, la masa que, sin ser
seca, dista de ser la masa de saturacion). La masa seca es un mejor indicador del cambio real
que se lleva a cabo en el material que la masa saturada o himeda, porque se puede observar
un cambio neto respecto a la recristalizacion de sales, disolucién y lavado de arcillas. Sin
embargo, debido a que su medicién implicaria sumergir las probetas en agua desionizada, e
interferir en el proceso de deterioro, lavando atn mds arcillas, disolviendo ligeramente el
basalto, pero especialmente disolviendo cualquier sal recristalizada presente dentro de los
poros de la roca, solo fue medido al inicio y al final. Ademas, pensando en la aplicacién de
estos parametros como variables con las que se puede monitorear el deterioro in situ, es que
se presenta el cambio de masa humeda: a la intemperie es virtualmente imposible retirar el
agua ambiental, por lo que las mediciones a condiciones ambientales sin controlar son

importantes.

Masa hiimeda

Todas las probetas tienen aproximadamente las mismas dimensiones; sin embargo, debido a
la génesis del tezontle, la diferencia de masa entre ellas puede ser muy grande (algunas
probetas tenian casi el doble de masa que otras). Por lo tanto, los resultados de cambio de
masa fueron normalizados: la masa inicial de la probeta fue considerada el 100%, y la masa
final fue reportada a partir de la comparacién con la masa inicial. Los resultados se presentan

en la figura 5.8.

La primera observacion importante en todos los tipos de depdsito es el hecho de que el
cambio de masa no tiene un comportamiento lineal, como habia sido reportado hasta la fecha
(como en Bonazza et al, 2009; Delalieux et al, 2002; Lipfert, 1989; Salvini, 2022). Sin embargo,
eso no significa que el tezontle se comporte diferente respecto a los materiales en la literatura,
sino que los estudios realizados previamente no monitorean el deterioro mientras el material
se deteriora. En el futuro se recomienda que, cuando se trate de cuantificar el dafio de alguna

manera, no se limite a reportar los estados inicial y final.
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Tezontle Global Evolucion de masa
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Figura 5.8. Evoluciéon de masa himeda durante el intemperismo acelerado por

tipo de depdsito. Cada punto equivale a dos afios de exposicion.
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La mayor cantidad de pérdida de masa se debi6 al deposito global, después al depdsito no
dcido y finalmente al depdsito acido. Por lo tanto, el deterioro esta directamente relacionado
con el volumen del depésito humedo que incide sobre el material, independientemente del

pH de la solucion.

Se calcularon las regresiones polindmicas de todas las series de datos presentados en la figura

5.8. Las ecuaciones tienen la forma general de la Ecuacion 5.1 y se presentan en el Anexo I:
%mo=1+aV®+bV*+cV>+dV’ +eV  Ecuacién5.1

Donde mjy representa la diferencia de masa en porcentaje de masa inicial; V representa el

volumen de lluvia artificial irrigada en Litros y a, b, ¢, d y e representan los coeficientes.

En general, se observa que las ecuaciones correspondientes al depdsito global tienen un
comportamiento diferente a los depdsitos acido y no acido. En el caso de los depdsito acido
y no acido, sin embargo, se observa que la tendencia es a disminuir masa, probablemente
debido al lavado de minerales de arcilla, ademas de la disolucién de algunos minerales. En el
depdsito global, como fue discutido en la seccion anterior, la tendencia es a aumentar masa,
probablemente por el agua absorbida y, sobre todo, adsorbida por las arcillas, provocan su
expansion, haciendo que la masa de saturacién sea mayor, pero también obstruyendo parte

de la red de poros y facilitando la acumulacién de materia en su interior.

Masa seca

Con el fin de presentar el deterioro de los materiales de construccién de la forma en la que
tradicionalmente ha sido presentado, se midié la masa seca de las probetas (figura 5.9). Se
observo que, en todos los casos, hay una diferencia significativa en la masa antes y después

del intemperismo (tabla 5.7).
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Global evolucidn masa seca

100.00%
99.95% B —
5 \'
= 99.90%
®
99.85%
99.80%
0 5 10 15 20 25
Volumen de solucioén irrigado (L)
—o—] -2 -3 —o-4 —8-5 —8-6
No Acido evolucidon masa seca
100.00% .
_ —
S 99.95%
2
i 99.90%
%
= 99.85%
99.80%
0 5 10 15 20 25

Volumen de solucioén irrigada (L)
——1 —o—2 ——3 —o—4 ——5 ——0

Acido evolucidon masa seca

100.00% ——

99.95% —

—

99.90%

% masa

99.85%

99.80%

0 1 2 3 4 5 6

Volumen de solucioén irrigada (L)
—o—] o2 -3 -4 —8-5 —8-6

Figura 5.9. Evolucién de masa seca al inicio y final del intemperismo acelerado

por tipo de deposito.
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Tabla 5.7 Pruebas estad