UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE ARQUITECTURA

DIVISIIC’)N DE ESTUDIOS DE POSGRADO,
MAESTRIA EN ARQUITECTURA, INVESTIGACION
Y RESTAURACION DE SITIOS Y MONUMENTOS

_‘[H MAESTR'AQ
" :T‘\l A_[T‘OU T.[.‘:ii.\).F:f\

TESIS:
MECANISMOS DE DETERIORO,DE LA IGNIMBRITA.
ZONA DE MONUMENTOS HISTORICOS DE MORELIA

PARA OBTENER EL GRADO DE: ]
MAESTRO EN ARQUITECTURA, INVESTIGACION
Y RESTAURACION DE SITIOS Y MONUMENTOS

PRESENTA:

ARQ. ERSM. ALDO ZAMUDIO PEREZ
argaldoz@gmail.com
0319843-G

ASESOR DE TESIS:
DR. JUAN ALBERTO BEDOLLA ARROYO
bedollaalberto@gmail.com

CO-TUTORA: i
DRA. ELIA MERCEDES ALONSO GUZMAN

eliamercedesalonso@gmail.com

Morelia, Michoacdn
Febrero 2018


mailto:arqaldoz@gmail.com
mailto:bedollaalberto@gmail.com

MAESTR | A MECANISMOS DE DETERIORO DE LA IGNIMBRITA
ZONA DE MONUMENTOS HISTORICOS DE MORELIA

MIEMBROS DEL JURADO

Asesor de tesis: Dr. Juan Alberto Bedolla Arroyo
Co-tutora: Dra. Elia Mercedes Alonso Guzmdn
Sinodal 01: Dra. Katia Carolina Simancas Yovane
Sinodal 02: Dr. Andrés Antonio Torres Acosta
Sinodal 03: Dr. Herwing Zeth Lopez Calvo

Il MIEMBROS DEL JURADO



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) a través de los
programas de becas para realizar estudios de maestria y estancias de
investigacion, ya que esto hizo posible la culminacion del presente frabajo

de investigacion.

A mi esposa Claudia B. Diaz Duarte por ser pilar en mi formacion presente, a
Megan mi hija, por su paciencia hacia papd, a mis padres por el carino vy

siempre apoyo moral en cada etapa en mi vida.

A mi asesor Dr. J. Alberto Bedolla por su tiempo y apoyo incondicional en el
presente proyecto, a mi co-futora Dra. Elia M. Alonso por su siempre
paciencia, apoyo moral y aftenciones hacia el proyecto, al Dr. José L.
Ruvalcaba por su apoyo en la estancia de investigacion, a la Dra. Katia C.
Simancas por escuchar y atender mis dudas durante cada etapa del
proyecto, al Dr. Andrés A. Torres y al Dr. Herwing Z. Lopez por su colaboracion

denftro del proyecto de investigacion.

Al cuerpo académico en general del Posgrado de la Facultad de
Arquitectura de la UMSNH, es especial a los profesores del programa de
Maestria en Arquitectura, Investigacion y Restauraciéon, por el tiempo

dedicado a nuestra generacion.

Se agradece el apoyo del Laboratorio Nacional de Ciencias para la
Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural LANCIC sede Instituto
de Fisica UNAM, a través de los proyectos CONACYT LN271614, y LN279740;
asi como el apoyo de los proyectos PAPIT UNAM IN110416 y CONACYT CB
239609, por el uso de los equipos del laboratorio para la realizacidon de esta

tesis.

AGRADECIMIENTOS | I



MAESTRIA MECANISMOS DE DETERIORO DE LA IGNIMBRITA
ZONA DE MONUMENTOS HISTORICOS DE MORELIA

DE SITIOS ¥ MOMUMENTOS

DEDICATORIA

A Claudia B. Diaz (mi esposa)
A Megan Zamudio (mi hija)
A mis Padres y Hermanas

A mis Asesores

ll|] DEDICATORIA



RESUMEN

La Zona de Monumentos Historicos de Morelia se distingue por el uso de
ignimbrita (cantera) como material de construccion dentro de la fabrica de
sus inmuebles, a tfravés de los anos, por tfendencias y modismos
arquitectonicos, sus fachadas principales han quedado expuestas a la

intemperie.

La exposicion del material ha ocasionado el estado de conservacion que
hoy en dia se observa, donde la alteracion es perceptible principalmente
en la parte baja de las fachadas, consecuencia de altos indices de

humedad, contaminacién ambiental y presencia de sales minerales.

El objetfivo de la investigacion fue dictaminar el deterioro de la ignimbrita a
través del andlisis de histérico del drea, del estudio de sus propiedades fisico-
mecdnicas. La metodologia involucrd la recoleccidn de datos de factores
ambientales y elementos urbanos de las fachadas de estudio; y técnicas de
andlisis en laboratorio. El material de andlisis fue ignimbrita sana extraida de
bancos utilizados histéricamente para la edificacion de fachadas de

inmuebles histéricos, cantera actualmente usada dentro del contexto.

De acuerdo con la informacién arrojada, el deterioro de la ignimbrita es
producto de la suma entre los factores ambientales y elementos urbanos,
circunstancia que altera su comportamiento mecdanico vy fisico. Se observa
un proceso acelerado de deterioro, por el efecto del infemperismo en

Ultimas décadas.

PALABRAS CLAVE

Deterioro | Ignimbrita | Patrimonio | Mecanismo | Restauracion
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ABSTRACT

The Historical Monuments Zone of Morelia is distinguished by the use of
ignimbrite (quarry) as construction material within the factory of its buildings,
through the years, by trends and architectural idioms, its main facades have

been exposed to the elements.

The exposure of the material has caused the state of conservation that is
observed today, where the alteration is noticeable mainly in the lower part
of the facades, as a consequence of high humidity indexes, environmental

contamination and the presence of mineral salfs.

The objective of the investigation was to determine the deterioration of the
ignimbrite through the analysis of the history of the area, the study of its
physical-mechanical properties. The methodology involved the collection of
data on environmental factors and urban elements of the study facades;
and laboratory analysis techniques. The analysis material was healthy
ignimbrite extracted from banks historically used for the construction of

facades of historic buildings, quarry currently used within the context.

According to the information provided, the deterioration of ignimbrite is the
result of the sum of environmental factors and urban elements, a
circumstance that alters its mechanical and physical behavior. An
accelerated process of deterioration is observed, due to the effect of

weathering in recent decades.

KEYWORDS

Deterioration | Ignimbrite | Heritage | Mechanism | Restoration
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Intfroduccion

La arquitectura es un acto social por excelencia, arte ufilitario, como

proyeccion de la vida misma, ligada a problemas econdmicos y sociales, no
Unicamente a normas estéticas [...]. Para ella, la forma no es lo mds

importante, su principal misidon: resolver hechos humanos.

Carlos Raul Villanueva.
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INTRODUCCION

Los especialistas en temas afines a la arquitectura, historia y ofras disciplinas
ligadas a la conservacion del patrimonio cultural material, en conjunto
forman grupos de tfrabajo multidisciplinares, o cual dia a dia manifiesta un
mayor inferés por su salvaguarda asi como su permanencia, o anterior por
ser parte de la memoria cultural de la historia de las sociedades, reflejo de

la vida cotidiana, costumbres y creencias de la nacion.

Conforme ha pasado el tiempo el tema en relacion al deterioro de
materiales pétreos y su conservacion ha creado el desarrollo de nuevas
lineas de investigacion y tecnologias, mismas que han generado reflexion y
nuevos enfoques conforme a la proteccion del material, es decir el objetivo
deja de ser Unicamente el lado estético y pasa a valorarse como la
permanencia del mismo, situacion que permitio la infroduccidn de objetivos
y justificaciones reveladoras para la elaboracion de planes de restauracion,

conservacion y proteccion.

Actualmente el andlisis del deterioro de los materiales pétreos que
conforman los cascos histéricos ha volcado su mirada al fendbmeno
producido por el efecto negativo que dejan el conjunto de factores fisicos
(efectos ambientales) sobre los materiales, situacion que repercute en la
vulnerabilidad y alteracion del material,! visto desde la perspectiva que el

deterioro superficial transforma completamente la superficie del material.?

Los factores ambientales que con mayor grado de interaccién afectan,

cambian o transforman a la estructura de los materiales pétfreos son: la

! Mayelin Gonzdlez Trujillo, et al, “Variables ambientales y la relacién capilaridad-deterioro: viviendas
coloniales del centro histérico de Santiago Cuba” en Arquitectura y Urbanismo, vol. 34, no. 3,
Septiembre-Diciembre 2013, p. 01.

2 Teresa Palomar Sanz, et al, "Patologias y estudio analitico de materiales procedentes de mosaicos
de Carmona Itdlica” en Materiales de Construccion, vol. 61, no. 304, octubre-diciembre 2011, pp. 629-
636.
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precipitacion pluvial, cambios bruscos de temperatura, pérdida vy
acumulacion de humedad, presencia de vientos dominantes y radiacion

solar.3

Sin embargo no debemos perder de vista que los materiales pétreos tienen
la capacidad de absorber o amplificar el dano; dicha situacion se presenta
de acuverdo a las propiedades que conforman cada estructura en
particular. Por ofra parte no solo interviene el efecto de la carga ambiental
sobre los materiales de consfruccion; las técnicas constructivas empleadas
representan ofra de los factores de alteracion, para el caso del presente

trabajo no se abordan procesos constructivos.

Uno de los materiales con gran porcentaje de uso dentro de la fdabrica
constructiva de la zona de monumentos histéricos de Morelia es la
ignimbrita,4 material que ha estado expuesto durante décadas al efecto del
intfemperismo, situacion por la cual hoy en dia presenta procesos de
deterioro originando patologias que poco a poco degradan el material, asi
como la fransformacidn de sus propiedades fisicas y mecdnicas siendo estos

elementos fundamentales para su estabilidad y durabilidad.

Una vez que la ignimbrita se encuentra bajo la presencia de mecanismos de
deterioro activos poco a poco tienden a observarse |la alteracion de sus
superficies en una primera etapa, a la postre se originardn los cambios de
sus propiedades mecdnicas. Situacidn que repercute al estado de

conservacion del material pétreo.

La zona de monumentos historicos de Morelia es un drea integrada por el

conjunto de construcciones histéricas patrimoniales donde comUnmente se

3 Mayelin Gonzdlez Trujillo, op. cit., p. 05.

4 La ignimbrita es un cuerpo rocoso compuesto principalmente por material pumicitico que muestra
evidencias del emplazamiento de un flujo de una concentracion de particulas incandescentes que
pudo haberse generado por diferentes tipos de erupciones y regimenes de depdsito, el cual se
localiza en la regién de Morelia.

3| INTRODUCCION



localiza el uso de la ignimbrita como material de fdbrica tanto estructural
como ornamental y/o decorativa como una de las principales
caracteristicas arquitecténicas y estructurales. Rasgo que comunmente se
visualiza en la diversidad de elementos que componen a las estructuras de

la zona del contexto histdrico- urbano.

El estado de conservacion grave de la ignimbrita que actualmente se
observa en las fachadas del conjunto de inmuebles que componen la zona
de monumentos fue el interés por enfocar el tfema de investigacion al
estudio de los mecanismos de deterioro de la ignimbrita de la zona de

monumentos historicos.

El primer acercamiento al tema de investigacion fue en relacion de observar
la alteracion superficial de la ignimbrita integrada en las fachadas
principales de los inmuebles de la zona de monumentos, para luego
comenzar con el andlisis de los resultados que puede presentar la ignimbrita

luego de enconfrarse dentro de mecanismos de deterioro.

Finaimente la tesis se presenta en cuatro apartados en los cuales se
argumenta el inicio del deterioro de la ignimbirita, los principales agentes de
deterioro, la capacidad que cada estructura tiene de soportar a los agentes
de deterioro y la presencia de elementos ajenos a la estructura de la

ignimbrita que intervienen en la transformacion del material.

La metodologia de investigacion comprendid diversas fases, en una primera
etapa fue la prospeccion de la zona de monumentos histéricos de Morelia,
la cual tuvo como objetivo observar el estado de conservacion y el grado
de deterioro de la ignimbrita integrada dentro de las mamposterias de

fachadas principales en inmuebles de cardcter histérico patrimonial dentro

INTRODUCCION | 4
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de la zona de monumentos dejando de lado efiquetas de estilos,

temporalidades y usos.5

Posteriormente se realizé la fase de registro y monitoreo de las unidades de
andlisis seleccionadas con el objetivo de observar el comportamiento del
material frente a factores ambientales como: vientos, asoleamientos,
temperaturas, etc., asi como de los elementos urbanos tales como:
orientacion de fachadas (ubicacion de la mamposteria), altura de
humedades, carga vehicular, dimension de vialidades y fachadas, efc. A la
par se readlizd el levantamiento del estado de conservacion de las
mamposterias seleccionadas con el objetivo de determinar las patologias,
alteraciones y causas bajo las cuales se encuentra sometido el material

pétreo.

La pendltima fase fue la seleccidon de los bancos de extraccion de canteria
sana, el objetivo de la fase fue realizar la caracterizacions fisica y mecdnica
de los diferentes tipos de ignimbrita, lo cual permiti® conocer las
particularidades que cada banco selecto presenta, asi como comprender
el mecanismo de deterioro que determina el estado de conservacion que

hoy en dia se observa en los multiples inmuebles de la zona de monumentos.

La Ultima fase fue la toma de muestras de ignimbrita de las unidades de
andlisis con el objetivo de realizar la caracterizacion microestructural, tanto
de muestras sanas como de deterioradas. El objetivo de dicha fase fue
dictaminar el mecanismo de deterioro de la ignimbrita. Aunado a lo anterior

en cada una de las fases anteriores se realizo el estudio de la bibliografia

5 La seleccién de las mamposterias deterioradas tuvo como objetivo diagnosticar el mecanismo de
deterioro con mayor presencia dentro de los inmuebles que se localizan denfro de la zona de
monumentos histéricos de Morelia una vez que se dictamind que la alteracién de las ignimbritas se
presentd con mayor alteracién al tenerlas sometidas al efecto del intemperismo por la falta de
recubrimientos a manea de proteccién.

6 El objetivo de la caracterizaciéon de los bancos de cantera (ignimbrita) fue realizar el desglose de los
elementos que componen a la estructura en particular de cada banco seleccionado.
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pertinente a cada tema, ademds se realizd la confrontacion de datos de
acuerdo a la exposicion de los diferentes autores del tema versus lo
enconfrado ensitio, finalmente se encuentran las conclusiones, asi como las

reflexiones del tema de investigacion.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia existe un importante proceso de deterioro presente en la
ignimbrita utilizada en mamposterias de construcciones en la zona de
monumentos histéricos de Morelia. La alteraciéon se debe en gran medida al
efecto que ha provocado el intemperismo del material, situaciéon que se
agudizo por el retiro de los recubrimientos de |la ignimbrita en fachadas a
través de los anos como resultado de la toma de decisiones en cuanto ala

idea de observar el material base de construccion.”

Cabe mencionar que la costumbre del retiro de elementos de proteccion a
la ignimbrita presente en mamposterias es una actividad que se ha
continuado hasta anos recientes, & situacion por la cual el deterioro de la

ignimbrita dia a dia presenta mayores porcentajes de deterioro y alteracion.

El efecto de intemperismo de la ignimbrita ha originado la existencia de
diversas patologias, producto de la suma entre los contaminantes
ambientales, de los procesos ciclicos de perdida y acumulacion de
humedad y el efecto de la cristalizacion de sales, en conjunto forman el

mecanismo de deterioro actual de la ignimbrita de la zona de estudio.

7 Manuel Gonzdlez Galvdn, “Morelia; autenticidades y ocultamientos” en Morelia 460, cuatrimestral
Mayo-Agosto, No. 2, 2001, pp. 23-28.

8 Eugenio Mercado Loépez, Ideologia, Legislacion y Patrimonio Cultural, Legislacion local para la
conservacion del patrimonio urbano-arquitecténico en Morelia, 1985-2001, Morelia, Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, 2013, pp. 212-217.
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La agresividad atmosférica en la ciudad de Morelia fundamentalmente se
debe a las acciones de mano de su propia sociedad, o anterior es el
resulfado del aumento de trdnsito vial-urbano y su contaminacion,
provocando contaminantes que favorecen al proceso de degradacion de

la ignimbrita.

De acuerdo al Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de
Morelia presentado en el ano 2004, una de las causas de mayor impacto a
la contaminacidon ambiental es ocasionada por las fuentes moviles, lo cual
para ese ano tenia que ver con la operacion equivoca de los semdaforos, la
saturacion del fransporte publico en la zona centro de la ciudad, el parque
vehicular creciente y los vehiculos automotores en malas condiciones,?
Mikhail Ostroumov menciona que las actividades de la sociedad “...estan
relacionados con el ambiente especifico urbano que conducen a la

tfransformacién de los materiales”.10

Una vez detectados los factores presentes en los procesos de alteracion y
deterioro de la ignimbrita ufilizada en las mamposterias se expresa lo
siguiente: la suma del ciclo presente entre los agentes de contaminacion
ambiental, humedad/sequedad vy el efecto de la cristalizacion de sales en
conjunto provocan uno de los principales mecanismos de deterioro con
mayor grado de deterioro, cabe senalar que dicho proceso transforma lenta

y paulatinamente la composicion fisica y mecdnica de la ignimbrita.

Ciertamente todos los materiales naturales tienden a determinado proceso
de degradacion, estos se denominaran procesos internos; sin embargo es

necesario determinar las propiedades fisicas y quimicas del material con el

? Programa de desarrollo urbano del centro de poblacion Morelia 2004, fuente: Direccién de
Proteccién al medio ambiente. Agenda 21 del Municipio de Morelia, 2003. Secretaria de
Gobernacién. Los Municipios de Michoacdn. México D.F. 2002.

10 Mikhail Ostroumov, et al, “Mineralogia y geoquimica de los procesos de degradacion en
monumentos histéricos: en primer acercamiento a un caso mexicano (Morelia, Michoacdn)”, en
Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, Vol. 20, No. 3, 2003, pp. 223-232.

7/ INTRODUCCION



objetivo de determinar qué tan parcial o profundo puede ser su alteracion.
La ignimbrita tiene |la caracteristica de presentar su alteracion de forma
lenta o acelerada, lo cual responde a su estructura de composicion interna
en conjunto con los procesos externos, mismos que son influenciados por

diversas condiciones.!!

Los diferentes factores bajo los cuales se encuentra sometida la ignimbrita,
desde el punto de vista ambiental, son: la humedad relativa, temperatura,
precipitacion pluvial, vientos dominantes, insolacidon, contaminacion
ambiental, entre otfros. Existen otfros factores que conftribuyen a su alteracion,
tales como: reparto no uniforme de esfuerzos y tensiones, asi como la mezcla

de diferentes materiales dentro de los sistemas constructivos.

La alteracion de la ignimbrita utilizada en las edificaciones del patfrimonio
histérico se presenta de diversas formas y circunstancias, por lo cual su
andlisis debe ser detallado, es decir que no se puede caracterizar de forma
general entre uno u ofro fipo. Al respecto de lo anterior Luis A. Torres
comenta que en cierta medida el estudio se complica,'? sin embargo,
gracias a la puesta en valor de la arquitectura del sitio y el interés por parte
de los especialistas es que se han presentado estudios relacionados con la

conservacion de los materiales pétreos.

Por otra parte, el éxito de los estudios dentro del drea abordada
comprenden generalmente trabajos multidisciplinarios con la interaccion de
arquitectos, ingenieros civiles, quimicos, gedlogos, historiadores y demads

especialistas que estan relacionados con el objeto de estudio, los anteriores

1" Ramén Zarraga, Nufez, et al., “La investigacion cientifica en la conservacién de monumentos de
cantera”, Acta Universitaria, mayo-agosto, Vol. 16, No. 02, Universidad de Guanajuato, Guanajuato,
pp. 38-50.

12 Luis Alberto Torres Garibay, “Lecturas aplicables a la restructuracién del patrimonio virreinal
construido” en Catherine Rose Ettinger McEnulty y Salvador Garcia Espinosa (coord.), Michoacdn:
Arquitectura y Urbanismo. Patrimonio en Transformacion, Morelia Michoacdn, Division de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Arquitectura, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, 2008,
pp. 33-38.
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con el propdsito de brindar conocimiento a través de sus lineas de

investigacion y con ello poder dictaminar de forma clara y precisa la

evaluacion de los mecanismos de deterioro.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

De acuerdo al deterioro que presenta la ignimbrita utilizada dentfro de las

mamposterias en inmuebles de la zona de monumentos histdricos de Morelia

y por el estado actual de conservacion del aspecto estético de la ignimbrita

en inmuebles de cardcter histérico patrimonial despertd el interés por el

tema, una vez que la informacién se analizdé en anteriores investigaciones a

través de frabajos en tesis de posgrado, ponencias, libros, revistas, efc., se

pueden elaborar las siguientes preguntas de investigacion:

En relacién a las condiciones urbanas y de acuerdo al estado actual
de deterioro de los inmuebles histéricos ubicados dentro de la zona
de monumentos histéricos de Morelia, 3Cudles son los agentes que
mayormente propician el deterioro fisico-mecdnico de la ignimbrita
utilizada en las mamposterias de los inmuebles histérico patrimoniales
de la zona de monumentos histéricos de Morelia?

De acuerdo al diagndstico del estado de conservacion de la
ignimbrita en las fachadas principales del conjunto de inmuebles
patrimoniales de la zona de monumentos histéricos de Morelia 3;Qué
sucede con la ignimbrita de las mamposterias bajo al efecto del
intfemperismo en relaciéon a sus propiedades fisico-mecdnicas?

2 Qué deterioro fisico se produce en la ignimbrita de las mamposterias
al estar dentro de un proceso de ciclico de humedad/sequedad en
conjunto con la presencia de contaminantes atmosféricos

depositados en la ignimbrita?
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= 3Cudles son los factores que favorecen al desarrollo de los procesos
de deterioro de la ignimbrita utilizada en las mamposterias de los

inmuebles de la zona de monumentos histdricos de Morelia?

Una vez que se conocen los factores que condicionan y que se involucran
en los mecanismos de deterioro que producen y determinan la alteracion y
pérdida del material pétreo, es que podemos readlizar la siguiente

interrogante:

= De acuerdo a las actuales condiciones de deterioro fisico-mecdanico
producido por la carga ambiental aunado a la presencia de
humedad y sales 3Cudl es la proyeccidon de vida que se estima para
la ignimbrita utilizada en las mamposterias de los inmuebles denfro del

centro histérico de Morelia?

HIPOTESIS

La ignimbrita naturalmente desde el proceso de extraccion sufre
determinado proceso de deterioro, sin embargo una vez integrado el
material pétreo dentfro de Ias consfrucciones su alteracion logra tener un
porcentaje alto de deterioro de acuerdo a varios procesos en los cuales
intervienen: el tipo de material y sus caracteristicas fisicas, mecdnicas vy

quimicas, asi como la interaccién con el medio ambiente y su carga.

La ignimbrita utilizada en las mamposterias de los inmuebles histéricos con
mayor exposicion de deterioro principalmente se presenta en la zona inferior
de las mamposterias, comunmente se le conoce como zécalo o zoclo. Se
asume que el deterioro con mayor frecuencia se genera de acuerdo a la
presencia de humedad por capilaridad, el efecto de la cristalizacion de
sales y la absorcion de agentes atmosféricos en cuanto a la contaminacion

ambiental producto de la quema ineficiente de combustibles fosiles. Cabe
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senalar que el deterioro con mayor presencia se localiza en la zona

anteriormente expuesta en comparacion con el resto de la mamposteria.

La magnitud de dano generalmente es ocasionada de acuerdo al agente
implicito, asi como la alteracion fisica y mecdnica de la ignimbrita, sin
embargo el actuar ambos agentes se presentan caracteristicas especificas
que a consecuencia logran mecanismos de deterioro con mayor
agresividad, se presenta el proceso de aceleracion de la descomposicion

al material, resultado en la pérdida del mismo.

La ignimbrita es un material que contiene diversas caracteristicas fisicas, las
cuales son factor decisivo para que logre ser perecedera bajo situaciones
no agresivas, naturalmente uno de las distintivos del material pétreo es su
estructura poroso; a mayor presencia de poros presentard mayor absorcion
de humedad y contaminantes, una vez que estos se encuentran dentro del

material logran la alteracién de su estado fisico.!3

La humedad es observada como uno de los mecanismos de fransporte para
que las sustancias emitidas por la carga ambiental afecten en primer lugar
la superficie del material péfreo y luego comiencen con procesos de
alteracién a la estructura, es decir se presenta un proceso de oxidacion de
la ignimbrita o cual repercute directamente a la durabilidad del material,

sucesivamente se origina la pérdida del mismo.

Segun Miguel Gomez Heras' los factores que influyen en el deterioro de los
materiales pétreos se dividen en internos (propiedades infrinsecas del
material) y externos (caracteristicas de la atmosfera donde se ubica el

edificio). Es esencial conocer los agentes internos de la ignimbrita como su:

13 S. S&nchez Moral, et al, “Deterioration of building materials in Roman catacombs: The influence of
visitor" en Science of The Total Environment, vol. 349, October 2005, p. 274.

14 Miguel Gémez Heras, Procesos y formas de deterioro térmico en piedra natural del patrimonio
arquitecténico, Tesis de Doctorado en Petrologia y Geoquimica, Madrid Espana, Universidad
Complutense de Madrid, Facultad de Ciencias Geoldgicas, 2005.
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mineralogia,!s porosidad!é y estructural” con el objetivo de determinar su

vulnerabilidad.

El andlisis de los agentes externos es ineludible al fener como objetivo
identificar los causantes de las alteraciones de |la ignimbrita, en ese sentfido
se encuentra el agua, la cual en varios si no que en todos los procesos de
deterioro tiene participacion importante, puede detonar procesos fisicos,

quimicos y biolégicos de alteracion a los materiales pétreos.

Las condiciones meteorologicas representan otro de los factores externos
que determinan e influyen en el porcentaje de deterioro de |la ignimbrita, de
acuerdo a la presencia de vientos, precipitaciones, insolacién, entre otros,
se presentan procesos de mezcla de contaminantes, dicho agente es el

transporte para que exista la deposicion de particulas finas (PM 2.5)18.

Aunada a lo anterior existe la problemdatica presente por el efecto de la
cristalizacion de las sales, proceso de deterioro presente de acuerdo a la
estructura porosa y mediante la hidratacion y deshidratacion de la

estructura de la ignimbrita.

Al existir el proceso ciclico de pérdida y acumulacion de humedad en
determinado tiempo se genera un proceso de acumulacion de sales, una
vez que las sales estdn depositadas dentro de los poros del material y dentro
de un proceso ciclico de perdida y ganancia de humedad en

consecuencia se origina un estado de exfoliacion acelerada.

15 Mineralogia: es esencial poder entender y andalizar los procesos de fransformacién a los cuales
puede estar expuesta la roca mediante el estudio mineraldgico en base a las propiedades fisicas y
quimicas.

16 Porosidad: factor determinante que propicia o no la alteracion, por el hecho de contemplar
espacios en los cuales pueda alojarse tanto agua como contaminantes.

17 Estructura: quizd sea la caracteristica interna mds importante en cuanto al proceso de alteracién,
ya gque responde al hecho de la granulometria de la roca (mucho depende del tamano de la
particula del material).

18 Las particulas finas PM 2.5 son particulas en suspensidon con un didmetro aerodindmico de hasta 2.5
um, denominadas particulas finas o fraccién fina (que por definicion incluye a las particulas ultrafinas).
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El efecto de la cristalizacién de la sales es visto como una de las causas de
alteracion mds fuertes debido a que la estructura interna del material pétreo
se encuentra sometido al cambio de tamano de los poros internos, lo cual
ocasiona diferentes presiones enfre los espacios de la misma, el proceso
incluye la presencia de grietas, mismas que fracturan el material dejando

como resultante el desequilibrio de la estructura.

Una vez que el material pétreo se encuentra deteriorado por los factores
antes mencionados interviene la carga mecdnica, la cual representa uno
de los factores a considerar ya que la estructura luego de encontrarse
sometida al mecanismo anfes mencionado sufrird  defterminada
vulnerabilidad, situacion por la cual se presentan fracturas, fisuras o el

fragmento total o de segmentos de la ignimbrita.

Sin embargo para que se logre el deterioro o alteracion del material se
tienen que presentar acciones fisicas internas al material, mismas que al
relacionarse con la agresividad ambiental se complementardn los procesos
de deterioro abrasivos de la ignimbrita, circunstancia que logra observarse
al enconftrar la relacidon que existe entre el alto de las fachadas, orientacion,
ancho de calles, flujo del transito vial, materiales utilizados en la

pavimentacion de calles y banquetas.

Actualmente se observa como la alteracion del material pétreo
lamentablemente es un proceso irreversible, gracias a la diversidad de
factores que intervienen en el proceso de desarrollo del deterioro,
incluyendo el dano que en muchas de las ocasiones es a causa de efectos
por la misma sociedad, en el caso especifico de la zona de monumentos
historicos de Morelia se observan edificaciones historicas que poco a poco
presentan la descomposicidon de su material, por lo cual se origina la

siguiente pregunta: 3qué es lo que ha propiciado al fendbmeno de
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deterioro?, la respuesta se encuentran en varios puntos de vista y diversas

sifuaciones.

Gracias a los estudios realizados por la Division de Estudios de Posgrado de
la Facultad de Arquitectura con la finalidad de conocer la problemdatica y
sus dimensiones en cuanto a la perdida actual del patrimonio edificado en

la zona de monumentos histéricos de Morelia, se tiene como resultado que:

Existe unincremento notable en el deterioro de los bienes edificados, debido
principalmente a la emigracién de la poblacion a las periferias, provocando
el abandono de las viviendas; asi como también los diversos cambios de uso

de estos inmuebles.!?

Es asi como vemos la existencia de un problema real en relacion al deterioro
y la pérdida del material de fabrica de los inmuebles ubicados en la zona
de monumentos histéricos de Morelia. Situacidn por la cual se requieren
planes con el fin de disminuir el deterioro en las edificaciones histéricas de la
ciudad, asi como la investigacion a profundidad de las actividades que

contribuyan a la preservacion del material pétreo.

ANTECEDENTES DE INVESTIGACION
(Estado del arte)

Los materiales utilizados para la construccion de edificaciones antiguas
debian de cumplir con ciertas caracteristicas y condiciones generales,
ejemplo de ello su composicidon interna, color, lustre, dureza, peso, etc.,
innumerables construcciones; sin mencionar usos en especifico, a través de
los diferentes continentes se construyeron con el empleo de materiales

pétreos, mismos que son extraidos de entornos naturales con el objetivo y la

19 Héctor Javier, Gonzdlez Licdn y Calos Alberto Hiriart Pardo, Divisidon de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Arquitectura de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, 2014.
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necesidad de crear nuevos espacios, ademds de la tarea por culminar otfros

s

mas.

El caso de nuestro pais no es la excepcion, el uso y empleo de los materiales
naturales en sus construcciones es una de las caracteristicas que se han
observado a lo largo de sus multiples manifestaciones espaciales tanto de
culturas antiguas como de obras realizadas durante o a raiz del virreinato,

hasta nuestros dias.

Para el caso especifico de Morelia, propiamente de espacios ubicados en
lo que hoy en dia conforma la zona de monumentos histéricos de Morelia se
llevarian a cabo obras que en su gran mayoria utilizaron la ignimbrita
“canteria” como componente de aislamiento, soporte y protecciéon a la
infemperie, razén por la cual se ha presentado el interés por realizar la
investigacion en torno a lo que acontece a este material, con el enfoque

hacia la preservacion y conservacion de los edificios historicos.

El patrimonio edificado mexicano cuenta con 85,000 edificios
aproximadamente, de los cuales 6,000 se localizan en el estado de
Michoacdn, 1,100 se hallan en el centro histérico de la ciudad de Morelia,?0
valor sustancial y significativo que defiende y porta el nombramiento como
Morelia Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO en el ano
1991.2" Parte de este patrimonio es valorado desde una vision simbdlica, la
cual contempla cierto valor econémico ello por influir aspectos del fipo

comercial y turistico.22

20 M. Zavala Cornejo, L.E. Alejo Guerra. y G. Martinez Ruiz, “Comportamiento sismico de edificios de
fipo religioso de los siglos XVI-XVIII en el centro histérico de la ciudad de Morelia, Michoacdn”, en
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, XIX Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, 6-9 de
Noviembre 2013, Boca del Rio Veracruz, pp. 1-19.

21 F, F. Herndndez Orejel, et al, “Propiedades dindmicas experimentales para edificios histéricos de la
ciudad de Morelia", en Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, XIX Congreso Nacional de
Ingenieria Sismica, 2011, Aguascalientes, Aguascalientes, pp. 1-14.

22 Klamer y Zuihdhof, citado por: Eugenio Mercado Lépez, “Conservacién del patrimonio edificado y
politicas publicas: del concepto a la préctica en el estado de Michoacdn, México”, en Palapa, Vol.
V, no. lI, Julio-Diciembre 2010, pp. 15-26.
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Al observar hoy en dia los diferentes elementos que conforman la
urbanizacion del centro histérico de la ciudad veremos con gran influencia
el uso de la ignimbrita o piedra de cantera tanto en: plazas, monumentos,
construcciones de tipo religiosas, civiles, etc., caracteristica y practica parte
de la cultura que genera todo un dialogo con la fraza y la arquitectura del
sifio, escenario que porta una de sus caracteristicas principales: La Ciudad

Rosada de la Nueva Espana.23

El tema ha sido abordado por las ciencias duras: fisica, quimica, geologiq,
etc., en mayor proporcion por paises ubicados en Europa, sin embargo
también se localizan investigaciones en paises de América, por lo que esta
revision del estado del arte se basard en articulos resultado de

investigaciones.

En relacion a los estudios que se han elaborado en el campo de los
mecanismos de deterioro de los materiales pétreos, se puede mencionar
gue son enfocados a fendmenos especiales, encontrando el interés por
conocer y demostrar bajo cuales son las circunstancias de detrimento en
gue se encuentra el material de construccion. Los resultados expuestos por
parte de los diferentes investigadores asociados al tema se pueden
enconfrar a fravés de libros, articulos cientificos, revistas, tesis de posgrado,

libros colectivos, conferencias, seminarios, etc.

Los trabajos que se han presentado en relaciéon al deterioro de los materiales
pétreos se han realizado desde enfoques multidisciplinarios, con respecto a
ello Harold Lasswell comenta acerca de la necesidad de tener una vision
multimedios en cuanto a la apertura del conocimiento y con diversas

perspectivas orientadas al descubrimiento del conocimiento y la razén.24

23 P. Corona Chavez, B. Bigioggero y V. H.Garduno Monroy, “La piedra de cantera desarrollo entre la
tradicion y la cultura”, en Memoria del primer foro internacional La piedra de cantera en Morelia
Retrospectiva y Perspectivas, Morelia, H. Ayuntamiento Morelia, 1998, pp. 21-34.

24 Harold Lasswell, citado por: Allan Abarca Rodriguez, “Las politicas pUblicas como perspectiva de
andlisis”, en Ciencias Sociales, vol. lll, no. 97, 2002, pp. 926.
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Ejiemplo de ello es la diversidad de disciplinas de trabajo con la vision por
parte de arquitectos, ingenieros civiles, ingenieros ambientales, quimicos,
geoquimicos, gedlogos, arquedlogos, efc., quienes escriben desde su

perspectiva disciplinar.

Con respecto a diversos autores e investigaciones internacionales
presentadas desde la disciplina de la ingenieria ambiental en conjunto con
la geomorfologia y la geoquimica podemos hablar del trabajo expuesto por
parte de Akos Térék en base a la exploracidon de costras sobre materiales
pétreos en edificios de Budapest. Expone la relacion que se presenta gracias
a la combinacion entre contaminacion atmosférica y el clima del sitio,
condiciones que favorecen al deterioro del material pétreo, ademds de
presentar la metodologia de experimentacion de las diferentes pruebas de

laboratorio realizadas a las muestras.2>

Con respecto a la importancia del estudio del material empleado en
muchas de las construcciones de Budapest se encuentra la publicaciéon de
Akos Tordk Deterioration-related changes in physical properties and
mineralogy of limestone monuments,26 en ella evalta el dano de la piedra
bajo el andlisis de materiales con el mismo componente, a diferencia de la
porosidad de ambos. De acuerdo al efecto de infemperismo de la piedra,
dictamina que la penefracion de los cristales de yeso dependerd de la
estructura porosa del material. De acuerdo a las pruebas no destructivas
que redliza en sitio comenta que existe la diferencia de resistencia de las

superficies.

Dentro de la disciplina de la geologia estructural se localizan las

investigaciones realizadas por Siegfried Siegmund. Es importante hacer

25 Akos Toroék, “Surface strength and mineralogy of weathering crusts on limestone buildings in
Budapest”, en Building and Environment, no. 38, 2003, pp. 1185-1192.

26 |dem, “Deterioration-related changes in physical properties and mineralogy of limestone
monuments”, en The Geological Society of London, no. 297, 2006, pp. 1-8.

17| INTRODUCCION



mencidn de su libro Stone in Architecture. Properties & Durability, 2’ en el cual
expone la importancia que ha tenido el uso del material pétreo en las
construcciones realizadas a través de las diferentes temporalidades vy
culturas, simultaneo a ello presenta investigaciones con respecto a
materiales pétreos y coOmo influye la contaminacion atmosférica sobre

estos.28

Confinuando con los trabajos acerca de la seleccion del material pétreo se
localizan los trabajos efectuados por Richard Prikryl, expone en su
publicacion Natural stones for monuments: their availability for restoration
and evaluationlas?? las estrategias que recomienda llevar a cabo en
intervenciones en las cuales aparece la piedra como elemento de fdbrica,
asi como la disponibilidad de material, la seleccidn del tipo de piedra con
respecto a la evaluacion de sus propiedades y compatibilidad en relacion
al infercambio de material, la evaluacion de los deterioros de la piedra
natural y su exposicion a la intfemperie, asi como, la importancia que tiene
realizar mecanismos de conservacion que frenen la descomposicion del
material, ello por la dificil farea de exfraccion del material con las
caracteristicas del anterior. En la publicacion Practice rock arch (Bohemian
Switzerland National Park, Czech Republic) deterioration due to natural and
anthropogenic weathering,3° se exponen los factores que favorecen al
deterioro de la piedra con base en los efectos que deja la exposicion del

material a la infemperie.

27 Siegfried Siegemund, "Building Stones”, en Siegfried Siegemund y Rolf Snethlage (eds), Stone in
architecture. Properties & durability, London, Library of Congress, 2014, pp. 11-96.

28 |[dem, "The effect of air pollution on stone decay: The decay of the Drachenfels tfrachyte in industrial,
urban, and rural environments, a case study of the Cologne, Altenberg and Xanten cathedrals”, en
Environmental earth sciences, Vol. 69, no. 4, 2013, pp. 1095-1124.

29 Richard Prikryl y Akos Torok, “Natural stones for monuments: their availability for restoration and
evaluation”, en Geological Society, London, Special Publications, Vol. 333, no. 1, 2010, pp. 1-9.

30 Richard Prikryl, et al, “*Practice rock arch (Bohemian Switzerland National Park, Czech Republic)
deterioration due to natural and anthropogenic weathering”, en Environmental Earth Sciences, Vol.
63, no. 7-8, 2011, pp. 1861-1878.
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En cuestion de la disciplina de los trabajos efectuados desde una
perspectiva en materia de quimica y mineralogia encontramos a Rolf
Snethlage en conjunto con Siegfried Siegmund los cuales editaron el libro
Stone in Architecture. Properties & Durability, en este Snethlage habla
acerca de como se logra el retraso de los procesos de deterioro de los
materiales pétreos, con el objetivo de su conservacion y con ello preservar

los sitios historicos y artisticos.

A través de las diferentes pruebas aplicadas a materiales pétreos desde la
disciplina de la quimica se observa coémo se logran avances importantes
con la formulaciéon de elementos de consolidacion aplicados, ademds que
la disciplina ha permitido la elaboracion de repelentes a la humedad y
revestimientos anti grafiti.3! Por otro lado en su Guia de conservacion de la
piedra, Planificacion de las investigaciones y las medidas para la
conservacion de Monumentos de piedra natural, 32 se observa claramente
como los autores exponen la importancia de la conservacion del material y
la necesidad por investigar el deterioro de la misma con el fin de efectuar la
construccion del conocimiento cientifico como apoyo a las prdacticas de

Conservacion.

Continuando con la disciplina de la quimica en cuanto a la investigacion
realizada podemos encontrar los trabajos desarrollados por Giorgio Torraca,
en sus manifiestos expone el uso de técnicas quimicas en la practica de la
conservacion, ello por la necesidad de presentar un propio soporte
tecnoldgico con la intencidn de la proteccion a los bienes culturales desde
la perspectiva y andlisis del material pétreo expuesto a la intfemperie vy la
influencia provocada por el medio ambiente, como resultado de sus andlisis

se argumenta que gracias al uso de tecnologia podremos evaluar y tener la

31 Rolf Snethlage, op. cit., pp. 415-550.
32 Rolf Snethlage, Leitfaden Steinkonservierung: Planung von Untersuchungen und MaBnahmen zur
Erhaltung von Denkmdlern aus Naturstein, Fraunhofer-IRB-Verlag, 2013, pp. 1-347.
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capacidad realizar el dictamen de cdmo poder conservar todo tipo de bien

cultural denfro de su propio entorno natural.33

Siguiendo con la disciplina de la guimica aplicada en la conservacion
realizaria diagndsticos de materiales deteriorados que tendrian como
resultado recomendaciones para la conservacion de los mismas, lo anterior
en los resultados que arroja la prueba de difraccion de rayos X, uno de los
objetivos de la prueba es conocer la caracterizacion de las diferentes
especies depositadas sobre el material péfreo con el objetivo de conocer
los agentes de deterioro, cabe mencionar que parte de su experimentacion
fue llevada a cabo utilizando muestras de la Iglesia de Guanajuato,

México.34

Por otfra parte se sitUa la investigacion efectuada por Pagona-Noni
Maravelaki-Kalaitzaki desde la disciplina de la quimica en unidn con las
ciencias ambientales. Parte de sus investigaciones realizadas son acerca de
los mecanismos de desintegracion del material pétreo expuesto a la
intemperie, asi como el desarrollo de métodos de conservacion de las
mismas. Presenta frabajos experimentales en los edificios como patrimonio
historico de edificios griegos, con el estudio de la presencia de manchas
(black crust), dentro de estas se encontraron depositados e identificados
elementos ambientales,3> cabe senalar que presenta un esquema de
experimentacion con el fin de evaluar el deterioro del material con el

afractivo al patrimonio de que las pruebas son del tipo no destructivas.3s

33 Giorgio Torraca, ""The application of science and technology to conservation practice", en Science,
fechnology, and European cultural heritage: proceedings of the European symposium, Bologna, Italy,
13-16 June 1989, pp. 221-232.

34 Jdem, "General philosophy of stone conservation”, en The deterioration and conservation of stone:
notes from the International Venetian Courses on Stone Restoration, UNESCO, Paris, 1988, pp. 243-270.
35 Pagona-Noni Maravelaki-Kalaitzaki, “Black crusts and patinas on Pentelic marble from the Parthenon
and Erechtheum (Acropolis, Athens): characterization and origin”, en Analytica chimica acta, vol. 532,
no. 2, 2005, p. 187-198.

3 Idem, et al, "Optical inspection for quantification of decay on stone surfaces”, en NDT & E
Enternational, vol. 40, no. 1, 2007, pp. 1-11.
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Continuando con la vision y la disciplina de la quimica aunada a la
edafologia se encuentfran las investigaciones readlizadas en edificios
historicos por parte de Aira, N. mediante el estudio de las patinas y
diferenciacion entre pdatinas oscuras de origen bioldgico y las que resultan
por efectos antropogénicos,? por su parte también realiza el andlisis de
danos por efecto de degradacion de materiales pétfreos, en las cuales se

emplea un esquema de experimentacion de forma no destfructiva.38

Dentro de los estudios con un enfoque geoquimico y de peftrologia se
analizaron los estudios realizados por Rosa Maria Esbert Alemany, en su linea
de trabajo aborda algunos campos como: las patologias de la roca, el
estudio del deterioro en monumentos historicos, la conservacion de las rocas
ornamentales, la interaccidon entre la piedra y el medio ambiente, estudios
de proteccidn de la roca empleada sobre monumentos, técnicas de
limpieza, andlisis de durabilidad, entfre otfros. Presenta una memoria en la
cual muestra el interés por la conservacion y proteccion del patrimonio
histérico analizando el 3como y cudndo? se deben intervenir al material

pétreo empleado en la fdbrica de espacios histéricos y monumentales.3?

Cabe senalar que su participacion en el mundo de la conservacion fue de
gran aporte gracias a la obtencidon de nuevos conocimientos, prdcticas e
investigaciones asi como su participacion como miembro de distintos
comités cientificos y editoriales, ademds de colaborar con diversos
restauradores en la prdactica del conocimiento de los materiales pétreos,

importante senalar su apoyo en la realizacion del Glosario ilustrado de

37 N. Aira, et al, “Gas chromatography applied to cultural heritage: Analysis of dark patinas on granite
surfaces”, en Journal of Chromatography A, vol. 1147, no. 1, 2007, p. 79-84.

38 Benita Silva, et al, “Chemical composition and origin of black patinas on granite”, en Science of the
Total Environment, Vol. 408, no. 1, 2009, pp. 130-137.

39 Rosa Maria Esbert Alumany, “Criterios de intervencion en materiales pétreos”, en Espana, Criterios
de intervencién en materiales pétreos, no. 2, 2002, pp. 1-33.
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formas de deterioro de la piedra,40 parte de la guia y entendimiento de los

diferentes deterioros que aquejan a diferentes materiales pétreos.

Ademds del campo de las investigaciones internacionales claro es que
existen trabajos efectuados por investigadores nacionales. Tal es el caso de
Flena Dolores Alvarez Gasca, argumentando que la restauracion de
monumentos es una disciplina sumamente necesaria, parte de su
investigacion radica en la aportacion de conocimientos a los elementos
fisicos que constituyen los monumentos, ello con el objetivo de conocer la
composicion mineraldgica de los materiales, para entender los mecanismos
qgue afectan y producen el deterioro del material pétreo y posteriormente
tener una vision del tratamiento de conservacion de la misma,4! por otra
parte expone la importancia de la conservacion de elementos que son
valores de la identidad cultural a fravés de evidencias histéricas materiales42

la exposicion de sus trabajos fue revisada desde la disciplina de la quimica.

Siguiendo con la disciplina de la quimica, encontramos investigaciones que
se han frabajado dentro de la Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo, Elia Mercedes Alonso Guzmdn, presenta resultados acerca del
deterioro de la ignimbrita en edificios de cardcter histérico en Morelia, ello
como producto de la contaminacion atmosférica43 y el impacto del medio

ambiente .44

40 Glosario ilustrado de formas de deterioro de la piedra, Comité internacional de la Piedra de
ICOMOS, Véronique Vérgés-Belmin (ed), Paris, 2010.

41 Manuel Sdnchez Martinez y Dolores Elena Alvarez Gasca, “El papel de la Quimica en la restauraciéon
de monumentos”, en Acta Universitaria, vol. 21, no. 4, Septiembre 2011, pp. 101-106.

42 Ramoén Zdarraga Nunez, et al, “La Investigaciéon Cientifica en la Conservacion de Monumentos de
Cantera”, en Acta Universitaria, vol. 16, no. 2, Mayo-Agosto 2006, pp. 37-50.

43 Wilfrido Martinez Molina, et al, *“Damaged and healthy Ignimbrites from the surroundings of Morelia,
Mexico; use form restoration of the colonialinheritance”, en Advanced Materials Reserch, vol. 889-890,
2014, pp. 1431-1437.

44 Elia Mercedes Alonso Guzmdan, et al, “Emisiones antropogénicas. Su papel en la calidad del aire y
su efecto sobre materiales de construccion tradicionales”, en Carlos Alberto Hiriart Pardo (coord.),
Patrimonio edificado, turismo y gestion de poblaciones histdricas ante el siglo XXI, Estudios sobre la
proteccidén, conservacion, restauracion y gestion turistica del patrimonio urbano, arquitecténico y
religioso, Morelia, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, 2009, pp. 117-130.
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Por ofra parte Mikhail Ostrooumov presentan datos sobre las
partficularidades mineraldégico-geoquimicas del proceso de degradacion
de la ignimbrita en un caso en especifico de la zona de estudio, aborda el
Ex convento de San Francisco de Morelia, teniendo como resultado que: de
acuverdo a la sustancia quimica depositada sobre las ignimbritas se

presentard el dano.4°

Como anteriormente se habia planteado; el tema es visto desde diversas
disciplinas, Francisco Javier Alonso desde un panorama geoldgico,
menciona que es necesario tener un correcto diagndstico del deterioro de
los materiales pétreos, ello por tener el conocimiento de cudl puede ser el
detonante del deterioro presente del material pétreo, con un acercamiento
alas posibilidades en cuanto a las propias caracteristicas fisicas del material,
el clima bajo el cual estd inserto el inmueble que contiene el material y la

contaminacion ambiental de la zona.4é

Cabe mencionar su participacion dentro del Proyecto COREMANS: Criterios
de intervencion en materiales pétreos, en el cual Alonso analiza y presenta
diferentes danos del material pétreo, mientras que la publicacion tiene
como finalidad generar la ilustracion de las diferentes normas,
recomendaciones y criterios a fomarse en cuenta previos a la intervencion
de sitios histéricos en los que el material péfreo se encuentre como parte del

patrimonio cultural tangible.4”

Bigioggero B., Corona Chavez P., Garduno Monroy V. H., Carrara E., y Lanza

L., fodos investigadores locales abordan el estudio y el tema del empleo de

45 M. Ostroumov, et al, “Mineralogia y geoquimica de los procesos de degradacion en Monumentos
histéricos: primer acercamiento a un caso mexicano (Morelia, Michoacdn)", en Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas, vol. 20, no. 3, 2003, pp. 223-232.

46 Francisco Javier Alonso, et al, “Andlisis del deterioro en los materiales pétreos de edificacién”, en
RECOPAR, no. 3, septiembre 2006, pp. 23-32.

47 Ana Laborde Marqueza, et al, “Criterios de intervencidén en materiales pétreos”, en Ana Laborde
Marqueza (coord.), Proyecto COREMANS: Criterios de intervenciéon en materiales pétreos, Espana,
2013, pp. 37-106.
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la ignimbrita desde un punto de vista geoldgico, generan la informaciéon y
clasificacion de la importancia de las propiedades fisicas a tomarse en
cuenta para la seleccién e identificacion de los bancos de extraccion de la
canteria, asi como la importancia de la seleccidon de la canteria en Morelia
de acuerdo a caracteristicas de uso y destino dentro de la fabrica de
construccion, aunado a ello en su investigacion presentan la metodologia
empleada en laboratorio para realizar diferentes pruebas con el objetivo de
identificar propiedades de las actuales muestras encontradas dentro del
mercado, uno de los rasgos que los investigadores toman en cuenta dentro
de su publicacion es el valor denfro del mercado comercial que podria
tener la canteria extraida en la regiéon, lo anterior por las propiedades

fisicas.48

Ademds del empleo de la ignimbrita de forma ornamental, importante es
senalar los valores estructurales que contiene, ello por ser una de las
caracteristicas importantes para la seleccion de la piedra. Existe una
variedad de circunstancias bajo las cuales el material pétreo es empleado
de forma estructural, es asi como aparecen los trabajos de investigacion por
parte de Ingenieria Civil. Lo anterior compete al campo de Faisal |. Shalabi,
Edward J. Cording y Omar H. Al-Hattamleh, los cuales han trabajado en el
andlisis de la relacidn que existe entre la resistencia de la roca y su
deformacion, utilizando como muestra la seleccion de roca extraida
directamente del banco con el fin de realizar el andlisis de la resistencia y
efectuar la comparaciéon con otros resultados obtenidos en diferentes zonas

e investigaciones.4?

48 P. Corona Chavez, B. Bigioggero y V. H.Garduno Monroy, “La piedra de cantera desarrollo entre la
fradicion y la cultura™, en Memoria del primer foro internacional La piedra de cantera en Morelia
Retrospectiva y Perspectivas, Morelia, H. Ayuntamiento Morelia, 1998, pp. 21-34.

47 Faisal I. Shalabi, Edward J. Cording, Omar H. Al-Hattamleh, “Estimation of rock engineering properties
using hardness test”, en Engineering Geology, No. 90, 2007, pp. 138-147.
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Asociados al campo de la ingenieria civil podemos encontrar especialistas
con la disciplina de la ingenieria ambiental, realizando investigaciones con
respecto a la relacidon que existe entre las emisiones vehiculares y la
alteracion al patrimonio edificado. K. S. Nesamani ingeniero ambiental
muestra datos duros acerca de cémo se puede llevar a cabo la
experimentacion para la evaluacion de la carga vehicular y las emisiones
emitidas al medio ambiente,0 lo anterior desde el punto de vista

internacional.

Para el caso concreto de Morelia se encuentran las investigaciones
realizadas por Elia Mercedes Alonso realizando la evaluacidon de danos
provocados a la ignimbrita utilizada en edificaciones histéricas de Morelia a
consecuencia del azufre depositado en el medio ambiente, el cual se
estimula es producido por los vehiculos de motor y la fabrica de papel

ubicada al sur-oeste de la ciudad.s!

Oftro de los estudios que se presentan con respecto al escenario del medio
ambiente es el expuesto por Miguel Laborde en su escrito de Santiago,
escenario sin protagonista en el cual habla acerca de hacer una reforma a
las politicas publicas con respecto a la restriccion vehicular, realizando la
investigacion de 3quién es responsable de lo que sucede, qué autoridad
influye para la realizacion de nuevos planes de manejo de la zona, quién
hace las legislaciones, como infervienen los urbanistas, arquitectos, los
ingenieros del transporte y la vialidad que estan realizando?. Una vez que
los actores mencionados anteriormente colaboren los resulfados podrian ser

halagadores.>2

50 K. S. Nesamani, et at., “Estimation of vehicular emissions by capturing traffic variations”, en
Atmospheric Environment, no. 41, 2007, pp. 2996-3008.

51 Elia Mercedes Alonso GUzman y L. Martinez, “The role of environmental sulfur on degradation of
ignimbrites of the Cathedral in Morelia, Mexico”, en Building and Environment, no. 38, 2003, pp. 861-
867.

52 Miguel Laborde, Santiago, escenario sin protagonista, en Perspectivas, p. 247-270.
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Hacia un enfoque de la conservacion de la fabrica original manteniendo el
uso de la roca como manifiesto cultural es hablar de los trabajos realizados
por José Coscollano Rodriguez, en su libro Tratamiento de las humedades en
los edificios®3 quien nos habla acerca de las patologias de la roca,s4
estudiando elementos ubicados al exterior de edificaciones histéricas, las
cuales fienen un proceso de deterioro producido en gran parte por las

humedades.

En cuanto a las investigaciones nacionales tenemos los trabajos realizados
por Luis Torres Montes, miembro del Comité Cientifico de Piedra, ICOMOS
México, quien reflexiona en su investigacion del hecho que la preocupacion
por la conservacion del material pétreo no es una tarea de temprana edad
y como se ha presentado en el continente americano a fravés de los
diferentes elementos de restauracion: esculturas prehispdnicas y religiosas,
monumentos histéricos y modernos, zonas arqueoldgicas, etc.5> Ademds de
expresar en sus frabajos la importancia de la conservacion como una
practica implementada no solo a sus manifestaciones culturales si no por el
contrario a fodos los objetos de utilidad dentro de la practica actual, por el

hecho de que el hombre preserva por sobrevivencia y bienestar.6

Continuando conlas investigaciones realizadas hacia la conservacion de los
inmuebles con cardcter histérico que a su vez utilizan la ignimbrita como
parte de su fdbrica original tenemos a autores locales, de los cuales

podemos mencionar a Juan Alberto Bedolla Arroyo y Elia Mercedes Alonso

53 José Coscollano Rodriguez, Tratamiento de las humedades en los Edificios, Espana, Editorial
THOMSON PARANINFO, 2001.

54 |dem, Restauracion y Rehabilitacion de Edificios, Espana, Editorial THOMSON PARANINFO, 2003.

55 Luis Torres Montes, “Notas para la historia de la conservacion de la piedra en América Latina”,
Instituto de Investigaciones Anfropoldgicas, Universidad Nacional Autbnoma de México, Ciudad
Universitaria, México.

5 fdem, Introduccién a la conservacién de materiales y sistemas constructivos, Apuntes para el curso
de actualizacién: La conservacion y restauracion del medio construido de la division de ciencias y
artes del diseno de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, Instituto de
Investigaciones Antropoldgicas, Universidad Nacional Auténoma de México, México, pp. 1-30.
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Guzmdan, exponiendo el deterioro de la ignimbrita y los sistemas constructivos

de laregion.s”

Otra autora local que aborda de forma general la utilizacion del material
pétreo encontrado en la Ciudad de Morelia es Esperanza Ramirez Romero.
En su Catdlogo,%8 hace referencia a como la ciudad ha formado una historia
constructiva con el uso de la ignimbrita a lo largo del tiempo en multiples

edificaciones de la ciudad.

De acuerdo a la informaciéon contenida en los trabajos e investigaciones
qgue se han revisado concernientes al tema de investigacion que se
presenta, desde el panorama internacional hacia o nacional y local, se
observan enfoques con una perspectiva de tipo quimica, ambiental,
geoldgica y estructural, cabe mencionar que la literatura presente ademdas
de describir la estructura de su investigacion es efectuada bajo el andlisis de
las evidencias tomadas en sitios locales de su estudio, exponiendo la
resultante de la situacion actual de las edificaciones histéricas con
deterioros presentes, a su vez, asumen la importancia del porqué de sus
estudios en cuanto al valor de la conservacion y preservacion del pafrimonio

edificado.

En resumen, una vez revisados los frabajos anteriormente descritos se
observa como a través de distintas partes del mundo y bajo distintas
disciplinas existe la preocupacion y colaboracion por mantener en estado
de conservacion de los materiales pétreos utilizados en las construcciones,
lldmense historicas o contempordneas. Mientras que por otro lado los andlisis

son readlizados tanto para la conservacion de lo histérico como para la

57 Wilfrido Martinez Molina, loc. cit.
58 Esperanza Ramirez Romero, “Catdlogo de construcciones artisticas, civiles y religiosas de Morelia™,
Morelia Michoacdn, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Morelia, 1981.
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seleccién del material desde un enfoque especializado para llevarse a cabo

dentro de las nuevas edificaciones.

Gracias a la descripcion de los procesos de experimentacion y la
indagaciéon del conocimiento es que podemos tener una guia para realizar
el desarrollo del frabajo en cuanto al tema selecto de investigacion de la
Maestria en Arquitectura Investigacion y Restauracion de Sitios y
Monumentos. Cabe senalar que los resultados expuestos por parte de los
diferentes autores pueden ser no semejantes a los resultados que se tengan
en la zona de estudio del presente frabajo, ello por contener caracteristicas
particulares de las muestras de evaluacion de acuerdo a su ubicacion,
clima, altura sobre nivel del mar, contaminacidn ambiental, agentes de

deterioro, efc., ademas de la alteracion que a su vez contenga el material.

Sin embargo de las investigaciones ya expuestas con respecto al tema
planteado se reflexiona realizar el andlisis de coémo sus metodologias
presentadas se pude implementar, ejemplo de lo anterior son las pruebas de
laboratorio que se llevan a cabo, considerando poder llevar a cabo la
metodologia propuesta en sus trabajos para evaluar la contaminacion
ambiental de la zona asi como efectuar los esquemas de experimentacion

que dictaminen el estado del deterioro de la ignimbrita.

Los estudios de investigacion acerca de los mecanismos de deterioro del
material pétreo se han abordado continuamente bajo la disciplina de la
qguimica ello por la pertinencia de conocer los depdsitos que afectan
ademdas de valorar el estado de alteracion de la misma vy realizar

investigaciones que apoyen a la conservacion de la misma.

Comprender el deterioro de la ignimbrita de construccion ubicada dentro
de la zona de estudio es la primer fase de la investigacion, a la par el andlisis
de porqué ocurre el dano, con el fin de realizar un dictamen de lo que estd

aconteciendo al material, posteriormente se podrd realizar la seleccidén del
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nuevo material, con la propuesta de la idea de bajo que especificidades es

necesaria la eleccion de este.

Considero la importancia de llevar a cabo la investigacion del tema con el
objetivo de conocer el estado de deterioro de la ignimbrita en las
mamposterias de edificaciones ubicadas en la zona de monumentos
histéricos de Morelia con la evaluacidon y andlisis del deterioro de la
ignimbrita producida por contaminantes atmosférico en combinacion con
la presencia de humedad, ademds de ver como la ignimbrita se ha
transformado y que danos se han producido a raiz del refiro de sus
aplanados, asi como fener una perspectiva de la evolucion de la ignimbrita
al seguir en contacto con la intemperie aunando los procesos de

contaminacion y humedad.

JUSTIFICACION

El propdsito de llevar a cabo la investigacion es con el fin de identificar y
comprobar los mecanismos que hoy en dia originan y dejan a su paso el
deterioro fisico-mecdnico en la ignimbrita, siendo este el material natural de
mayor uso en edificios histéricos de la zona de monumentos historicos de

Morelia.

Gracias a la investigacion y al andlisis de los resultados de la presente
investigacion se dictaminaron los procesos por los cuales la ignimbrita tiene
qgue pasar para que exponga su alteracion o presente el efecto del
deterioro, ademdas de analizar 3qué manifestacion y qué cambios fisicos y
mecdanicos se originan al material?, sbajo qué circunstancias se producen?
y con ello dictaminar 3Cudl es el resultado luego de mantener las

condiciones actuales al material pétreo?
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El tema selecto se presenta en referencia a la caracterizaciéon de materiales,
su conservacion y restauracion, de modo que los especialistas en el tema al
abordar una intervencion puedan utilizar los resultados como base para los
criterios de restauracion, ademds de poder seleccionar estrategias de
conservacion que permitan garantizar la conservacion al material del

inmueble.

Se determind el drea de estudio de la zona de monumentos historicos de
Morelia por contener un niUmero sustancioso de edificios histéricos con el uso
de la ignimbrita rosa.>? Por otfra parte el interés fue en relacidon a que el
material péfreo abunda en los diferentes inmuebles dentro del tejido urbano
vial histérico, situacion por la cual se logrd identificar la forma en la cual se
comporta el material respecto a su ubicacion, asi como a sus propiedades

(fisicas, mecdnicas y quimicas).

El participar denfro de diversos laboratorios donde se analizan el material
pétreo desde diversas técnicas y fines fue parte importante para que el
presente proyecto brinde conocimientos con respecto a los procesos
actuales de deterioro de la ignimbrita, asi como hacer notar que la
ignimbrita es un material que sufre estrés por lo cual se observa su estado de

conservacion actual.

Respecto al material natural Alejandro Tortolero comenta que no debemos
de perder de vista que algunos recursos naturales que parecian inagotables
se han convertido en escasos [...]¢°0 mismos que hoy en dia se encuentran

en un proceso de alteracion y pérdida, ademds de la busqueda por la

59 E. Alonso y L. Martinez. loc. cit.
60 Alejandro Tortolero, “El agua vy la historia medioambiental: revisién historiogrdfica y estudios de

caso”, en Iztapalapa, revista semestral publicada por la Divisién de Ciencias Sociales y Humanidades
de la Universidad Autbnoma Metropolitana Iztapalapa, no. 50, enero-junio 2001. Consulta: [mayo
2015],
<http://tesiuami.uam.mx/revistasuam/iztapalapa/include/getdoc.php2id=811&article=828&mode=p
df>.
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conservacion del patrimonio tangible dentro del cual la ciudad estd

inmersa.

OBJETIVOS

El objetfivo de la presente investigacion fue el andlisis del deterioro de la
ignimbrita presente en la zona de monumentos histéricos de Morelia, la
evaluacion de danos ocasionados por la contaminacion atmosférica en
conjunto con la humedad constante y la cristalizacion de sales, asi como el
planteamiento de estrategias para su futura aplicacion mediante las

medidas propuestas para su conservacion.

Por ofra parte fue identificar, analizar y demostrar los mecanismos que
producen los procesos de deterioro y alteracion de la ignimbrita, ademads
de determinar la influenciada de los agentes de contaminacion ambiental,
humedad vy cristalizacion de sales. Lo anterior con referencia al estado
natural desde origen hasta lo que actualmente se encuentra mediante la

reproduccion de ambientes y la confrontacion de datos.

Lievar a cabo el andlisis y evaluacion de coémo se ha desarrollado el
deterioro a partir de las Ultimas décadas, fras observar la alteracion de la

ignimbrita luego de su exposicidon a la infemperie.

Realizar un sistema de recoleccion de datos, los cuales a través de la
caracterizacion del deterioro aporten medidas de conservacion, mediante
el desarrollo de métodos y técnicas experimentales en laboratorio bajo el

andlisis de la ignimbrita sana y la deteriorada.

Determinar la evolucidon e influencia de las investigaciones que se han
presentado con respecto a los estudios especializados con respecto al

campo de estudio del material pétreo, su restauracion y conservacion.
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MARCO CONCEPTUAL

El espacio es valorado como la primera instancia donde comienza la
creacion de cualquier manifestacion y que a partir de ello se crean multiples
contextos sociales interpretados por el lenguaje del acontecer de las
sociedades pasadas con la busqueda de los elementos que formulan el
conocimiento y sistematizacion de las entidades. Es asi como Bruno Zevi nos
muestra en su Ensayo sobre la interpretacion de la arquitectura que el

espacio representa su historia, legado y sociedad.é!

El tema de espacio es sin duda objeto de estudio de multiples
investigaciones por parte de diversos campos multidisciplinarios, es decir, el
economista vera el espacio y lo investigara de acuerdo a lo que a su interés
concierne, el urbanista de igual forma, el socidlogo, el arquitecto, el fildsofo,
etc., pondrdn en juicio o que respecte a su disciplina, sin embargo dentro
de la investigacion del espacio existe el concepto de transformacion, al
igual demanda el inferés de numerosos especialistas, enfiendo de forma
personal que lo anterior se debe al andlisis a la respuesta de 3en base a qué
surgen los cambios dentro de las sociedades que habitan el espacio? De
acuerdo al argumento de Blanca R. Ramirez existe la fransformacion del
mismo y el objetivo serd el descubrir el efecto que frae consigo este cambio

que se manifiesta en base a la necesidad del desarrollo. 62

81 Bruno Zevi, Saber ver la arquitectura. Ensayo sobre la interpretacion espacial de la arquitectura,
Buenos Aires, Editorial Poseiddn, 1971, p. 49.

62 Blanca Rebeca Ramirez Veldzquez, “Espacio y politica en el desarrollo territorial”, en Economia,
Sociedad y Territorio, vol. XI, no. 37, 2011, p. 554.
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Figura A. Construccion del marco teérico conceptual. Edicién: Aldo Zamudio Pérez

Por otra parte Blanca R. Ramirez comenta como el desarrollo se forma a
partir de estrategias politicas territoriales con perspectivas diversas como:
atender la visidon y apertura al mercado internacional con base en el
consumismo, mientras que por ofra parte atender el autoconsumo vy

preservacion de la ideologia local y regional.63

Confinuando con lo que es el debate del territorio y su fransformacion se
encuentra Gilberto Giménez y su manifiesto de que el territorio responde de
acuerdo a las actividades dependientes de cada grupo social fanto como

a sus necesidades econdmicas, sociales y politicas que presenta.s4

63 Ibidem, p. 561.
64 Gilberto Giménez, “Territorios, cultura e identidades”, en Estudios sobre las culturas contempordneas,
Epocal ll, vol. V, no. 9, Junio 1999, p. 29.
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De acuerdo al ir y venir de informacion en cuanto al desarrollo del territorio
encontraremos dentro de la sociedad rasgos que los diferenciaran entre
grupo y grupo, factor que detonante de lo econdmico del sitio, politicas con
fines de proteccion y arraigo, ademads de elaborar planes con factores de
desarrollo, sin dejar a un lado larelaciéon estrecha conrespecto ala memoria

histdrica de la sociedad.

Interesante analizar la forma en que la sociedad aborda el tema del
patrimonio edificado, no en todos los casos existe el mismo interés ni valor,
sin embargo existe un vinculo entre las obras construidas en el pasado vy la
sociedad gue los habita en la actualidad. Hoy en dia se observan un nimero
importante de manifestaciones realizadas en cierto momento historico, las
cuales adoptan nuevos usos y son fransformadas en su espacialidad de
acuerdo a las necesidades y requisitos por parte de sus usuarios, por lo
anterior se establece su evolucion dictaminada a través del tiempo. Es
enriquecedor y fema de investigacion el estudio de estos fendmenos, por las

circunstancias y por el espacio determinado.

Por otra parte no solo lo histérico es determinante para el entender el
concepto de patrimonio edificado, existen diversas condicionantes dentro
de la evolucion del mismo. Tal es el caso de la economia, el espacio
geogrdfico yla temporalidad. En cada una de estos elementos se presentan
diversas condicionantes y procesos, unos de proteccion y otros de cambio
influidos en determinada sociedad y conjuntos urbanos. De acuerdo a lo
que menciona Francoise Choay: la esfera patrimonial ya no se reduce a

edificios individuales.é5

En virtud de entender como la sociedad adopta espacios los cuales les son

Utiles y necesarios para realizar sus actividades cotidianas se debe orientar

65 Choay Francoise, "Alegoria del patrimonio: monumentos y monumento histérico” en Arquitectura
Viva, no. 33, noviembre 1993, p. 69.
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hacia la importancia de la conservacion y mantenimiento de los mismos, el
objetivo es entonces mantenerlos en pie y formar conciencia de coémo las
nuevas generaciones puedan vivir estos mismos espacios, 1o anterior tanto
por el dialogo que muestran con respecto al pasado como por la utilidad
que puedan brindar de acuerdo a las necesidades que comienzan a
aparecer dentro de los planes urbanos. Razén e idea bajo la cual Francoise

Choay habla acerca de pensar en lo urbano.sé

En lo particular a lo urbano se comienzan a producir el desarrollo de ciertos
espacios los cuales manifiestan determinados problemas, desde una
perspectiva se observan los de tipo social mientras que por otra parte los del
tipo econdmico y por ofra la falta de espacios. Con base en lo anterior se
da inicio a la creacion de modelos de intervencion, por lo cual se realiza la
apertura a la observacion, andlisis y diagndstico de lo que ocurre en
determinado espacio social con el fin de generar alternativas espaciales y

de uso.

La escasez de espacio comienza a ser parte de la problemdtica social a la
par con uno de las grandes inquietudes que hoy en dia se manifiestan
dentro de las urbes, es este el nombrado deterioro ambiental.¢” Uno de los
retos como sociedad que dia a dia es mayormente considerado dentro del
estudio e investigacion aplicado al efecto sobre el patrimonio edificado

inmerso en cierto espacio.

Naturalmente la civilizacion humana requirié un sitio de albergue, fue con
base a la necesidad de resguardo que se origind el desarrollo de sistemas
constructivos, los cuales a medida que paso el tiempo fueron

perfeccionando su técnica mostrando caracteristicas muy particulares en

¢ [dem, “El reino de lo urbano y la muerte de la ciudad” en Andamios, revista de investigacidn social,
vol. 6, no. 12, diciembre 2009, p. 182.
87 Henri Lefebvre, “La producciéon del espacio” en Papers: revista de sociologia, no. 3, 1974, p. 225.
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cuanto a diseno y ejecucion. Es asi como Ignasi de Sold nos comenta la

siguiente:

La arquitectura habla a fravés de lenguajes que tienen que ver con la
técnica constructiva, con el juego desde el interior de ciertos repertorios, con
el gusto de la regularidad y la excepcion, con el confraste o la armonia, con

la dimensién o la proporcion [...]¢8

Uno de los factores importantes para el desarrollo de las culturas sin duda
fue la adaptacion al medio fisico, encontrando que de acuerdo a la
ubicacidon de emplazamiento se implementarian materiales de acuerdo all
sifio. En este sentido Morelia no seria la excepcion Eugenia Maria Saloma y

Luis Torres lo explican en la siguiente cita:

La peculiaridad de sus materiales de construccidn, constituidos
principalmente por la piedra de canteria que domina en el entorno urbano
al manifestarse en los componentes arquitectdénicos como enmarcamientos
de puertas, ventanas y balcones; en sus elementos ornamentales como
cornisas, guardamalletas y gdrgolas; constituyen en conjunto con sus plazas,
jardines calles, fuentes y otros elementos como el propio acueducto, una
ciudad Unica en su expresion formal y material.6?
Es asi como hoy en dia vemos como la ignimbrita representa el material de
construccion mas utilizado en la ciudad ademds de ser parte de un rasgo
cultural y fradicional dentro de los sistemas constructivos de la region, el cual
cumple con una serie de especificidades al momento de su eleccidn para
el sitio de ubicacion dentro de la fabrica; su colocacion puede ser de tipo
estructural u ornamental. El material al estar expuesto al efecto de

infemperismo tendera a estar implicito dentro de un proceso de deterioro.

68 |gnasi de Sold-Morales, et al, Introduccién a la arquitectura. Conceptos fundamentales, Barcelona,
Universitat Politécnica de Catalunya, 2000, p. 12.

6? Eugenia Maria Salomao vy Luis Torres, “Evaluacion critica de la restauracion de monumentos en
Morelia” en Memoria del primer foro internacional la piedra de cantera en Morelia, retrospectiva y
perspectiva, Morelia, H. Ayuntamiento Morelia, 1998, pp. 53-63.
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De acuerdo a lo que menciona Rosa M. Esbert entenderemos que el
deterioro presente en las rocas es el resultado de la combinacion de una
serie de agentes ambientales y de las caracteristicas propias del material
pétreo,’0 lo anterior entendiendo como el material sufre una alteracion
gracias a la presencia de un agente mads la aceptacion o rechazo que

pueda tener gracias a los propiedades particulares del material.

Por otra parte Francisco Javier Alonso comenta que el cambio del material
es perjudicial para su conservacion con respecto al mantenimiento de sus
caracteristicas y propiedades a través del tiempo,”! al existir la presencia del
deterioro sobre algun material es factor de pérdida o alteracion de alguna
de sus especificidades y de ahi comenzar con la perdida de ofras. En
relacion al término de deterioro la Convencién sobre la proteccion del
patrimonio mundial, cultural y natural considera que:
El deterioro o la desapariciéon de un bien del patrimonio cultural y natural
constituye un empobrecimiento nefasto del patrimonio de todos los pueblos
del mundo, donde ademds serd indispensable adoptar para ello nuevas
disposiciones convencionales que establezcan un sistema eficaz de
proteccioén colectiva del patrimonio cultural y natural del valor excepcional

organizada de una manera permanente, y segun métodos cientificos y
modernos.”?

Resumiendo el termino lo referiremos como Jorge Ordaz Gargallo lo redacta,

deterioro es la modificacion o cambio del material que implica un

70 C. M. Grossi, R. M. Esbert y F. Diaz-Pache, “"Degradacion y durabilidad de materiales rocosos de
edificacion en ambientes urbanos”, en Materiales de construccion, vol. 48, no. 252,
Octubre/Noviembre/Diciembre 1998, p. 22.

7T Francisco Javier Alonso, *Andlisis del deterioro en los materiales pétreos de edificacion”, en Revista
electronica RECOPAR, no. 3, Septiembre 2006, pp. 25-26.

72 Convencidon sobre la proteccion del patrimonio mundial, cultural y natural adoptada por la
conferencia general de la Unesco en su XVl reunidn realizada en Paris en Noviembre de 1972.
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empeoramiento o declinacion de sus caracteristicas fisico-mecdnicas

desde el punto de vista de su conservacion.”3

Analizando los frabajos que se han presentado en relacion al tema del
deterioro de los materiales pétreos es que se ha logrado el desarrollo de
propuestas de conservacion, un tema ligado a otro, donde recurren al
andlisis de la presencia de alteraciones para poder dictaminar y presentar
medidas de infervencion y asi lograr la ejecucion de la conservacion del

mismo.

De acuerdo a lo que comenta José Coscollano de la conservacion como
un concepto general, es mantener un bien de cualquier naturaleza en el
tiempo, dandole vigor y permanencia,’4 desde una vision de la disciplina
antropoldgica Torres Montes afirma que la conservacion es definida como
cualguier accidn que se toma para determinar la naturaleza y propiedades
de los materiales empleados en cualquier bien cultural [...] asi como
cualqguier accidn que se toma para controlar las causas del deterioro [...],7°
Salvador Diaz y Olga Orive definen conservacion como el conjunto de
actividades destinadas a salvaguardar,[sic] y mantener y prolongar la
permanencia de los objetos culturales para transmitirlos al futuro,”¢ por otfra
parte Agustin Espinoza refiere que:

La conservacion estd constituida por todos los procesos técnicos tendientes

a detener las alteraciones materiales de una obra que danan su estructura
e imagen. Esta intervencion se realiza cuando los materiales que componen

73 J. Ordaz y R. M. Esbert, Glosario de términos relacionados con el deterioro de las piedras de
construccion, Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo.

74 José Coscollano Rodriguez, Restauracion y rehabilitacion de edificios, Espana, Editorial THOMSON
PARANINFO, 2003, p. 89.

75 Torres Montes, citado por: Manuel Sdnchez Martinez y Dolores Elena Alvarez Gasca, “El papel de la
Quimica en la restauracidon de monumentos” en Acta Universitaria, Universidad de Guanajuato, Vol.
21, no. 4, Septiembre 2011, p. 104.

76 Salvador Diaz-Berrio y Olga Orive B., “Terminologia general en materia de conservacién del
patrimonio cultural prehispdnico”, en Cuadernos de arquitectura mesoamericana, Division de
estudios de posgrado, Facultad de Arquitectura UNAM, no. 3, Diciembre 1984, p. 6.
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una obra han sufrido un agotamiento mecdanico en su constitucion, sea por
agentes internos o por agentes externos.””

El hecho de que exista la presencia de cualquier deterioro de la roca es
pensar en la conservacion del mismo, sin embargo al existir un deterioro en
un inmueble con valor patrimonial es emprender un proyecto que brinde la
conservacion del material con el objetivo que este continie en pie como

rasgo cultural.

Por su parte Pablo Chico argumenta la importancia de la conservacion no
por el hecho o acto pleno de conservar, si no, por considerar es parte de la

riqueza de los rasgos culturales.

[...] la finalidad Ultima de la preservacion del patrimonio cultural, no es la
conservacion de los objetos por los objetos mismos, sino por lo que ellos
significan dentro de un determinado contexto socio-cultural y por la manera
en que con ellos se contribuye al mejoramiento de la calidad de vida de las

comunidades en las cuales estd inserto dicho patrimonio.”8

Por otra parte importante analizar lo expuesto por Kevin Lynch de cémo la
sociedad tiene a la preservacion o conservacion de sus bienes u objetos
fisicos por ser parte de su memoria histérica bajo la cual se encuentran

familiarizados como parte de su identidad. 7?

Francoise Choay en su texto El reino de lo urbano y la muerte de la ciudad
nos habla acerca del sistema de referencias, fisico, mentales y materiales, la
cuales son vistas por la sociedad como elementos valorados para su
conservacion porque corresponden en conjunto a una red de imdagenes

que contienen informacion histérica, la cual que les atrae y por ello tienden

77 Agustin Espinoza Chaves, citado por: Luz de Lourdes Veldzquez Thierry, “Terminologia en
restauracion de bienes culturales”, en Boletin de Monumentos Histéricos, México, INAH, no. 14, Julio-
Septiembre 1991, pp. 34-35.

78 Pablo Chico Ponce de Ledn, “La responsabilidad social de la preservaciéon del patrimonio cultural”,
en Cuadernos Arquitectura de Yucatdn, no. 8, 1995, p. 40.

79 Kevin Lynch, gDe qué tiempo es este lugar? Para una nueva definicion del ambiente, Barcelona, G.
G., 1972, p 45.
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a su preservacion, a pesar de ser parte de una idea que solo contextualiza

cierto territorio y que generaliza ciertas creencias.s0

METODOLOGIA

La metodologia abordada dentfro del desarrollo del presente proyecto de
investigacion consistio en una serie de técnicas de fipo: cualitativas vy
cuantitativas, de acuerdo a lo que Héctor Maletta considera una

metodologia tipo mixta con base en la estrategia de investigacion. 8!

Cabe senalar que la metodologia desarrollada tuvo como objetivo generar
un plan de apoyo tanto a la investigacion histérica como a la investigacion

cientifica por el tipo de proyecto desarrollado.
La investigacion se desarrolld en torno al siguiente esquema:

v' Prospeccion del drea de andlisis

v Revision de antecedentes de investigacion
v Experimentacion
v

Y el andlisis de resultados

Para el caso de estudio de los antecedentes de investigacion se abordd
mediante dos fases de andlisis; apoyados en un marco referencial con el
objetivo de analizar las investigaciones que se han expuesto con base en el
tema de estudio asi como del estudio de los antecedentes histéricos de la
zona de estudio en cuanto al uso y deterioro de la ignimbrita, asi como la

explicacion del fendmeno de estudio respaldado por la experimentacion

80 Choay Francoise, “El reino de lo urbano y la muerte de la ciudad” en Andamios, revista de
investigacion social, vol. é, no. 12, diciembre 2009, p. 181.

81 Héctor Maletta, Epistemologia aplicada: Metodologia y técnicas de la produccion cientifica, Lima,
CIESCEPES-Universidad del Pacifico, 2009, p. 161.
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aplicada en laboratorio, Mario Tamayo o expone como; la fase del

desarrollo experimental .82

La investigacion presenta la revision bibliogrdfica de las diferentes fuentes
que al dia de hoy presentan algunos expertos en el tema, con la revision de
diferentes disciplinas que abordan la problemdtica de estudio; aplicada
tanto en ofras regiones geogrdficas, como de manera local y a otro tipo de
materiales pétreos. Ademds de la recopilacion de informacidn que se vierte

dentro de los diferentes capitulos de la tesis.

Por otra parte se realizd el andlisis de la zona de investigacion, identificando
la problemdtica actual con el objetivo de revisar los antecedentes del tema
y conocer 3Como es que los expertos evallan los deterioros presentes del

material pétreo?

Importante es identificar la zona de estudio que se presenta en el actual
proyecto de investigacion, con el propdsito de realizar el proceso de
seleccion de las unidades de andlisis, mediante el estudio de la zona con
base en diferentes elementos que se tomaron a consideracion desde un

punto de vista en un primer momento hipotético, mismo que se comprobo.

La seleccion de las mamposterias de los inmuebles de estudio que se
abordan en las unidades de andlisis fueron selectas de acuerdo a las
caracteristicas de deterioro que presenta la ignimbrita, lo anterior con el fin

de evaluar las patologias del material.

Se realizé la recoleccion de datos en campo mediante la prospeccion de

la zona, con el registro en una base de datos con fichas de registro que

82 Mario Tamayo y Tamayo, El proceso de la investigacion cientifica: incluye evaluacién vy
administracién de proyectos de investigacion, 4°. Ed., México, Editorial LIMUSA, 2004, pp. 155-156.

41| INTRODUCCION



contienen las diferentes caracteristicas que se presentan en cada una de

las mamposterias selectas.

Las mamposterias selectas para su andlisis fueron estudiadas por las
caracteristicas en primera instancia fisicas; se considerd la ubicacion de la
calle dentro de lo que es la zona de monumentos histéricos de Morelia, la
orientaciéon de la fachada donde se ubica la mamposteria, los materiales
de la fdbrica de la vialidad; tanto en pavimentos como en banquetas, el
tipo de aparejo de la mamposteria, la altura de las fachadas, la altura
presente de la humedad en fachadas, vientos dominantes, el uso del
inmueble, el estado actual de juntas entre rocas, la existencia de sistemas
de ventilacion en piso (aerodrenes), la existencia del paso de fransporte
publico a fravés de la calle selecta asi como la opcidn de estacionamiento
informal en el arroyo vehicular, la medicion del flujo de aire sobre la calles

en diferentes horas del dia y meses del ano.

En cuanto a la fase experimental se trabajaron dos etapas diferentes, una
fue la caracterizacion fisica y mecdnica de diferentes canteras del contexto
urbano-histérico de Morelia. La ofra etapa experimental fue la
caracterizacion micro-estructural a muestras de cantferia sanas e
infemperizadas o muetras deterioradas, las cuales fueron obtenidas
directamente en campo de las unidades de andlisis conforme a las

caracteristicas de los danos presentes.

El objetivo de los andlisis programados en laboratorio fue evaluar las
caracteristicas fisicas y mecdnicas, asi como determinar la vulnerabilidad
que presenta la ignimbrita, por otra parte dictaminar la influencia de los
elementos y agentes de deterioro ambientales y fisicos al material pétreo,
ademds de generar un muestrario de ignimbritas danadas de las unidades

de andlisis y tener el registro de los andlisis de laboratorio.
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Una vez que se tuvieron los resultados de las pruebas de laboratorio se
solicitd el apoyo de investigadores especializados en el tema, quimicos,
gedlogos e ingenieros civiles, etc., con el objefivo de hacer el andlisis de la

interpretacion de los resultados.

Finalmente se presentd el estudio de los datos obtenidos en campo vy
laboratorio mediante el andlisis y procesamiento de la informacion,
comparando las hipbdtesis versus lo resultante, con ello se abordd uno de los
objetivos planteados denfro del proyecto de investigacion. En la parte de
conclusiones se presentan las reflexiones de todo el proceso de

experimentacion e investigacion.

FUENTES DE INFORMACION

Con los datos y andilisis obtenidos de lo que compone a las fuentes de
informacioén se procede a la identificacion y caracterizacion del material
mediante la propuesta de reproduccion de los diferentes ambientes bajo los
cuales se encuentra sometido el material, ello conforme al diseno

experimental de las diversas pruebas de laboratorio propuestas.

Por otfra parte el desarrollo de la presente investigacion se acompana de la
revision bibliografica en libros, revistas indexadas, tesis, ponencias,
seminarios, etc., con el fin de comprobar y analizar las razones por las cuales
se presenta el mecanismo de deterioro por contaminantes en la ignimbrita,
ademds de obtener datos precisos que apoyen al conocimiento y origen de

la problemdatica y alteracion del material.

43| INTRODUCCION



INSTRUMENTOS Y TECNICAS

El esquema de la instrumentacion y técnicas a llevarse a cabo denfro del
proyecto de investigacion de los mecanismos de deterioro por
contaminantes de Ia ignimbrita fue mediante el diseno de la

experimentacion.

La informacién obtenida en el andlisis de los datos obtenidos en campo serd
expuesta mediante fichas, esto aunado a la revision bibliografica publicada
por los diferentes expertos en el tema, el andlisis de las pruebas obtenidas en

laboratorio, fichas fotograficas, croquis.

La metodologia de andlisis de la investigacion fue la siguiente:

* Prospeccién de campo

* Procesamiento estadistico

* Revision de bibliografia

* Elaboracion y recopilacion de informacion en fichas de trabajo
* Caracterizacion del material

* Diseno experimental de laboratorio

* Evaluacion y resultados de deterioros

DISENO EXPERIMENTAL

El diseno de la experimentacion como técnica de investigacion se basa en
la serie de pruebas efectuadas de las diferentes muestras obtenidas en
campo de las mamposterias evaluadas en las unidades de andlisis,

conjuntamente se estudiaron muestras denominadas sanasé3 de ignimbrita

83 Wilfrido Martinez Molina, et al, "Deterioro de rocas igneas extrusivas dcidas patrimoniales coloniales
bajo condicién de atmdsfera seca urbana. Caso centro histérico Morelia, México”, en Elia Mercedes
Alonso Guzmdn (coord.), Conservacion de materiales de interés historico y artistico, Morelia, Red
temdatica PROMEP para la conservacion de materiales de interés histérico y artistico, 2013, pp. 9-35.
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de bancos de exfraccion de canteria del contexto histérico-urbano de
Morelia, el objetivo de dichas pruebas fue evaluar las propiedades fisicas y
mecdnicas de la ignimbrita asi como determinar la vulnerabilidad del

material pétreo.

Para el caso de las muestras sanas la experimentacion se basa en realizar
pruebas con la simulacion de los procesos de deterioro y alteracion
encontrados en las mamposterias de las unidades de andlisis directamente
en laboratorio, estas sobre especimenes cubicos de 5 cm x5 cm x 5 cm
labrados de blogues de canteria de los bancos de Arindeo, Barreno,

Cointzio y Tejocote.

Primeramente se realizd el estudio y andlisis de la caracterizacion fisica y
mecdnica de las muestras sanas de canteria (Tabla 01). Posteriormente se
realizd el estudio y andlisis de caracterizacion micro-estructural a muestras

sanas y a especimenes obtenidos de las unidades de andlisis (Tabla 02).

TABLA A.
Caracterizacion fisica de la ignimbrita
Edicién: Aldo Zamudio Pérez

Humedad actual Determinar el contenido de Conocer el estado natural de humedad de

de laroca

Humedad por
absorcién en
rocas

Gravedad
especificad de la
roca

Absorcion capilar

Compresion
simple en rocas

humedad que presenta una
roca en estado natural.

Determinar el porcentaje de
agua que puede absorber una
muestra de roca.

Obtener la densidad relativa
de una muestra de roca.

Determinar el porcentaje de
agua que puede absorber una
muestra de roca en sentido
vertical a través del material.

Determinar cudl es la mdxima
carga que puede soportar una
roca.
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las muestras de roca previo a redlizar las
demds andlisis.

Conocer el porcentaje de humedad que las
muestras de roca pueden atraer.

Conocer la masa por unidad de volumen de
laroca.

Conocer el porcentaje de humedad que las
muestras de roca succionan a través del
material rocoso, al existir el contacto con
una pelicula de agua.

Conocer la resistencia mdxima de ruptura a
la compresidon de una muestra de roca.



Durabilidad al Determinar el indice de Conocer el porcentaje de la perdida de
desmoronamiento durabilidad de una roca volumen del material.
de rocas después de un clico de

absorcién de agua.

Las pruebas anteriores son aplicadas bajo las normas de la ASTM (American Society for Testing
Materials)

TABLA B.
Caracterizacion micro-estructural de la ignimbrita
Edicién: Aldo Zamudio Pérez

Difraccién de Identificar las fases cristalinas Conocer cudles son las fases cristalinas de las
Rayos “X" de laroca. sustancias minerales.
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I ANTECEDENTES

La memoria de la humanidad se guarda en los archivos de la historia. El
origen de la sociedad, evolucidn, auge y decadencia de las civilizaciones,
antecedentes de acontecimientos, en fin, el paso del hombre a través del
tiempo, son tema y parte de la cultura colectiva. Y es la cultura, parte de

nuestro patrimonio nacional, la que merece ser protegida [...]"

! Gabriela Lima Paul, *Patrimonio cultural regional: estudio comparativo sobre la legislacidn protectora
en las 32 enfidades Federativas Mexicanas”, en Derecho y Cultura, No. 9, marzo-agosto de 2003, p.
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|. ANTECEDENTES

1.1 APROPIACION Y USO DE LA IGNIMBRITA EN LA ZONA DE MONUMENTOS
HISTORICOS DE MORELIA

El patrimonio edificado de la ciudad de Morelia histéricamente ha sido parte
de procesos de transformacion, parte de ello fue el retiro de recubrimientos
de los muros en las fachadas principales, situacion por la cual hoy en dia se
observan multiples mamposterias al descubierto dentro de las principales
calles del tejido urbano vial de Morelia, primordialmente en inmuebles
ubicados dentro de la zona de monumentos histéricos de Morelia (ZMHM).2
Al respecto Ettinger Mc Enulty hace referencia a la reforma del contexto
urbano como respuesta a la valoracion y cuidado del “aspecto colonial” de
la ciudad, donde la sociedad muestra su interés sobre el aspecto exterior de

los edificios.3

A menudo que ha pasado el tiempo se ha visto el creciente interés por
conservar parte de lo que comprende los aspectos tipicos constructivos de
la ZMHM. Parte de los rasgos que se mantienen dentro del drea de estudio
es precisamente la integracion del material pétreo en proyectos de

restauracion y conservacion, asi como en la ejecucion de obras nuevas.

Con frecuencia se observa la infegracion de la ignimbrita en inmuebles de
la ZMHM, es visible tanto al interior como al exterior en los diferentes
inmuebles que comprenden |la zona, lo cual responde a la abundancia del

material dentro la zona urbana de Morelia.4 El uso de dicho material pétreo

2 A partir de aqui se hard referencia al decreto de zona de monumentos de histéricos de Morelia con
las siglas ZMHM.

3 Catherine Rose Ettinger Mc Enulty, et al, Visita guiada a la arquitectura del siglo XX en Morelia,
Morelia, CONACULTA, UMNSH, Ayuntamiento de Morelia y Gobierno del Estado de Michoacdn, 2014,
p.01.

4 Francisco Javier Fuentes Farias, “"Constructores y paisajes de una ciudad histdrica” en Revista
Contexto, Vol. 11, no. 10, 2015, pp. 57-67.
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hoy en dia lo convierte en parte del contexto urbano de la ciudad y uno de

los rasgos arquitecténicos y estructurales de la zona.

A raiz de observar el predominio de la ignimbrita como material constructivo
dentro de la ZMHM, surge la cuestion acerca de su estado de conservacion.
A menudo gue han pasado décadas el material pétreo ha permanecido
bajo los efectos del intemperismo, es decir procesos de alteracion, por una
parte, de tipo naturales y por otra por causas antropogénicas, situacion que
ha dejado como resultado determinado porcentaje de deterioro de la

ignimbrita depositada sobre las fachadas principales de la zona.

Diversos han sido los eventos involucrados dentro del contexto urbano
histérico para que se observe el actual estado de conservacion del material
pétreo, porello, se efectia el andlisis de los antecedentes de la ZMHM. Cabe
senalar que no se debe perder de vista que el andlisis de los antecedentes
histéricos de la zona es bajo la perspectiva de temporalidad en la cual el

deterioro de la ignimbrita se ha agudizado.

Parte de la revision de los aspectos histéricos relevantes de la zona logré a
través del estudio de la ignimbrita extraida de las canteras del contexto
urbano de la ciudad confrontado con el estado de conservacion de los
diversos inmuebles, tal como Salomao Azevedo comenta: la ciudad es un
documento, testimonio de las diferentes etapas por la que ha pasado,

desde su fundacidon hasta el momento actual.s

Los materiales utilizados para la construccion de edificaciones antiguas
debian cumplir con ciertas caracteristicas y condiciones generales, ejemplo

de ello son: su composicion interna, color, lustre, dureza, peso, etc.,

5 Eugenia Maria Salomao Azevedo, “Evaluacion critica de la restauracion de monumentos en Morelia”
en Memoria del primer foro infernacional, La piedra de cantera en Morelia. Retrospectiva y
Perspectivas, p. 53.
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innumerables construcciones; sin mencionar usos o estilos en especifico, a
través de los diferentes continentes se construyeron con el empleo del
material pétreo, mismo que es y fue exiraido de enfornos naturales
buscando el objetivo y la necesidad de crear nuevos espacios, ademds de

culminar otros mds.

En el caso de Morelia como anteriormente se hablaba una de las principales
caracteristicas arquitectéonicas dentro de las construcciones histéricas
desde siglos pasados hasta nuestros dias, ha sido el empleo de la ignimbrita
como materia prima de construccion, responde al hecho de que es uno de
los materiales que predomina en el dreq, Silva Ruelas comenta como la

ciudad fue construida empleando materiales regionales.é

Sin embargo, no solo es el material es lo que caracteriza a los inmuebles de
la zona, la presencia de mano de obra calificada para el arte de dicha real
fabrica’ seria primordial para observar el contexto urbano que hoy en dia se
percibe. Torres Garibay comenta como el uso de los recursos materiales
como la piedra [...] pone de manifiesto las habilidades de sus constructores
para dar soluciones adecuadas segun las necesidades,® gracias a la mano
de obra y al uso de la ignimbrita hoy se habla acerca de la arquitectura

moreliana.?

El uso y empleo de los materiales naturales que circundan dentro de

regiones histéricas desarrolladas, comprende uno de los principales rasgos

¢ Luis Silva Ruelas, Los acabados en los muros de la antigua Valladolid, Morelia, México, Gobierno del
Estado de Michoacdn, Secretaria de Comunicaciones y Obras PUblicas, 1991, pp. 15-16.

7 Declaracion sobre el estado de la obra catedrdtica, presentada por Vicencio Baroccio Escaiola,
maestro mayor de esta fabrica material, Valladolid 1690. En Mina Ramirez Montes, La escuadra y el
cincel, México, Universidad Nacional Auténoma de México, 1987, pp. 99-101.

8 Luis Alberto Torres Garibay, “De las técnicas tradicionales a las nuevas tecnologias en la
conservacion del patrimonio”, en Estrellita Garcia Ferndndez, Agustin Vaca y Eugenia Maria Azevedo
Salomao, (Coord.), Espacios habitables, memoria y construccion del patrimonio, Zapopan Jalisco, El
Colegio de Jalisco, 2013, pp. 165-185.

? Gabriel Silva Mandujano, “La cantera en la historia de la arquitectura moreliana” en Memoria del
primer foro internacional, La piedra de cantera en Morelia. Retrospectiva y Perspectivas, p. 39.
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del desarrollo constructivo de nuestro pais, dichas expresiones se perciben
tanto en culturas antiguas, como en el periodo colonial (virreinal), asi como
en las obras realizadas en la época moderna, hasta lo que actualmente se
encuenfra en construccion, para el caso de Morelia como se ha
mencionado anteriormente no es la excepcion, utilizaron y contindan

utilizando materiales naturales de la regidon dentro de su arquitectura.

El patrimonio edificado de nuestro pais aproximadamente es de 85 mil
edificios, de los cuales seis mil se localizan en el estado de Michoacdn,
siendo 1,113 los edificios patrimoniales,’®© en conjunto comprenden la rica
colecciéon de edificaciones de valor arquitecténico, por lo cual entre otras
mas la ciudad fue reconocida como Patrimonio Cultural de la Humanidad
porla UNESCO en el ano 1991.11 Parte de este patrimonio es valorado desde
una vision simbdlica, el cual infroduce cuestiones econdmicas con el fin de

influir en la actividad comercial y turistica de la zona. 12

El patrimonio arquitecténico que comprende la zona de monumentos
historicos de Morelia comenzaria a verse edificado a partir de la fundacion
de lo que actualmente es Morelia,!3 al principio de acuerdo a palabras de
Fray Alonso Ponce “las casas eran de adobe, alguna que ofra de piedra y

cal”,* sin embargo las obras religiosas en su gran mayoria utilizaron la

10 M. Zavala Cornejo, L. E. Alejo Guerra. y G. Martinez Ruiz, “Comportamiento sismico de edificios de
tipo religioso de los siglos XVI-XVIII en el centro histérico de la ciudad de Morelia, Michoacdn”, en
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, XIX Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, 6-9 de
noviembre 2013, Boca del Rio Veracruz, pp. 1-19.

1 Francisco Filogomio Herndndez Orejel, et al, “Propiedades dindmicas experimentales para edificios
histéricos de la ciudad de Morelia”, en Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, XIX Congreso
Nacional de Ingenieria Sismica, 2011, Aguascalientes, Aguascalientes, pp. 1-14.

12 Klamer y Zuindhof, citado por: Eugenio Mercado Lépez, “Conservacién del patrimonio edificado y
politicas publicas: del concepto a la practica en el estado de Michoacdn, México”, en Palapa, vol.
V, no. lI, julio-diciembre 2010, pp. 15-26.

13 Raul Arreola Cortes, Morelia, Morelia, México, Morevallado Editores, 1991, p. 40.

14 Alberto Renddn Guillén, “Morelia y su desarrollo urbano a través del tiempo”, en Morelia 460, no. 2,
mayo-agosto 2001, p. 06.
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ignimbrita (canteria) como elemento de aislamiento, soporte y proteccion

a la intemperie, ademas de infroducirlo en la piezas de ornamentacion.

El material pétreo se observa en diferentes elementos que conforman el
tejido urbano del contexto histérico de la ciudad, vemos la continua
apropiacion de la ignimbrita o piedra de canteria tanto en: plazas,
infraestructura vial, equipamiento urbano, construcciones civiles, etc. (Fig.
01), Silva Mandujano refiere a la actividod como una actividad que se
fundamenta en el uso del material natural reflejado en sus multiples
constfrucciones, tanto religiosas como de cardcter publico, como ejemplo
se fienen: los paseos, calzadas, fuentes, plazas y en el grandioso
acueducto”.’s Caracteristica que se ha convertido en una prdctica cultural
y artesanal de la ciudad, ¢ escenario portador del nombramiento como: La

Ciudad Rosada de la Nueva Espanal” (Fig. 02).

Fig. O1. Edificio del Real Colegio de
San Nicolds Obispo de Valladolid
de Michoacdn a fines del siglo
XVIIl. Fuente: Raul Arreola Cortes,
Morelia, Morelia, México,
Morevallado Editores, 1991, p. 41.

15 Gabriel Silva Mandujano, op. cit, p. 44.

¢ Memoria del primer foro internacional, La piedra de cantera en Morelia. Retrospectiva y
Perspectivas, p. 09.

17 Pedro Corona Chdvez, B. Bigioggero y Victor Hugo Garduno Monroy, “La piedra de cantera
desarrollo entre la tradicidén y la cultura”, en Memoria del primer foro internacional La piedra de
cantera en Morelia Retrospectiva y Perspectivas, Morelia, H. Ayuntamiento Morelia, 1998, pp. 21-34.
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Fig. 02. Calle nacional 1945
Morelia, Mich. Fuente: Morelia en
México en fotos, [marco 2016].
http://www.mexicoenfotos.com
/antiguas/michoacan/morelia/
calle-nacional-
MX14231987268720/7

L yi’aaﬂ enfotos

La apropiacion del material natural sin duda es una de las peculiaridades
arquitectonicas del contexto urbano de Morelia, implicito en actividades de
restauracion y conservacion. Por otra parte el material se ha integrado enla
construccidon contempordneaq, no solo de la ZMHM, actualmente se observa

alo largo del crecimiento urbano de Morelia.

1.2 ASPECTOS HISTORICOS RELEVANTES DE LA ZONA DE MONUMENTOS
HISTORICOS DE MORELIA

En parrafos anteriores observamos coémo la Zona de Monumentos Historicos
de Morelia en gran parte es reconocida por sus elementos constructivos en
relacion con sus multiples manifestaciones espaciales, cabe senalar que en
cada una de estas aparece como rasgo distintivo el uso de la ignimbrita,

situacion de la cual la sociedad moreliana se ha apropiado.

En Ultimas décadas una de las caracteristicas arquitectonicas de la ZMHM
es observar la ignimbrita expuesta a la infemperie. El sistema constructivo
utilizado histéricamente pretendia mostrar algunos de sus elementos, sin
embargo, no se debe dejar de lado que utilizarian diversos materiales a
manera de recubrimiento para su proteccion; es decir evitar el intemperismo

total, al respecto Silva Ruelas expone como los paramentos (fachadas
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principales) se encontraban cubiertos con diversos materiales de

acabado.'8

Los elementos de canteria que se disenaron con el fin de observarse con
determinada exposicion tales como: jambas, dinteles, platabandas,
cornisas, frontones, pindculos, etc., estaban pensados con un recubrimiento
tipo enlucido con la funcidn de ser un elemento de proteccién, no como
recubrimientos totales, Silva Ruelas en su libro Los acabados en los muros de
la antigua Valladolid en el apartado La cantera decorada con cal comenta
que existia la costumbre de cubrir los paramentos (fachadas principales) de

piedra con pintura a la cal, tanto en interiores como exteriores.

La imagen urbana de la zona de monumentos histéricos de Morelia que
actualmente observamos, en relacion al aspecto de sus fachadas surge a
raiz de algunos antecedentes en torno a instrucciones municipales y su
operaciéon efectuada a través de los anos, lo cual tuvo tanta afluencia que
se convirtid en una moda y en una apropiacion arquitectdnica por parte de

la sociedad moreliana.

Los primeros antecedentes en cuanto a la actividad del retiro de elementos
de recubrimiento de la ignimbrita en la ZMHM tienen sus antecedentes
desde el ordenamiento publicado en octubre de 1895 por el entonces

presidente municipal Vicente de Aragon y el secretario José Maria Rivera,!?

18 Luis Silva Ruelas, op. cit., p. 46.

19 En el ordenamiento aparece que, por disposicion del C. Presidente, se recuerda a los duenos y
encargados de casas en esta municipalidad, en cumplimiento al articulo 1° y 2° de las adiciones y
reformas al bando general de policia promulgada el 16 de abril de 1887, cuyos articulos a la letra
dicen: articulo primero. Todas las casas, portales y edificios publicos — excepto los de paferia — que
estén sucios o maltratados, asi como las tapias de las huertas, solares y jardines situados en los paseos
publicos o que miren a calles muy transitadas se enjarraran y pintaran convenientemente en todos
los lados que vean a la via publica, por cuenta de sus poseedores, en el concepto de que la
infraccién a este articulo se castigara con la multa de uno o veinticinco pesos sin perjuicio de que el
ayuntamiento mande pintar la finca a costa del dueno o poseedor.
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en el cual se observa el interés por mantener la conservacion del aspecto

urbano de la zona.20

Cabe analizar como el ordenamiento estipulaba que las tapias con vistas a
vias publicas debian ser enjarradas y pintadas. De acuerdo con el término
enjarre?! publicado en el Vocabulario Arquitecténico los muros debian ser
aplanados, asi como pintados, ambos con la intencibn de que

permaneciera el aspecto urbano de esa temporalidad.

El cuidado del aspecto urbano seguiria prevaleciendo dentro del interés del
6rgano municipal. La afinidad por continuar con el mantenimiento de casas
y edificios publicos con vistas a vias publicas se observaria en el aviso
municipal de febrero de 1943 por el entonces presidente municipal Lic.

Alfredo Gdlvez Bravo y el secretario Benjamin Herndndez Lara?2 (Fig. 03).

Fig. 03. Aviso Municipal. Fuente: Manuel
Gonzdlez Galvan, "Morelia: Autenticidades
y Ocultamientos” en Louise Noelle (ed.), La
Ciudad: Problema integral de preservacion
patrimonial, México, Universidad Nacional

Autbnoma de México, Instituto de

Investigaciones Estéticas, 2004, p. 86.

20 Manuel Gonzdlez Galvdn, “"Morelia; Autencidades y ocultamientos”, en Morelia 460, cuatrimestral
mayo-agosto, no. 2, 2001, p. 23.

21 Enjarre: s. m. En México se le denomina a la accién y efecto de embarrar o aplanar una pared.
Vocabulario Arquitecténico llustrado, México, Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
PUblicas, 1980, p. 187.

22 Manuel Gonzdlez Galvdn, op. cit., p. 25.
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La orden fue enjarrar y pintar los muros que estuvieran sucios o maltratados.
Dentro del mismo aviso apareceria que las construcciones de paneria que
estuvieran pintfadas con cal o aceites debian ser retirados. El objeto de dicha
labor seria que la ciudad mostrara sus caracteristicas coloniales, a través de

la vista del material pétreo.

Durante el siglo XX las politicas encaminadas hacia la conservacion de la
imagen urbana continuaron con la afinidad del retiro de recubrimientos en
los muros de canteria de la ciudad. Acto notable fue interpuesto durante la
conmemoracion del segundo centenario del nacimiento del generalisimo
José Maria Morelos donde el enfonces presidente municipal Lic. Fernando
Ochoa Ponce de Ledn y por la promocion del gobernador Agustin Arriaga

Rivera.

La orden fue que las fachadas principales debian lucir lo mds posibles limpias
de ocultamientos en su canteria dentro del corazdén urbano de la ciudad,
situacion que dio inicio al retiro de los recubrimientos de la canteria de las
fachadas de forma indiscriminada (Fig. 04), sin técnica alguna,?3 asi como el
nulo andlisis acerca de la conveniencia de dicha accidn, nireglamentacion

o técnica alguna para efectuar dicha actividad.24

2 |bid.

24 [dem, “Morelia: Autentficidades y Ocultamientos” en Louise Noelle (ed.), La Ciudad: Problema
integral de preservacion patrimonial, México, Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de
Investigaciones Estéticas, 2004, p. 88.
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Fig. 04. Liberacion de aplanados en fachadas de calle Corregidora de poniente a oriente. Fuente:
Manuel Gonzdlez Galvan, “"Morelia: Autenticidades y Ocultamientos” en Louise Noelle (ed.), La
Ciudad: Problema integral de preservacion patrimonial, México, Universidad Nacional Auténoma
de México, Instituto de Investigaciones Estéticas, 2004, p. 95.

Fue tal la intencion de redalizar el retiro de los elementos de proteccion de los
muros que se optd a fravés de los anos como una moda, situacion y
actividad que hoy se mantiene por lo cual la ciudad se distingue por la
apariencia de sus materiales en fachadas a la intemperie. Silva Ruelas
expone como los recubrimientos fueron desprendidos tanto en fachadas
como en muros interiores, el objetivo segun el autor fue mostrar el comun
denominador del sistema constructivo en la fabrica de los apoyos de las

edificaciones histéricas de la ciudad.25

En cuanto alos decretos que se han realizado en el municipio con cardcter
de respeto y salvaguarda de la ciudad, aparece el decreto por el que se
declara una Zona de Monumentos Historicos en la ciudad de Morelia, Mich.

(Fig. 05), dentro del mismo se establece determinado perimetro de

25 Luis Silva Ruelas, op. cit., p. 116.
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proteccion y el conjunto de caracteristicas que le otorgan a la ciudad el

mérito para tener el nombramiento.

Viorld Heritage Property Wentificsion |

Hariloge Propuety: Haxn Corar ol Ve | L
a0

Fig. 05 Perimetro de la declaratoria de Zona de Monumentos Histéricos de la ciudad de Morelia.
Fuente: UNESCO.ORG http://whc.unesco.org/en/list/585/multiple=1&unigue number=692

Parte del argumento del decreto es el manifiesto de la imagen urbana, se
involucran algunas cuestiones como: “que la referida ciudad se caracteriza
por el predominio de la arquitectura, recomiendan [...] conservar los rasgos
originales de su diseno arquitecténico histérico, [...] asi como remates
visuales, [...] que Morelia por sus caracteristicas formales de sus edificaciones
[...] con el propdsito de salvaguardar el patrimonio histérico y cultural de la

nacion en la ciudad de Moreliq, sin alterar su fisionomia urbana. [...]2¢

Con base en el andlisis de lo anterior se observa el interés de la salvaguarda

de los valores arquitecténicos del conjunto histérico urbano protegido, sin

26 Decreto por el que se declara una zona de monumentos histéricos en la ciudad de Morelia, Mich.
publicado en el Diario Oficial de la Federacién de fecha miércoles 19 de diciembre de 1990.
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embargo, cabe hacer menciéon que en ningun pdrrafo se aborda el tema
de los aplanados, enlucidos o enjarres como elemento o no de autenticad;
sin embargo, fampoco se sugiere que la ciudad deba fener la canteria de

los muros expuesta en su totalidad a la infemperie.

Dentro del reglamento de Morelia de 1998, se senalan algunas
caracteristicas especificas de la en relacidon con la zona de monumentos
historicos con el objefo de su salvaguarda y proteccion a la misma, en un

primer apartado expone lo siguiente:

Las calles que se encuentran dentro de la zona de monumentos histéricos
materia de esta declaratoria se hallan formando una alineacién
geométrica, uniforme y regular, conservdndose la traza original, aungue
existen también calles que corresponde a la topografia y por ende su

disposicion.z7

El perfil urbano de la zona se caracteriza por los volumenes de los templos y
los remates visuales de los cerros del Quinceo, los Lomerios del Colegio, las

tomas de Santa Maria de Guido y el cerro Punhuato.28

En relacién con la planeacién urbana de los Sitios Culturales el decreto

recomienda regirse bajo los siguientes principios:

La regularizacion del uso de la via publica, asi como el control del transito
vehicular, deberdn atender en todo momento la conservacion, rescate y

salvaguarda de los Sitios Culturales.??

27 Reglamento urbano de los sitios culturales y zonas de transicidén del municipio de Morelia, Estado de
Michoacdn de Ocampo, Titulo Primero, Disposiciones preliminares, Articulo 5°, Caracteristicas
especificas, inciso C.

28 Reglamento urbano de los sitios culturales y zonas de transicién del municipio de Morelia, Estado de
Michoacdn de Ocampo, Titulo Primero, Disposiciones preliminares, Articulo 5°, Caracteristicas
especificas, inciso D.

29 Reglamento urbano de los sitios culturales y zonas de fransicién del municipio de Morelia, Estado de
Michoacdn de Ocampo, Titulo Segundo, De los sitios culturales, Capitulo Segundo, De la planeacion
urbana, Articulo 27°, no. IX.
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Se definirdn, en los andlisis, diagndsticos y otros estudios relativos que se
lleven a cabo para una eficaz conservacion de los Sitios Culturales, las
funciones y articulaciones urbanas especificas y concretas que deban darse
entre los Sitios Culturales y el resto de la ciudad, para conseguir un equilibrio

en la totalidad del Municipio.3

En virtud de las propuestas de planeacion vial, de estacionamientos y
control de transito vehicular denfro de Sitios Culturales, el decreto manifiesta
que serdn remitidas a la autoridad estatal competente para su examen e

implementacion, mismas que estardn sujetas a los siguientes principios:

|- Se estableceran medidas para regular el acceso de los vehiculos
automotores a los Sitios Culturales, conforme a las condiciones y limitaciones

estructurales urbanas que presenten dichas zonas;
II.- Se establecerdn medidas para el desvio del tfradnsito de paso;

lll.- Se establecerdn horarios para la circulacion de los vehiculos pesados, de
carga y distribucion cuya funcidon esté debidamente justificada para servir a

los Sitios Culturales;

IV.- Se fomentard e implementaran medidas para facilitar el uso de vehiculos
gue no contaminen de dimensiones menores para servir y distribuir bienes a

los sitios en cita;

V.- Se restringird el paso de vehiculos a través de los Sitios Culturales que
transporten materiales peligrosos en los términos de las disposiciones
aplicables en la materia (combustibles, dcidos, gases, corrosivos, explosivos,

etc.);

30 Reglamento urbano de los sitios culturales y zonas de fransicién del municipio de Morelia, Estado de
Michoacdn de Ocampo, Titulo Segundo, De los sitios culturales, Capitulo Segundo, De la planeacion
urbana, Articulo 27°, no. XI.
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VI.- Se privilegiard la circulacion de vehiculos que presten servicios publicos,
de emergencia y de asistencia; definiendo dreas de estacionamiento para

los Mismos.3!

Al redlizar el andlisis del contenido de dicho reglamento se observa la
omision de cldusulas referentes a los aplanados, enlucidos o enjarres de los
inmuebles de la ZMHM, sin embargo, comienzan a aparecer algunos
apartados con el objetivo de la conservacion del material pétreo utilizado
en las edificaciones histéricas y la problemdatica que ocurre por efectos del

trdnsito vial y sus alteraciones al patrimonio edificado.

Continuando con el tema del aspecto urbano de la zona se encuentra la
Ley que Cataloga y Prevé la Conservacion, Uso de Monumentos, Zonas
Historicas, Turisticas y Arqueoldgicas del Estado de Michoacdn,32 dentfro de
la cual se establecen una serie de recomendaciones y obligaciones
aplicables al patrimonio histérico patrimonial tangible e intangible tanto de

la ciudad de Morelia como de lo declarado dentro del interior del estado.

Para el caso de la ZMHM en la Ley antes citada tampoco aparece ninguna
declaratoria en especifico para las fachadas, en tal caso para los
aplanados. Hacen alusion a la no alteracidn de las caracteristicas
arguitectonicas, de mantener y conservar los monumentos e inmuebles
catalogados con apego a la orden, asi como el frene a las modificaciones
espaciales a menos que sea aprobado por las autoridades

correspondientes.

31 Reglamento urbano de los sitios culturales y zonas de transicién del municipio de Morelia, Estado de
Michoacdn de Ocampo, Titulo Segundo, De los sitios culturales, Capitulo Sexto, Vialidad,
Estacionamientos y Control del Trdnsito Vehicular, Articulo 42°.

32 ley que cataloga y prevé la conservaciéon, uso de monumentos, zonas histéricas, turisticas y
arqueoldgicas del Estado de Michoacdn, publicada en el periddico oficial del Estado, el dia jueves
08 de agosto de 1974, por Decreto del entonces Congreso de Michoacdn de Ocampo y Gobernador
Constitucional Interino José Servando Chdvez Herndndez.
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La ZMHM ha estado inmersa en una serie de eventos, los cuales sin duda
enmarcan su contexto histérico-patrimonial, arquitectonico y cultural, al dia
de hoy fodos esos sucesos son parte de las discusiones por parte de
especialistas en temas ligados a la conservacion y conservacion del

patrimonio cultural material e inmaterial.

Al readlizar la reflexion se observa que la ciudad se franscribe, en el caso
particular de la ZMHM de acuerdo al conjunto de decisiones, planes,
gestion, efc., los cuales responden a determinado proceso histérico y social,
lo anterior lo podemos percibir histéricamente en las acciones del uso de
suelo en los inmuebles de la zona, pensado que la ejecucion de los planes
se debe a la creacion de una nueva ciudad,33 misma que es adaptada a

las necesidades actuales de su sociedad.

1.3 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION. MATERIAL PETREO Y SU ESTADO DE
CONSERVACION

La accién de los agentes ambientales sobre materiales de construccion es
tal que puede inducir a la degradacion, la alteracion de los mismos ocurre
de forma natural a partir del momento de su extraccion, a partir de ello para
que el material adquiera nuevas propiedades, tanto fisicas como
mecdnicas, Lopez Jaén expone que conforme pasa el tiempo y los
materiales pétreos se encuentran bajo el efecto del intemperismo estos

comienzan a verse influidos por procesos de deterioro.34

El tema del deterioro del material pétreo ocasionado por el retiro de los

aplanados y recubrimientos a fravés de las diferentes manifestaciones

33 Juan Lépez Jaén, “Rehabilitacién: concepcidon y metodologia”, en EL PROYECTO, Curso de
Rehabilitacién, COAM, Madrid, 1985, p. 48.

34 Javier Reyes, et al, “La degradacidén de materiales metdlicos y pétreos en San Francisco de
Campeche” en Elia Mercedes Alonso Guzmdn (Coord.) Conservacion de materiales de interés
histérico y artistico, Morelia, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, 2013, p. 118.
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urbanas de la ZMHM es una de las hipdtesis del tema de investigacion. La
falta de elementos de proteccidn ha permitido la alteracién y el deterioro
de la ignimbrita depositada en las fachadas principales de la zona que

observamos actualmente (Fig. 06).

Fig. 06. Deterioro de ignimbrita en fachada principal de inmueble ubicado en calle Guillermo Prieto,
Colonia Centro, Morelia, Michoacdn, Mx. Fotografia Aldo Zamudio Pérez, 2016.

El deterioro del material en gran parte se debe al vinculo histérico entre los
elementos y factores que se viven en la ZMHM y su contexto. La presencia
de contaminantes ambientales, la humedad constante y ciclica sobre el
zoclo de las fachadas principales de los inmuebles de la zona de estudio, asi
como la presencia de sales minerales y su efecto son en conjunto el

fendmeno de alteracion continuo y paulatina del material.

Diversos son los factores ambientales que se involucran en el proceso de
deterioro del material pétreo, tal es el caso de la radiacidon solar,
temperatura, humedad relativa, orientaciones, vientos dominantes,
precipitacion pluvial, asi como el conjunto de factores urbanos del
emplazamiento como la topografia, vegetacion, contaminacion ambiental

y flujo vial.

Una vez que los elementos y factores antes mencionados se presentan en
conjunto versus el material pétreo contribuyen al efecto de la aceleraciéon

del proceso de deterioro y alteracidon del material, en otfras palabras, la

63| CAPITULO 1. ANTECEDENTES



estructura se transforma; situacion por la cual surge el cambio de las

propiedades fisicas y mecdnicas del material .35

Cierto es que el patrimonio edificado siempre estard sujeto al deterioro del
material de construccion, tanto natural como a causa de los eventos
anfropogénicos, sin embargo, el entorno en el cual se encuentre inmerso
influird en algun momento y ofro. Yanez Salazar comenta que al estar en
contacto permanente el hombre, fiempo y medio ambiente, el material

pétreo esta expuesto a sufrir agresiones de diversa indole.36

De acuerdo a las circunstancias urbano-ambientales que presenta la zona
de monumentos histéricos de Morelia se retoma en una primera instancia la
metodologia que presente Flores Ales, la cual sugiere realizar la evaluacion
del deterioro del material pétreo con base en tres escalas de nivel, dentro
de cada una de ellas se reconocerd la importancia y el impacto que cada
nivel conlleve. Las fases de andlisis recomendadas son el estudio de la
época de construccion, la operacidn procesos transcurridos en los
inmuebles3 y el momento de la puesta en valor del estado de conservacion

del inmueble.38

Dentro del apartado I.1 del presente capitulo se describe a grandes rasgos
lo que fue parte de la primera fase o etapa de construccion de la zona de
estudio. El acontecimiento de mayor auge para que hoy en dia se observe
el estado de conservacion de la ignimbrita de la ZMHM fue el retiro de

elementos de recubrimiento y protecciéon a la ignimbrita.

35 José A. Conde Luque, "Arquitectura y medio ambiente: ofro tipo de arquitectura” en Vicente Flores
Alés (Ed. Lit.), Construccion y medio ambiente, Sevilla, Fundacién Aparejadores, 2001, pp. 147-163.

3¢ Alberto Ydanez Salazar, Andlisis metodoldgico de los monumentos, México, Consejo Consultivo
Internacional Para la Preservacion del Patrimonio de la Arquitectura, 1988, p. 94.

37 Vicente Flores se refiere ala fase de operacién como lo acontecido entre la época de construccion
de lo analizado hasta el momento de realizar la revisién de su estado de conservacion.

38 Vicente Flores Alés, "“La relacion construccion-medio ambiente” en Vicente Flores Alés (Ed. Lit.),
Construccion y medio ambiente, Sevilla, Fundacion Aparejadores, 2001, pp. 30-31.
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Una vez que es observado el proceso acelerado de deterioro de la
ignimbrita, de acuerdo con el estado de conservacion que presentan los
zoclos de fachadas principales de la zona de estudio, se diagnosticd que la
ignimbrita se encuentra bajo mecanismos de deterioro producto de la
combinacion de agentes (contaminacidn ambiental, procesos de
sequedad y humedad vy cristalizacion de sales), mismos que en el siguiente

capitulo se retoman a mayor profundidad.

El efecto del infemperismo es una de las razones por las cuales el material
pétreo sufre procesos de alteracion y destruccion, sin embargo, cabe
senalar que al observar el deterioro de la ignimbrita depositada sobre los
inmuebles d estudio se percibe la alteracion diferente entre los diferentes
bancos de ignimbrita, es decir, el proceso de deterioro se comporta
diferente entre una y otra, situacion por la cual con el objetivo de analizar
las propiedades y la vulnerabilidad que cada banco de ignimbrita presenta
se optd por realizar la caracterizacion fisica y mecdnica a muestras sanas

(ver capitulo 3).

Al respecto uno de los autores locales que abordaron el fema menciona
como el material con mayor indice de dano es precisamente el cual se
localiza en contacto directo con la superficie, por ello, se presenta el
proceso de degradacion, como consecuencia de dicho proceso, su forma
y calidad cambian, lo anterior de acuerdo al fiempo de exposicion bajo las

condiciones ambientales presentes.3?

La costumbre adquirida en Ultimas décadas conforme a dejar expuesto el
material de fdbrica de los inmuebles, ciertamente se relaciona con el
ambiente adquirido a través de los diferentes escenarios que el tejido
urbano presenta. A decir verdad, el encuentro entre la ignimbrita y las

condiciones urbano-ambientales no siempre denotan la alteracion del

39 Luis Silva Ruelas, op. cit., pp. 165-166.
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material pétreo, dado que existe el encuentro positivo, llamado
amortiguacion,® dicha situacion se presenta de acuerdo con las

propiedades que cada material contiene 4!

Una vez que los factores ambientales y los elementos urbanos sobrepasan
las capacidades de soporte del material pétreo se presenta la otra opcidn,
la negativa. En ella la estructura del material amplifica su vulnerabilidad,
sifuacion por la cual se da inicio a la presencia de ciertas alteraciones, lo
cual hace que el deterioro sea amplificado, traduciendo lo anterior como

la reduccion en su capacidad de durabilidad.42

La presencia del impacto ambiental sobre la ignimbrita utilizada en los
diferentes inmuebles ubicados en la ZMHM se puede percibir a través de las
diversas alteraciones, lo mds comun es encontrar la presencia de: pdtinas,

eflorescencias, costras, alveolizacion, fisuras, fracturas, entre ofras (Fig. 07).

Fig. 07. Deterioro de ignimbrita en
fachada principal de inmueble
ubicado en calle Galeana, Colonia
Centro, Morelia, Michoacdn, Mx.

Fotografia Aldo Zamudio Pérez, 2016.

Sin embargo, es el ciclo combinado enfre humedad, contaminacion

atmosférica y sales minerales las que propician los principales agentes de

40 Amortiguamiento o amortiguacion se entiende como la capacidad que tiene el material pétreo
para disipar factores que contribuyen a su posible destruccidn, es decir, puede recibir determinada
fuerza o energia teniendo la capacidad de absorberla o mitigarla, ya sea por dispersion o porque no
se transforme.

41 Vicente Flores Alés, op. cit, p. 39.

42 |sabel Carretero Ledn, “Accion del medio ambiente en la conservacion de edificios” en Vicente
Flores Alés (Ed. Lit.), Construccion y medio ambiente, Sevilla, Fundacion Aparejadores, 2001, pp. 109.
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deterioro al material pétreo, tal fendbmeno se puede observar en los
diferentes tipos de ignimbrita utilizada en las fachadas de los inmuebles
ubicados en la ZMHM (Fig. 08).

Fig. 08. Deterioro de la ignimbrita en
fachada principal de inmueble ubicado en
calle Galeana, Colonia Centro, Morelia,
Michoacdn, Mx. Fotografia Aldo Zamudio
Pérez, 2015.

El andlisis de la contaminacién atmosférica se valora por la influencia entre
la zona de estudio y sus posibles fuentes de contaminacidon ambiental. El
factor ambiental es importante analizarlo a raiz de ser uno de los principales
elementos de transportacion y penetracion de diferentes elementos al

material pétreo por el efecto del viento y las lluvias.43

Son precisamente el efecto del viento y la lluvia los vehiculos de transporte
de diferentes elementos quimicos y biolégicos, mismos que contribuyen ala
manifestacion del cambio de imagen, textura, dureza, entre otros al material
pétreo (cambio estético), los agentes anteriores se convierten en los
detonantes de procesos de eflorescencias, en un primer caso, para luego
suscitarse en los causantes de la pérdida del material a fravés del

desmoronamiento del mismo.44

43 |sabel Carretero Ledn, op. cit., p. 111.
44 Juan Antonio Chdvez Vega y Odalys Alvarez Rodriguez, Patologia, diagnéstico y rehabilitacién de
edificaciones, Morelia, México, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, 2008, p. 121.
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Respecto ala alteracion del material pétreo bajo el efecto del intemperismo
Akos Térék en su publicacion Surface strength and mineralogy of weathering
crusts on limestone buildings in Budapest 45 evalUa la presencia de manchas
en la corteza del material, aborda el efecto de la contaminacion
atmosférica y el clima del sitio con respecto al deterioro, dictaminando que
la alteracion del material conduce a cambios en su composicion

mineraldgica, ademdads del cambio en la mecdnica de propiedades.

Por otra parte, comenta que el tipo de costra que se percibe en la superficie
por una parte favorece a la resistencia de la superficie, en cuanto a que el
material pétreo fiene un menor porcentaje de capacidad de absorcion de

agua.

Aunado al efecto del intfemperismo el material pétreo ha sido estudiado
desde un punto de vista geoldgico estructural, tal es el caso del libro Stone
in Architecture. Properties & Durability4¢ que presentan Siegfried Siegmund y
Rolf Snethlage, dentfro del anterior los autores exponen la importancia que
ha tenido el uso de la roca, asi como su incorporacion en construcciones
realizadas a fravés de las diferentes épocas histéricas, en diferentes culturas

y ofras regiones geogrdficas.

En la publicacion The effect of air pollution on stone decay: The decay of the
Drachenfels trachyte in industrial, urban, and rural environments, a case
study of the Cologne, Altenberg and Xanten cathedrals#’ Siegfried
Siegemund expone el deterioro estructural de la piedra a causa de la

formacion de costras. El andlisis lo lleva a cabo con respecto a tres casos de

45 Akos Toroék, “Surface strength and mineralogy of weathering crusts on limestone buildings in
Budapest”, en Building and Environment, no. 38, 2003, pp. 1185-1192.

46 Siegfried Siegemund, “Building Stones”, en Siegfried Siegemund y Rolf Snethlage (eds), Stone in
architecture. Properties & durability, London, Library of Congress, 2014, pp. 11-96.

47 |[dem, "The effect of air pollution on stone decay: The decay of the Drachenfels trachyte in industrial,
urban, and rural environments, a case study of the Cologne, Altenberg and Xanten cathedrals”, en
Environmental earth sciences, vol. 69, no. 4, 2013, pp. 1095-1124.
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DES

estudio bajo el impacto de zonas industriales, urbanas y rurales; zonas con la
presencia de contaminacién ambiental la cual es producida por el tréfico

vial y la industria (Fig. 09).

Fig. 09. Alteracién de la superficie pétrea por contaminacién antrépica. Imagen izquierda con
deterioro, imagen a la derecha después del proceso de restauracién. Fuente: Enrique Salgado,
Restauracién del Palacio Real de Madrid, [28 de marzo de 2017],
http://www.esalgado.es/restauracion-del-palacio-real-de-madrid.

Siegfried Siegemund y Rolf Snethlage dictaminan que existe claramente la
diferencia entre la costra presente por un ambiente con impacto industrial
afectado principalmente por la contaminacion antropogénica derivada de
la guema de combustibles fosiles a diferencia del producto de un ambiente
rural. Ademds de la relacidon conjunta entre el deterioro producido por la
humedad y la corrosidon quimica de los minerales y las concentraciones de

contaminantes del pasado.

Maravelaki-Kalaitzaki en su publicacion Black crusts and patinas on Pentelic
marble from the Parthenon and Erechtheum (Acropolis, Athens):
characterization and origin,#® readliza la evaluacion de los danos sobre
superficies de monumentos de la Acropolis de Atenas, su investigacion es

apoyada en laboratorio a fravés de técnicas de andlisis con el objetivo de

48 Pagona-Noni Maravelaki-Kalaitzaki, “Black crusts and patinas on Pentelic marble from the Parthenon
and Erechtheum (Acropolis, Athens): characterization and origin”, en Analytfica chimica acta, vol. 532,
no. 2, 2005, p. 187-198.
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identificar y cuantificar elementos contenidos en sus muestras asociados con

el deterioro del material.

El dictamen que presenta contiene como resultado la cantidad de
elementos contenidos en el material pétreo, mismos que son parte de los
contaminantes atmosféricos presentes, ademds de lo anterior concluye en
que las sustancias depositadas sobre la superficie de los monumentos son
transportadas a los monumentos a fravés del viento. Maravelaki-Kalaitzaki
hace referencia a que la desintegracion de la piedra expuesta es el

resultado de su infemperismo.

En relacion con las pdtinas oscuras de las superficies de materiales pétreos
a causa de la contaminacidon ambiental, se encuentran las investigaciones
de Aira, N., las cuales tienen origen bioldgico resultado de los efectos
antropogénicos.#? El objetivo del andlisis de las patinas es conocer que
elementos son los que conforman la pdtina. El dictamen realizado es que el
material pétreo no es el factor total para la formacidén de pdtinas y que esta
se crea por los contenidos ambientales bajo los cuales se encuentra el

monumento.

Continuando con el grado que ftiene la carga ambiental sobre los
materiales, se localizan los trabajos de Jean Tétreault, el cual expone que
una vez que los contaminantes se encuentran dentro del material, en
conjunto con ofros elementos pueden presentarse reacciones quimicas, las
cuales provocan la alteracion tanto fisica como quimica, el resultado es el
cambio estético. Cabe senalar que el menor de los danos ocasionados en

el material pétreo es la costra, la cual el autor denomina costra pasiva.so

49 Aira, N., et al. "Gas chromatography applied to cultural heritage: Analysis of dark patinas on granite
surfaces”, en Journal of Chromatography A, vol. 1147, no. 1, 2007, pp. 79-84.
%0 Jean Tétreault, Contaminantes, Canadian Conservation Institute, ICCROM, 2009, p. 03.
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En la linea de trabajos de patologias de materiales pétreos se encuentra
Esbert Alemany, el enfoque de sus estudios es en relacion al deterioro de los
monumentos histéricos, la conservacion de las piedras ornamentales, la
interaccion enfre la piedra y el medio ambiente y estudios de proteccidon de
la roca empleada sobre monumentos, asi como técnicas de limpieza,

andlisis de durabilidad, entre ofros.

El frabajo de su investigacion es el reflejo de la preservacion del patrimonio
edificado histérico, asi como la prevencidn a su alteracion respecto al
contacto con el medio ambiente. Dentro de sus publicaciones se encuentra
la memoria titulada Criterios de intervencion en materiales pétreos, en la

cual comenta 3como y cudndo? el material debe ser intervenido.s!

Cabe senalar que la participacion de Esbert Alemany en el mundo de la
conservacion ha sido de gran aporte gracias a la generacion de nuevos
conocimientos respecto al deterioro de los materiales pétreos, a las
prdcticas e investigaciones y a su colaboracion con diversos restauradores
en la generacion de nuevos conocimientos y su aplicacidon en obras de

restauracion.

Uno de sus aportes académicos fue la participacion y apoyo en la
realizaciéon del Glosario ilustrado de formas de deterioro de la piedra,s? parte
de la guia y entendimiento de los diferentes deterioros que aquejan al

material pétreo.

En cuanto a los frabajos expuestos con respecto a las caracteristicas
ambientales y el impacto sobre los materiales de la zona de monumentos
histéricos de la capital michoacana se localiza Alonso Guzmdn. Expone el

efecto que ha dejado el tener el material expuesto al intemperismo,

51 Rosa Maria Esbert Alumany, “Criterios de intervencion en materiales pétreos”, en Espana, Criterios
de intervencién en materiales pétreos, no. 2, 2002, pp. 01-33.

52 Glosario ilustrado de formas de deterioro de la piedra, Comité internacional de la Piedra de
ICOMOS, Véronique Vérgés-Belmin (ed), Paris, 2010.
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causando patinas en las fachadas orientadas hacia el Sur Sudoeste (SSW)

que es donde ocurren los vientos dominantes mayormente.53

Por otra parte, en su publicacion Damaged and healthy Ignimbrites from the
surroundings of Morelia, Mexico; uses for restoration of the colonial
inheritance,% expone la importancia que tiene la conservacion del
patrimonio arquitectdnico Moreliano, lo anterior de acuerdo al nUmero de
ejemplares arquitecténicos, asi como el material con mayor presencia

denftro de los sistemas constructivos la canteria (ignimbrita).

Realiza la evaluacion de danos provocados en la ignimbrita utilizada en
edificaciones histéricas de Morelia a consecuencia del azufre depositado
en el medio ambiente, el cual se estimula es producido por los vehiculos con
motores de combustion y la fdbrica de papel ubicada al suroeste de la

ciudad.%

Por ofra parte, Mikhail Ostrooumov presentan datos sobre las
particularidades mineralégico-geoquimicas del proceso de degradacion
de la ignimbrita, como caso de estudio aborda el Ex Convento de San
Francisco de Morelia, la conclusidon de la publicacion es en referencia al

impacto ambiental con relacién de la alteracién y deterioro de la piedra,

53 Elia Mercedes Alonso Guzmdn, et al, “Emisiones anfropogénicas. Su papel en la calidad del aire y
su efecto sobre materiales de construccion tradicionales”, en Carlos Alberto Hiriart Pardo (coord.),
Patrimonio edificado, turismo y gestion de poblaciones histdricas ante el siglo XXI, Estudios sobre la
proteccidn, conservacion, restauracion y gestion turistica del patrimonio urbano, arquitectdnico y
religioso, Morelia, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, 2009, pp. 117-130.

54 Wilfrido Martinez Molina, et al, "Damaged and healthy Ignimbrites from the surroundings of Morelia,
Mexico; use form restoration of the colonialinheritance”, en Advanced Materials Reserch, vol. 889-890,
2014, pp. 1431-1437.

55 Elia Mercedes Alonso G. y L. Martinez, “The role of environmental sulfur on degradation of ignimbrites
of the Cathedral in Morelia, Mexico”, en Building and Environment, no. 38, 2003, pp. 861-867.
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gracias a las sustancias quimicas depositadas en el material presentan los

danos.s¢

El tema del deterioro de los materiales pétreos es visto desde diversas
disciplinas. Desde lo geoldgico, se localiza Javier Alonso, el cual menciona
la necesidad de tener un correcto diagnodstico del deterioro del material
pétreo, asi como conocer a fondo los posibles agentes de alteracion. En sus
lineas de investigacion introduce la caracterizacion fisica del material como
posible vulnerabilidad del material péfreo, el ambiente bajo el cual estd

inserto el inmueble y la contaminacion ambiental .5’

Cabe mencionar su participacion dentro Proyecto COREMANS: Criterios de
intervencion en materiales pétreos, el cual tiene como objetivo actualizar los
criterios y métodos de intervencion, ademds de generar una base datos de
las técnicas de actuacion sobre el deterioro del material y su contribucidon a
la restauracion, conservacion y mantenimiento, tanto del material como de

los bienes culturales materiales.

Javier Alonso participa en el trabajo Indicadores del deterioro en los
materiales pétreos de edificacion donde se analizan diferentes danos del
material pétreo. La publicacion tiene como finalidad generar la ilustracion
de las diferentes normas, recomendaciones y criterios a tomarse en cuenta
previos a la intervencidon de sitios histéricos en los cuales el material pétreo

se encuentra involucrado en los sistemas constructivos.8

56 M. Ostroumov, et al, “Mineralogia y geoguimica de los procesos de degradacién en Monumentos
histéricos: primer acercamiento a un caso mexicano (Morelia, Michoacdn)", en Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas, vol. 20, no. 3, 2003, pp. 223-232.

57 Francisco Javier Alonso, et al., "Andlisis del deterioro en los materiales pétreos de edificacién”, en
RECOPAR, no. 03, septiembre 2006, pp. 23-32.

%8 Ana Laborde Marqueza, et al, “Criterios de intervencién en materiales pétreos”, en Ana Laborde
Marqueza (coord.), Proyecto COREMANS: Indicadores del deterioro en los materiales pétreos de
edificacion, Espaia, 2013, pp. 111-207.
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Asociados al campo de la ingenieria civil se sitUan los especialistas con la
disciplina en ingenieria ambiental, realizando investigaciones respecto a la
relacion que existe entre las emisiones vehiculares y la alteracion al
patrimonio edificado. K. S. Nesamaniingeniero ambiental muestra resultados
de la evaluacion de factores de resistencia conforme a cargas vehiculares
sobre materiales péfreos en contacto con emisiones anfropogénicas

emitidas al medio ambiente.>?

K. S. Nesamani menciona que el impacto del medio ambiente sobre los
materiales de construccion depende de la presencia de agentes implicitos,
los cuales pueden favorecer a la aceleracidon del deterioro, en este sentido
se encuentra la presencia del agua y de sales minerales, al actuar en

conjunto con los materiales pétreos.

Al respecto del efecto de la humedad sobre materiales pétreos Coscollano
Rodriguez, en su libro Tratamiento de las humedades en los edificios®® aborda
las patologias que sufre el material producto en gran medida por el efecto
de la humedad constante.é! En su publicacion realiza el andlisis a muros de
piedra, teniendo como resultado el inicio de procesos de deterioro, lo cual
menciona es un proceso lento y paulatino, sin embargo su aceleracion se
percibe una vez que las muestras se colocan a la intemperie y entran en

contacto con la humedad constante y ciclica.

Continuando con las investigaciones sobre materiales pétreos bajo el efecto
de laintemperie, su deterioro y posibles agentes, se encuentra Torres Montes,
realiza la reflexion acerca de la preocupacion por conservar el material

pétreo que se encuentra sometido a la intfemperie, dicho material se puede

59 K. S. Nesamani, et al., “Estimation of vehicular emissions by capturing traffic variations”, en
Atmospheric Environment, no. 41, 2007, pp. 2996-3008.

6 José Coscollano Rodriguez, Tratamiento de las humedades en los Edificios, Espana, Editorial
THOMSON PARANINFO, 2001.

61 [dem, Restauracion y Rehabilitacion de Edificios, Espana, Editorial THOMSON PARANINFO, 2003.
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observar en multiples escenarios lldmense arquitectdnicos y antropoldgicos,
tal es el caso de zonas arqueoldgicas, monumentos histéricos y edificios

modernos.42

Realiza la publicacion El deterioro de la piedra donde afirma que los
principales agentes de deterioro del material pétreo son los que provienen
del exterior (medio ambiente) luego de estar en contacto el material, agua,

aire y tierra.63

Respecto a las investigaciones con el objetivo de la conservacion de
inmuebles de cardcter histérico que a su vez utilizan la ignimbrita como parte
de su fdabrica original tenemos a autores locales, de los cuales podemos
mencionar a Bedolla Arroyo y Alonso Guzmdan, exponiendo el deterioro del

material pétreo y los sistemas constructivos de la region. 4

Chdvez y Alvarezés realizan la descripciéon de la importancia que tiene la
humedad vy los vientos para se produzcan deterioros al material pétreo.
Derivado de la humedad constante y ciclica el material puede llegar a sufrir
un porcentaje trascendental de alteraciéon en cuanto a su volumen, a
consecuencia presentara el dano al sistema constructivo. Ambos autores
sitban a la humedad como uno de los agentes que originan mayores danos

mecdanicos a la estructura del material.

Por ofra parte, el impacto ambiental sobre el material llega a producir la
disgregacién del mismo, Chdvez y Alvarez comentan como el dafio ocurrido

por la combinacion del Didxido de Carbono (CO?) y la humedad pueden

62 Luis Torres Montes, “Notas para la historia de la conservacion de la piedra en América Latina”,
Instituto de Investigaciones Antropoldgicas, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad
Universitaria, México.

63 |dem, “El deterioro de la piedra, version final” en Centro Regional Michoacdn del INAH, para los
Anales del Museo Michoacano, Instituto de Investigaciones Antropoldgicas, Universidad Nacional
Auténoma de México, Ciudad Universitaria, 1994, pp. 01-27.

64 Wilfrido Martinez Molina, loc. cit.

¢5 Juan Antonio Chévez Vega y Odalys Alvarez Rodriguez, op. cit., p. 326.
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provocar el cambio de las propiedades fisico-mecdnicas del material

pétreo.s

Se recomienda analizar los elementos biofisicosé” del sitio, en este sentido la
lluvia es un transmisor a través del viento, situacidon que convierte a la lluvia
en vehiculo de elementos quimicos. Al encontrase el material pétreo a la
infemperie por sus propiedades de absorcidon lo hacen ser un depdsito de
elementos ajenos a su estructura, lo cual llega a representar la activacion
de los propios minerales contenidos denfro del material pétreo, tales como
las sales. A consecuencia se llega a presentar el inicio de determinada

patologia, la cual se convertird en su propio elemento destruccion. 8

El efecto del agua y humedad sobre el material es percibido a fravés de
algunas reacciones quimicas como la disolucion, situacidon que es vista una
vez que el agua entra en contacto con el Didxido de Carbono (CO?) y

penetra al material produciendo la degradaciéon del mismo.¢?

Respecto alas investigaciones correspondientes al deterioro producto de la
presencia de sales minerales dentro del material pétreo, se habla acerca de
la siempre activacion de la sal por el efecto o casusa del medio ambiente y

sus condiciones tales como humedad y temperatura.’0

Circunstancia por la cual el andlisis del deterioro del material pétreo no debe
ser estudiado de forma aislada, para que la degradacién del material se
produzca influyen los factores ambientales, tales como: el clima

(temperatura, humedad relativa, precipitacion pluvial, radiaciéon solar,

s¢ |bid., p. 124.

87 La caracterizacién biofisica, tiene como objetivo contextualizar las condiciones naturales de la
regién geogrdfica estudiada.

¢8 Juan Antonio Chdavez Vega y Odalys Alvarez Rodriguez, loc. cit., p. 147.

% Isabel Carretero Ledn, “Accion del medio ambiente en la conservacion de edificios” en Vicente
Flores Alés (Ed. Lit.), Construccion y medio ambiente, Sevilla, Fundacion Aparejadores, 2001, p. 111.
70 Ibidem, p. 112.
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vientos dominantes) y la contaminacién ambiental producida por la

industria.”!

El depdsito de las particulas transportadas por el efecto del viento y el agua
sobre el material, son factor fundamental para que se pronuncien los efectos
de deterioro. En principio se acumulan particulas en el exterior del material
provocando una pdtina, la cual, con el transcurso del tiempo mds el
contacto con los factores ambientales producird cambios fisicos vy

quimicos.”2

En resumen, una vez revisados los frabajos anteriormente descritos se
observa como a través de distintas partes del mundo y bajo distintas
disciplinas existe la preocupacion y colaboracidén por mantener en estado
de conservacion optimo al material pétreo utilizada en las construcciones,
ldmense histéricas, contempordneas, arqueolégicas © modernas

construidas a lo largo del planeta.

Por otro lado los andlisis son realizados bajo la éptica de la conservacion del
material natural, a raiz de observar que la degradacion del material se da
de forma natural, sin embargo a causa de actividades antropogénicas el
deterioro de agudiza, por lo cual las investigaciones se dan en torno a
problemdticas materiales, estructurales, ornamentales y comerciales, todas
con el objetivo de ser incorporadas dentro de las edificaciones, tanto en

procesos de restauracion, conservacion y en obras de fabrica nueva.

Parte medular del proyecto de investigacion es comprender y analizar a raiz
de qué se presenta el deterioro de la ignimbrita utlizada en las
construcciones dentro de la ZMHM, ademds de observar las caracteristicas

que presenta el material. La primera fase de la investigacion es estudiar el

7T Ibidem, p. 109-128.
72 Javier Reyes, et al, op. cit., p. 120.
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andlisis histérico de los factores que han contribuido para que dicho

fendbmeno se presente.

Por ofra parte, de acuerdo a la prospeccion de la zona se tiene el
diagnodstico y dictamen del dano presente en la ignimbrita integrada en los
inmuebles de estudio de la zona es con mayor en la parte baja o como

comunmente se denomina zoclo o zécalo de las fachadas principales.

En los capitulos siguientes se analizan los principales agentes de deterioro de
la ignimbrita en inmuebles de la ZMHM, el andlisis de las propiedades de la
ignimbrita sana bajo la perspectiva de observar la vulnerabilidad o
capacidades que cada cantera presenta y el andlisis bajo diversas técnicas
en laboratorio de la micro-caracterizacion de la canteria extraida de

inmuebles deteriorados de la zona.
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DE SITIOS ¥ MOMUMENTOS

Capitulo | |

Il.  DETERIORO DE LA IGNIMBRITA

El objetivo de proyectos de investigacion en relacién a mecanismos de
deterioro de materiales pétreos se realiza con la meta de presentar avances
donde se dispongan nuevos conocimientos, mismos que representan sino el
freno, sila anficipaciéon de determinados procesos de alteracion. Aunado a
lo anterior Fort comenta que las investigaciones deben arrojar a la par,

estrategias de proteccién y conservacion del patrimonio construido [...]!

! Rafael Fort Gonzdlez, “El Programa Geomateriales: objetivos y logros” en Fort Gonzdlez, Rafael y
Pérez-Monserrat, Elena M., (coords.), Reunién Cientifica del Programa Geomateriales. Durabilidad y
conservacion de Geomateriales del patrimonio edificado, Programa de Geomateriales e Instituto de
Geociencias IGEO (CSIC, UCM), Conferencia llevada a cabo en Madrid, Espana, marzo 2014, p. 01.
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Agentes de deterioro de la ignimbrita

El patrimonio histérico edificado se encuentra relacionado con una serie de
acontecimientos sociales historicos tales como usos, transformaciones vy
pérdida, el caso del patrimonio edificado de la ZMHM no ha sido la
excepcion, a grandes rasgos el patrimonio a fravés de su material ha estado
implicito en una serie de acontecimientos naturales y antropogénicos,

situacion por la cual hoy ostenta determinado estado de conservacion.

A raiz de observar el deterioro del material pétreo en inmuebles ubicados
dentro de tejidos viales urbano-histéricos, la sociedad comenzd a realizar
investigaciones en relacién con la problemdtica en torno a la influencia

ambiental o carga ambiental sobre los materiales.

Con base en lo anterior, recae el interés por conocer cudles son las
consecuencias que ha dejado y siguen produciendo el conjunto de
actividades que la sociedad cofidianamente ha ejercido a través del
tiempo, entendiendo que una de las aportaciones de la sociedad ha sido
la implantaciéon de sus obras en determinado espacio geografico natural,?
utilizando el material natural de su contexto para la construccion de sus

propias manifestaciones espaciales y culturales.

Uno de los organismos que brindan seguridad y apoyo al Patrimonio Mundial
es la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO), dentro de sus objetivos se localizan el cuidado vy
salvaguarda, dentro de sus metas aparece la preocupacion por los sitios con
declaratoria en peligro a causa de diversos factores, entre ellos: la falta de

atencién y cuidados, asi como la fragilidad de sus materiales. Ejemplo de lo

2 José A. Sotelo Navalpotro, “Problemas ecolégicos de la conservacion del patrimonio y del medio
ambiente” en Anales de la Geografia de la Universidad Complutense, vol. 20, 2000, p. 193.
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anterior es el caso de la zona arqueoldégica de Chan Chan en PerU con la
alteracién de su material de construccion a causa de los ambientales

agresivoss (Fig. 10).

Sin embargo, el deterioro de los materiales no solo se debe a su degradacioén
natural, interviene el contexto en el cual se encuentra inserto y la carga
ambiental. Es asi como la alteracién de la ignimbrita de cierta medida se
debe a la suma de los factores ambientales producidos tanto por las
actividades desarrolladas por la sociedad, como por el estrés que origina
emplazamiento de ubicacion al material pétreo, situacion que puede llegar
a presentar determinado proceso de degradacion irreversible al patrimonio

edificado.4
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Fig. 10. Plan de emergencia Chan Chan 2006-2007. Fuente: [enero 2017]
http://chanchan.gob.pe/chan-chan/conservacion/

Con el objetivo de comprender la relacion que existe entre la sociedad y su
contexto, se debe conocer y entender el concepto que los agrupa, asi
como las actividades y necesidades que en conjunto realizan, lo cual tiene
como resultado la problemdtica ambiental que hoy se observa

globalmente.

3 Monika Vdzquez (adaptacidn), La UNESCO vy el Patrimonio Mundial, 2004, Basado en la obra
Hdblame del Patrimonio Mundial, UNESCO, 2002, consultado el dia 18 de diciembre de 2016 en:
http://kaipachanews.blogspot.mx/2016/12/la-unesco-y-el-patrimonio-mundial.html

4 Edel Kobal, "Patrimonio ambiental y desarrollo sostenible™ en Centro de Investigaciones y Estudios
Turisticos, CIET Argentina, 2002, p. 175.
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En ese afdn de andlisis se encuentra Enrique Leff, el cual define al ambiente
como el espacio de articulacion entre sociedad y naturaleza,> mientras que
Eder Kobal define al ambiente como la obra que se constituye de acuerdo
con las consideraciones sociales, culturales, econdmicas y politicas,

incluyendo las caracteristicas del suelo y clima.é

Por otfra parte, se encuentra Pena Chacdn, puntualiza al deterioro
ambiental como: toda accién, omisidon, comportamiento u acto ejercido
por un sujeto fisico, publico o privado, que altere, menoscabe, frastorne,
disminuya o ponga en peligro inminente y significativo, algun elemento

rompiéndose con ello el equilibrio.”

En la actualidad edificios histéricos y contempordneos se ven deteriorados
por la influencia de las actividades cotidianas de la sociedad, situacion que
detona la presencia de diversos agentes de alteracion de los materiales
pétreos. Las sales, el fuego, la contaminacion atmosférica, actividades
bélicas, vandalismo, restauraciones nocivas, mismas que son parte de los
principales mecanismos destructivos,® responsables de gran parte del

cambio negativo de la estética y estabilidad del material pétreo.?

El estado de conservacion que muestra la superficie de la ignimbrita utilizada
en las multiples construcciones a lo largo de la ZMHM es una de Ias primicias

de la presente investigacion (figura 11-15), cabe senalar que el material

5 Enrique Leff, “Pensamiento Ambiental Lafinoamericano”, VI Congreso lberoamericano de
Educacién Ambiental, San Clemente de TuyU, Argentina, 19 de septiembre de 2009, p. 07.

6 Edel Kobal, loc. cit.

7 Mario Pena Chacén, “Dano ambiental y prescripcion” en Revista Judicial, No. 109, septiembre 2013,
p. 118.

8 Maite Maguregue, et al, “Analytical diagnosis methodology to evaluate nitrate impact on historial
building materials” en Analytical and Bioanalytical Chemistry, no. 391, 2008, p. 1361.

? Rosa Maria Esbert, et al, "Manual de diagnosis y fratamiento de materiales cerédmicos pétreos y
cerdmicos” y Rafael Fort Gonzalez, “La piedra natural y su presencia en el Patrimonio Histérico”, en
Ma. José Varas Muriel, et al, *Canteras y monumentos histéricos: un recurso diddctico”, en Ensenanza
de las Ciencias de la Tierra, vol. 18, no. 3, 2010, p. 265.
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pétreo analizado es utilizado tanto en fines estructurales como ornamentales

o decorativos infegrado en monumentos y edificaciones sin declaratoria.

Una de las caracteristicas que presenta la ignimbrita utilizada a lo largo del
contexto urbano histérico es su exposicion a la intemperie, lo cual, en
términos de conservacion deriva en su vulnerabilidad de acuerdo con los
efectos ambientales. El resultado se fraduce en la actuacion de
mecanismos de deterioro; en principio son visibles cambios en su estética,
para luego observar la lenta y paulatina pérdida parcial o total del material

pétreo.

Fig. 11. Estado actual de la ignimbrita en fachada principal de inmueble ubicado en la calle Fray
Manuel Navarrete, Colonia Centro, Morelia, Michoacdn, México. Fuente: Aldo Zamudio Pérez, 2015.

g_?&
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Fig. 12. Estado actual de la ignimbrita en fachada principal de inmueble ubicado en la Av. Morelos
Norte, Colonia Centro, Morelia, Michoacdn, México. Fuente: Aldo Zamudio Pérez, 2015.
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Fig. 13. Estado actual de la ignimbrita en fachada principal de inmueble ubicado en la calle
Guillermo Prieto, Colonia Centro, Morelia, Michoacdn, México. Fuente: Aldo Zamudio Pérez, 2015.

Fig. 14. Estado actual de la ignimbrita en fachada principal de inmueble ubicado en la calle
Galeana, Colonia Centro, Morelia, Michoacdn, México. Fuente: Aldo Zamudio Pérez, 2015.

Fig. 15. Estado actual de la ignimbrita en fachada principal de inmueble ubicado en la calle
Allende, Colonia Centro, Morelia, Michoacdn, México. Fuente: Aldo Zamudio Pérez, 2015.
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A continuacién, se presenta el mecanismo de deterioro de Ia ignimbrita con
mayor auge dentro de la ZMHM, dicho proceso se presenta con el ciclo de
actuacion entre tres agentes: la humedad, la cristalizacion de sales y la
contaminaciéon ambiental. El diagndstico corresponde a los agentes
observados dentro de los inmuebles de la zona con mayor presencia de

deterioro en la ignimbrita.

I1.2 DETERIORO PRODUCIDO POR EL EFECTO DE HUMEDAD

De acuerdo al andlisis de las mamposterias en especifico de las ignimbritas
en las unidades de andlisis de la ZMHM su deterioro resulta de diversas
acciones en las cuales el agua (acumulacion de humedad) interviene para
el desarrollo de mecanismos de deterioro, con mayor énfasis en el material

expuesto al efecto del infemperismo.

El deterioro de la ignimbrita producto de la humedad constante es uno de
los agentes con mayor indice de deterioro. Con el objetivo de diagnosticar
la vulnerabilidad del material péfreo frente a mecanismos de alteracion por
efectos del agua (humedad) se recomienda conocer las propiedades
hidricas'© del material, ya que es uno de los factores que influirdn en la

durabilidad del material pétreo.!

Dentro de los procesos de deterioro el comportamiento hidrico de la
ignimbrita juega un papel importante, ya que el movimiento del agua a
través de la estructura interna del material pétreo es determinante para que

el dano se presente o no. Cultrone y Sebastidn!2 argumentan que uno de los

10 Las propiedades fisicas que describen el movimiento del agua, tanto en fase liquida como en vapor
para materiales pétreos se denominan propiedades hidricas.

1" Francisco J. Alonso, L., Alonso y Patricia Vdzquez, “Propiedades hidricas y anisofropia en rocas
sedimentarias porosas”, en Geotemas, vol. 13, 2012, p. 01.

12 Giuseppe Cultrone y Eduardo Sebastian, “Laboratoy simulation showing the influence of salt
efflorescence on the weathering of composite building materials” en Environmental Geology, no. 56,
2008, p. 730.
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procesos de desintegracion depende a menudo de dos situaciones, una la
transportacion de los contaminantes por el efecto del agua y otrala accidon
que puede ejercer el agua de acuerdo a la estructura porosa del material

pétreo.

Al encontrarse la ignimbrita humeda o con determinado porcentaje de
agua dentro en su esfructura presentara mecanismos de deterioro, tanto
fisicos, quimicos como biologicos.!3 Eilemplo de lo anterior se observa en el

estado de conservacion de diversas ignimbritas de la zona de estudio.

Una de las caracteristicas que se observan dentro de la ZMHM
generalmente es la presencia de humedad, lo cual se observa en el cambio
de tono del material; en especifico se observa a la ignimbrita con mayor
tonalidad a lo demds. Lo anterior se encuentra con mayor porcentaje en la
zona baja o zoclo de las mamposterias de los inmuebles que comprenden

la zona (Fig. 16-17).

Fig. 16. Humedad constante de la ignimbrita en  Fig. 17. Humedad constante de la ignimbrita en
fachada principal de inmueble ubicado en fachada principal de inmueble ubicado en
calle Allende, Colonia Centro, Morelia, calle Alende, Colonia Centro, Morelia,
Michoacdn, México. Fuente: Aldo Zamudio Michoacdn, México. Fuente Aldo Zamudio
Pérez, 2015. Pérez, 2015.

13 David Benavente, "Propiedades fisicas y utilizacién de rocas ornamentales”, en M® Angeles Garcia
del Cura y Juan Carlos Canaveras (coord.), Utilizacion de rocas y minerales industriales, Alicante
Espana, Universidad de Alicante, 2006, p. 123.
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Respecto de la humedad sobre materiales pétreos Alvarez de Buergo
comenta que la presencia de las manchas oscuras se debe en gran medida
a la acumulacion de humedad vy por la presencia de sales.'+ De acuerdo
con la cantidad de humedad sobre las ignimbritas y por su efecto hoy en
dia se observan diferentes alteraciones en el material como disoluciones,

oxidaciones, disgregaciones, cristalizacién de sales, entre ofros (Fig. 18-21).

La presencia de agua (acumulacién de humedad) en la ignimbrita tiene la
particular de ser uno de los detonadores para que se presenten mecanismo
de deterioro tanto quimicos como fisicos y bioldgicos, mismos que son los
responsables de generar diversos agentes de alteracion, el resultado serd
siempre el cambio de la estructura de la ignimbrita, por ello, el agua se
considera un agente de deterioro, el cual puede actuar de diversas

modalidades dentro del sistema poroso de la estructura del material.!s

Fig. 18. Disgregacion sacaroidea en ignimbrita  Fig. 19. Exfoliacion en la ignimbrita de inmueble
de inmueble ubicado en Av. Morelos Norte, ubicado en calle Abasolo, Morelia, Michoacdn,
Morelia, Michoacdn, México. Fuente: Aldo México. Fuente: Aldo Zamudio Pérez, 2017.
Zamudio Pérez, 2017.

14 Ménica Alvarez de Buergo, “Casos prdcticos de la petrologia aplicada a la conservacion de
materiales pétreos del patrimonio”, en Actas de las Il jornadas técnicas durabilidad y conservacion
de materiales tradicionales naturales del patrimonio arquitectdnico”, Céaceres, abril de 2008, p. 92.

15 Maria José de la Torre Lépez, “Propiedades hidricas de los materiales lapideos. Ensayos” en Eduardo,
Sebastidn Pardo (Dir.), Cuadernos técnicos, Técnicas de diagndstico aplicadas a la conservaciéon de
los materiales de construccién en los edificios histéricos, Sevilla, Junta de Andalucia, Consejeria de
Cultura, Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico, p. 66.
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Fig. 20. Disyuncién de peliculas, disgregacion y  Fig. 21. Deslaminacién en la ignimbrita de
descamacién en la ignimbrita de inmueble inmueble ubicado en calle Alvaro Obregén,
ubicado en calle Galeana, Morelia, Michoacdn, Morelia, Michoacdn, México. Fuente: Aldo
México. Fuente: Aldo Zamudio Pérez, 2017. Zamudio Pérez, 2017.

El agua tiene la capacidad de fransportar soluciones generadas por la
carga ambiental, las cuales a través de la lluvia o el viento se adhieren ala
superficie de la ignimbrita, para tal efecto interviene porosidad del material
pétreo, ya que enfre mayores sean los valores de porosidad permifirdn la
penetracion de humedad,’é asi como a mayor porosidad mayor serd el
indice de absorcién.!”” Una vez que la solucion se encuentra en la superficie
comienza el proceso de absorcidon, este se presentard en mayor o menor
porcentaje de acuerdo a la capacidad que cada ignimbrita contenga de

absorcién, lo cual varia entre una y ofra.

A fravés del agua son transportadas diversas particulas como: Cloro (Cl),
Didxido de carbono (CO2), Sodio (Na+), Potasio (K +), Calcio (Ca »),
Magnesio (Mg 2), entre otros.'® Particulas que son conducidas por el
contacto con la superficie hUmeda y por la interaccion con el agua de

lluvia. Una vez que las particulas antes mencionas se introducen en la

16 S. Sanchez Moral, et al, “Deterioration of building materials in Roman catacombs: The influence of
visitors”, en Science of the Total Environment, vol. 349, no. 01, October 2005, p. 274.

17 Delphine Vandevoorde, et al, “Validatién of in situ applicable measuring techniques for analysis of
the water adsorption by stone” en Procedia Chemistry, no. 08, 2013, p. 322.

18 Maria José de la Torre Lopez, loc. cit.
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estructura de la ignimbrita en conjunto con factores ambientales como la
radiacion solar se inician mecanismos de deterioro del material pétreo.
Cabe senalar que dichos procesos tienden a presentarse con mayor indice

en zonas urbanas.!?

De acuerdo con la estructura que presenta el fipo de ignimbrita, al
encontrarse continuamente saturada puede llegar a presentar procesos de
cambio de volumen con mayor presencia. Benavente comenta que el dano
del material pétreo comienza con la parcialidad de humedad, resultado de
la presidon capilar por la tension inter-facial de la estructura porosa que se

genera entre el aire y el agua.20

Por ofra parte, el deterioro de la ignimbrita puede verse mayormente
influenciado por el indice de humedad, es decir, mayor serd el efecto de
alteraciéon producto de los ciclos de cambio de temperaturas bajas (hielo-
deshielo)?! en un cuerpo humedo, asi como por el efecto producto de la

cristalizacion de sales en la estructura del material pétreo.

El indice de humedad es factor determinante para que el mecanismo de
deterioro de laignimbrita se presente, por lo cual se tiene que: cuanto mayor
es la capacidad de porcentaje de humedad mayor serd la absorcion de
soluciones dentro de la estructura del material pétreo,?2 es decirla absorcion
de la ignimbrita se ve influenciada por el tipo de material y el tiempo de

humedad.

La ignimbrita expuesta ante los diversos ataques derivados de mecanismos

de deterioro en los cuales interviene el agua repercute negativamente a las

19 Maite Maguregue, et al, op. cit., p. 1362.

20 David Benavente, op. cit., p. 132.

21 Maria José de la Torre Lépez, loc. cit.

22 Sjegfried Siegesmund, Thomas Weiss y Axel Vollbrecht, “Natural stone, weathering phenomena,
conservation strategies and case studies: infroduction” en The Geological Society of London, No. 205,
2002, p. 06.
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propiedades fisicas y mecdnicas del material pétreo. Uno de los valores que
se defonan es el cambio de resistencia mecdnica del material, lo cual
puede verse con la transformacion superficial y la pérdida de durabilidad

del material pétreo (ver capitulo fres).

Una vez que la ignimbrita se encuentra dentfro de procesos ciclicos entre
acumulacion humedad y procesos de sequedad se encontrara sometida a
acciones de expansion, situacion que afecta a largo plazo a la durabilidad
del material, dicho mecanismo la infroduce en una etapa de fatiga, lo cual

resulta en la disminucidn de su vida Util.23

11.3 DETERIORO PRODUCIDO POR EL EFECTO DE LAS SALES

La zona de monumentos histéricos de Morelia se encuentra bajo una serie
de procesos de alteracidon que repercute directamente en el estado de
conservacion de la ignimbrita. En general, el material pétreo de
construccion naturalmente sufre procesos de desintegracion, circunstancia
de acuerdo con la presencia de fendmenos presentes por los factores

atmosféricos de la zona. 24

Uno de los principales problemas que aquejan a la ignimbrita de la zona de
estudio es el deterioro a causa de la presencia de sales minerales, mismas
que son las causantes de algunas de las deformaciones que presenta el
material pétreo, razén por la cual se le conoce por ser uno de los
mecanismos mds poderosos de alteracion. De acuerdo con anteriores
investigaciones el dano se produce luego de hallarse el material frente @

ciclos de disolucidon-cristalizacion e hidratacidon-deshidratacion.2> Dicho

23 David Benavente, loc. cit.
24 Maite Maguregue, et al, loc. cit.
25 [dem
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proceso tiene la capacidad de producir el decaimiento de la conservacion

del material pétreo.2s

El proceso de cristalizacion de |las sales minerales de la ignimbrita se produce
por efectos de meteorizacion natural, (agua, viento, insolaciéon y cambios
térmicos),2” una vez que el material pétreo absorbe determinado porcentaje
de aguay que alcanza cierta cantidad de humedad dentro de la estructura
porosa se presenta la formacién del ndcleo cristalino,?8 el cual es causante
de ejercer fuertes presiones en las superficies, generalmente porque es la

parte que se encuentra seca.??

Generalmente la cristalizacion de las sales (Fig. 22) se produce en la
superficie de la ignimbrita (eflorescencia),’® sin embargo el proceso
comienza desde el interior. El dano se presentard dependiendo del mineral
de composicion del material pétreo.3! Para que el proceso de cristalizacion
se presente intervienen algunas propiedades fisicas, en este preciso caso son
la porosidad y capacidad de absorcion del material pétreo las que juegan

un papel decisivo.

La propiedad de porosidad del material pétreo es una de las caracteristicas
fisicas que lo hacen resistente o vulnerable. El sistema de poros es parte

determinante para que las sales provoquen dano a la estructura interna, 32

26 Giuseppe Cultrone y Eduardo Sebastian, op. cit., p. 729.

27 Ma. José Varas Muriel, et al, "Canteras y monumentos histéricos: un recurso diddctico”, en
Ensenanza de las Ciencias de la Tierra, vol. 18, no. 3, 2010, p. 263.

28 Maite Maguregue, et al, op. cit., p. 1362.

29 M. Ortega Huertas y M. J. de la Torre Lopez, “La microscopia electrénica de barrido. Aplicaciones
en el estudio y conservacién del patrimonio histérico™ en Eduardo, Sebastidn Pardo (Dir.), Cuadernos
técnicos, Técnicas de diagndstico aplicadas a la conservacion de los materiales de construccion en
los edificios histdricos, Sevilla, Junta de Andalucia, Consejeria de Cultura, Instituto Andaluz del
Patrimonio Histérico, p. 30.

30 Maite Maguregue, et al, op. cit., p. 1362

31 Patricia Vdzquez, et al, “Surface changes on crystalline stones due to salt crystallisation” en
Environmental Geology, no. 69, 2013, p. 1246.

32 Giuseppe Cultrone y Eduardo Sebastian, op. cit., p. 729.
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el mecanismo se efectla en relacién a la cantidad y tamano de los poros,33
sin embargo, tienen que acompanarse de ofros eventos tales como: la
expansion térmica, humedad y la deshidratacion ciclica para que el

deterioro se presente y se maximice.

Fig. 22. Cristalizacion de sales en jamba de ignimbrita, inmueble ubicado en calle Galeana, Morelia,
Michoacdn, México. Fuente: Aldo Zamudio Pérez, 2017.

El efecto de las sales sobre la ignimbrita es un mecanismo de alteracion que
acapara la atencion de investigaciones precisamente por la alteracion que
logra producir a los materiales pétreos. A través del proceso de cristalizacion
de sales llega a generar tanta presion a la estructura interior de la ignimbrita
gue el resultado es la pérdida parcial del material. Patricia Vazquez34 refiere
al efecto de las sales como el estrés al que se somete la piedra, situacion

que logra el desmoronamiento de la misma (Fig. 23).

El proceso del deterioro a causa de la cristalizacion de sales en la ignimbrita
comienza con el aumento de volumen del material, la cristalizacion produce
fuertes tensiones al interior de la estructura, una vez que las sales cristalizan
al interior de la estructura comienzan a generarse pequenas fisuras, que a lo

sucesivo provocan nuevas dlteraciones, tales como: descamaciones,

33 Siegesmund Siegfried, Thomas Weiss y Axel Vollbrecht, op. cit., p. 03.
34 Patricia Vazquez, et al, op. cit., p. 1238.
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arenizaciones, desintegracion, etc.,35 situaciéon que logra el cambio de la
resistfencia mecdnica para luego presentar la pérdida total del material
pétreo. Sin embargo, la alteracion dependerd en gran medida del tipo de

solucioén salina involucrada.36

Fig. 23. Cristalizacién de sales en
ignimbrita, inmueble ubicado en
calle Galeana, Morelia,
Michoacdn, México. Fuente: Aldo
Zamudio Pérez, 2015.

El tamano de la fisura dentro del material pétreo es otra circunstancia que
dependerd de la composicion salina, asi como del fipo de ignimbrita
(estructura porosa), la presencia de la grieta puede tender a mayor
penetraciéon al igual que el tamano de la grieta tender a ser mayor, en este
senfido dentro del siguiente capitulo se observa el andlisis del
comportamiento de la ignimbrita bajo el ataque del intemperismo: carga

del medio ambiente, humedad vy cristalizaciéon de las sales.

El deterioro producto de las sales, es el mecanismo que actia una vez que
el material se encuentra saturado de humedad, el volumen de los poros es
llenado por las sales. Producto de los factores ambientales el material pierde
la humedad o se deshidrata y comienza la fase de cristalizacién de sales,

porlo cual, aparecen en principio micro fisuras, las cuales Giuseppe Cultrone

35 M. Ortega Huertas y M. J. de la Torre Lépez, loc. cit.
3¢ Giuseppe Cultrone y Eduardo Sebastian, op. cit., p. 729.
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y Eduardo Sebastidn denominan “una nueva familia de poros pequenos”,3”
situacion que desarrolla la presion en la estructura intferna a través de los

poros para luego descomponer la superficie de la ignimbrita (Fig. 24).
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Fig. 24. Proceso de cristalizaciéon en la ignimbrita. Edicion: Aldo Zamudio Pérez.

Para que el mecanismo de deterioro de la ignimbrita se presente a casusa
de la cristalizacion de sales depende de las caracteristicas fisicas del
material, es decir su estructura y composicion, asi como de los factores
ambientales y urbanos bajo los cuales se encuentre inmerso el material

pétreo.

La cristalizacion de sales se presenta una vez que los poros de la ignimbrita
se encuentran sobresaturados del componente salino,38 sin embargo, dicho
proceso tanto de deterioro como de alteracioén serd frenado o amplificado

de acuerdo a las caracteristicas del material, en este caso, uno de los

37 Giuseppe Cultrone y Eduardo Sebastian, op. cit., p. 737.
38 Miguel Gomez Heras y Rafael Fort, “Patterns of halite (NaCl) crystallisation in building stone
conditioned by laboratory heating regimes” en Environmental Geology, No. 52, 2007, p. 260.
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factores que contribuyen es la termodindmica del material. Dicho
componente apoya al proceso de deshidratacion por efectos de la
radiacion solar, al presentarse ciclos de perdida y ganancia de humedad y

temperatura se garantiza el proceso de la cristalizacion de las sales.

En relacion a lo anterior David Benavente expone que el dano por el efecto
de la cristalizacion de sales se debe ala presencia de ciclos de cristalizacion
y disolucidon de sales, lo anterior como resultado de ciclos recurrentes de
condensacion y evaporacion efectuados de acuerdo a la humedad
relativa y por la temperatura del aire, sin dejar de lado las propiedades de

la misma estructura, denomindndola como el poro huésped.3?

De acuerdo a lo anterior uno de los factores que contribuyen al proceso de
deterioro es la constitucion de la porosidad de la ignimbrita, caracteristica
gue favorece a la distribucion de temperatura a través de su interior y
exterior, lo cual retarda o aceleran la activaciéon del ciclo de deshidratacion
y sequedad, situacion que resulta dptima para la presencia de los procesos

de cristalizacion.

La cristalizacion de las sales dentro de los poros del material pétreo es un
proceso donde infervienen diversos elementos ambientales y
anfropogénicos, ademds de la influencia de la temperatura, intervienen
pardmetros de humedad, la composicion salina, el flujo del viento, entre

otros mds para que se reproduzca el proceso de cristalizaciéon.40

Por otra parte, las caracteristicas fisicas de la ignimbrita contribuyen a la
disipacion de temperatura, por lo cual los efectos de cristalizacion serdn

pasivos o activos. En resumen, el dano de la ignimbrita de las mamposterias

3% David Benavente, et al, "Salt damage and microclimate in the Postumius Tomb, Roman Necropolis
of Carmona, Spain” en Environmental Earth Sciences, vol. 63, no. 7-8, 2011, p. 1541.
40 Miguel Gomez Heras y Rafael Fort, op. cit., p. 265.
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en la zona de zoclos se presenta en gran medida por la cristalizacion de
sales, generalmente el mecanismo se presenta una vez que el material ha
pasado por tres fases: hidratacidon-deshidratacion, cristalizacidon y expansion

del material 4!

Cabe mencionar que el fendmeno de deterioro por efecto de las sales se
agudiza una vez que el material pétreo se encuentra bajo el intemperismo
por la falta de elementos de protecciéon (Fig. 25-26). Siegesmund Siegfried,
Thomas Weiss y Axel Vollbrecht comentan que el proceso del ataque fisico
a los materiales péfreos se presenta en gran medida por la formulacion de
sales, lo cual es causado por diversos escenarios como: el agua procedente
de la lluvia, el efecto del aire contaminado y los elementos depositados

sobre la superficie de la ignimbrita.42

Fig. 25. Fotografia de inmueble ubicado en la  Fig. 26. Fotografia de inmueble ubicado en la
actual calle Morelos Sur #323, Colonia Centro  actual calle Morelos Sur #323, Colonia Centro de

de Morelia. Fuente: [enero 2017] Morelia, sin recubrimientos en sus muros de
http://www.mexicoenfotos.com/antiguas fachada. Fuente: [enero 2017]
/michoacan/morelia/casa-en-que-vivio- http://www.mexicoenfotos.com/antiguas/mich
morelos-MX14831051490297/1 oacan/morelia/casa-de-morelos-

MX14172106956024/12

41 Giuseppe Cultrone y Eduardo Sebastian, op. cit., p. 731.
42 Siegesmund Siegfried, Thomas Weiss y Axel Vollbrecht, op. cit., p. 06.
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Una vez que se presenta el proceso de erosion de la sal, la desintegracion
del material pétreo comienza, cabe senalar que la alteracidon anterior al
material se observa paulatinamente, es decir, la pérdida del material no
sucede de un momento a otfro.4 De no prever dicho mecanismo de
deterioro se tendrdn que crear en lo futuro estrategias de conservacion,
donde no siempre se mantiene la estabilidad del mismo. Situaciéon por la
cual es recomendable observar y realizar el monitoreo del estado de
conservacion de la ignimbrita de la zona de estudio respecto a los efectos

que produce la presencia de sal.

Las principales formas de alteracion del material pétreo segun Bern Fitzner y
Kurt Heinrichs#4 son los depdsitos de sal en la superficie pétrea dentfro de la
estructura porosa cerca de la superficie. Dicho mecanismo origina
eflorescencias en la superficie del material (hormalmente se observa el
desprendimiento de polvo blanquizco) y subflorescensias (sal debajo de la
superficie pétrea, generalmente se encuentra en la descamacion del

material).

Por lo anterior es importante analizar los escenarios bajo los cuales se ha
encontrado inmersa la ignimbrita, es decir, realizar el estudio donde se
analicen los eventos y condiciones en los cuales ha estada la ignimbrita
desde: la exposicidon de la misma, procesos de restauracion y conservacion,
con el objetivo de determinar su morfologia, misma que ayudara a deducir
la procedencia de las sales y con ello conocer la vulnerabilidad del material

frente al agente de deterioro.45

43 |bid.

44 Bernd Fitzner y Kurt Heinrichs, “Diagndéstico de danos en monumentos pétreos: documentacion,
mapeo y registro” en Eduardo, Sebastidn Pardo (Dir.), Cuadernos técnicos, Técnicas de diagndstico
aplicadas a la conservacion de los materiales de construccion en los edificios histdricos, Sevilla, Junta
de Andalucia, Consejeria de Cultura, Instituto Andaluz del Patrimonio Histdrico, p. 126.

45 M., Ortega Huertas y M. J., de la Torre Lépez, loc. cit.
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La ignimbrita utilizada en la construcciéon de las fachadas principales de Ia
zona de monumentos historicos de Morelia claramente delata el fendmeno
de deterioro por la cristalizacion de las sales, situacion por la cual a lo largo
de la historia se han efectuado diversos proyectos de restauracion,
conservacion y mantenimiento al material pétreo de la zona, es especifico
del drea de los zoclos. Habitualmente la presencia de sales es detectada en
los edificios por simple inspeccién visual (eflorescencias),4¢ causando danos

estéticos y fisicos.4”

No se debe olvidar que la ignimbrita del contexto urbano de Morelia se
comporta indistinfamente, de acuerdo a la estructura con la cual se
conforma se desarrollan los mecanismos de deterioro entre una y otra (ver
siguientes capitulos), situacion por la cual el proceso de deterioro por

cristalizacion no se puede generalizar enfre una y ofra.

1.4 DETERIORO PRODUCIDO POR EL EFECTO DE LA CONTAMINACION
AMBIENTAL

La preocupacidén por entender que ha ocurrido con el ambiente y su
deterioro es hasta cierto punto una perspectiva contempordnea, dicho
proceso de andlisis de alteracion comienza por entender que las
actividades antfropogénicas llegar a presentar determinado efecto
negativo a causa de la contaminacion ambiental, consecuentemente por

la carga ambiental sobre materiales pétreos.

El andlisis del deterioro ambiental en ciudades de Latinoamérica

comenzaria a principios de la década de los anos 70,48 situacion que daria

46 |bid.
47 David Benavente, op cit., p. 1542.
48 Enrique Leff, op. cit., p. 03.
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pie a la produccidén cientifica en cuanto al conocimiento de la causa y

alteracion de los contextos ambientales sobre los materiales.

El problema, de acuerdo con publicaciones pioneras, radicaba ese
momento de acuerdo al crecimiento econdmico y su consecuencia
respecto alos modelos de desarrollo aplicados a diversas urbes, es decir, el
grado de deterioro ambiental se relacionaba directamente con los planes
de urbanizacion territorial y el desarrollo tecnoldgico,4’ en otras palabras, la
contaminacion o destruccion de la naturaleza seria el precio que se estaria

pagando por el acceso al desarrollo.>0

Una de las primeras publicaciones del pensamiento econdmico con
relacion a la alteracion ambiental de latinoamericano fue presentada por
la Comision Econédmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en donde
exponian que la problemdatica sucedia por causas en relacion con estilos de
vida y planes de desarrollo. Luego de tres décadas Sotelo Navalpotro
sostiene que la degradacion medioambiental de los medios rurales vy
urbanos sobre los monumentos y de todos los vestigios del pasado se debe

al lamado progreso tecnoldgico.s!

Si lo observamos desde la perspectiva anterior se puede decir que la
problemdatica sigue vigente. Observemos que para el caso de México seria
en los anos 80 a través de la Fundacion Universo Veintiuno la cual publicaria
una coleccidn de libros pioneros en el diagndstico, evaluacion y gestion del

ambiente .52

En el campo de la conservacion del patrimonio material, la atencion se

refleja desde una perspectiva de conservacion material, de acuerdo a la

4% Enrique Leff, op. cit., pp. 03-04.

%0 José A. Sotelo Navalpotro, op. cit., p. 197.
Stibid., p. 193.

52 Enrique Leff, op. cit., p. 04.
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vulnerabilidad que los materiales pétreos han presentado de acuerdo a la
presencia de procesos de degradacion dejando consigo danos
irreversibles.>? Sotelo Navalpotro argumenta como el hombre (sociedad)
tiene la capacidad no solo de consumir recursos naturales, sino fambién
recursos culturales, lo cual tfrae consigo la modificacion y disminucion del

medio natural.54

Un elemento de importancia de las zonas urbanas histéricas es justamente
el punto de encuentro entre el pasado y lo presente; ambos con todos sus
significados materiales, constructivos, tecnoldgicos y culturales, situacion
que involucra el interés por estudiar los aspectos con mayor repercusion en
relacion con la problemdatica ambiental y su relacion con la fransformacion
material, en cuanto al estudio de escenarios de infraestructura poco

estudiados.

Il.4.a Deterioro ambiental - causas
La alteracion o impacto ambiental es ocasionada por la degradacion y
contaminacioén, las cuales son establecidas por la alteracion producida de
acuerdo con actividades que la sociedad comete en su medio
contextual.’®> Gémez Orea y Teresa GOmez comentan que el deterioro se
presenta por determinada actividad la cual produce el impacto de

acuerdo al insumo que se utiliza en determinado espacio.>¢

El deterioro ambiental es causado por diversas y alternas situaciones, una de
ellas la produccion de energia mundial, lo cual constituye una de las

principales amenazas al planeta. La organizacion World Wildlife Fund for

53 Edel Kobal, loc. cit.

54 José A. Sotelo Navalpotro, op. cit., p. 196.

55 fbid., p. 197.

56 Domingo Gomez Orea y Ma. Teresa Gomez Villarino, Evaluacion de impacto ambiental, Madrid,
Ediciones Mundiprensa, 2013, p. 163.
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Nature (WWF) comenta que mds del 90% de la energia que consume el
mundo proviene de los combustibles fosiles, dejando como consecuencia

la emisidon de contaminantes.

El desarrollo de la sociedad evidentemente demanda la creacion de
energias, lo cual ha generado un cambio no deseado’’ en sus diversos
contextos y escenarios, afectdndose no solo las condiciones naturales sino
sociales, la cual repercute directamente en la salud de la poblacién, asi

como en la modifican del equilibrio de los materiales pétreos.

De acuerdo a la revision de bibliografia en relacion a la problemdtica
ambiental de las grandes urbes es precisamente la quema de combustibles
fosiles uno de los elementos que produce mayor presencia de particulas en
la atmosfera lo cual es ocasionado por la quema de combustibles fosiles, a
menudo que el crecimiento urbano se presenta en las ciudades se observa
la apuesta particular que tienen algunos de los proyectos de urbanizacion y
el crecimiento de forma horizontal, situacién que produce la movilidad de
la sociedad; fendbmeno que responde a el retorno de la sociedad a los
centros urbanos o histéricos por la ubicacion de las fuentes de empleo vy

servicios.

A consecuencia se produce el deterioro de los monumentos ubicados
dentro de zonas urbanas histéricas, lo cual se debe tanto al impacto de la
concentracion urbana como de los planes urbanisticos; la sociedad
requiere de espacios para su crecimiento, al estudiar los planes de
urbanizacion y demanda de los contextos historicos se observa que la
creacion de planes en algunos casos es concebido con ciertos fines politicos

y mercantiles.>®

57 :losé A. Sotelo Navalpotro, op. cit., p. 201.
58 |bid., pp. 208-209.
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Tanto la creacidon de nuevas energias como el transporte terrestre son
factores de contaminacion y alteracion de las zonas urbanas historicas,>? en
el estudio de emisiones y caracteristicas vehiculares en ciudades mexicanas
el diagnosticdé de las principales zonas urbanas tiene en comun la

contaminacion del aire.

El resultado es que la principal fuente de contaminacion es el fransporte
publico, el cual contribuye con un 90% de las emisiones de mondxido de
carbono (CO). Ademdas del aumento de poblacion y el crecimiento del
parque vehicular; el cual ha mostrado un ritmo acelerado de crecimiento
en los Ultimos 30 anos, al pasar de cinco millones de autos en 1980 a 32

millones al ano 2010.¢0

1.4.b Efecto de la contaminacion sobre los materiales pétreos
Se dice que desde el siglo pasado la humanidad ha creado otfra causa de

deterioro a su patrimonio: la contaminacién atmosférica.é

El efecto de la contaminacion ambiental sobre los materiales es uno de los
temas contempordneos de interés de los contextos urbanos histdricos. El
deterioro del material con el que se encuentran construidos innumerables
inmuebles llega a presentar tal cantidad de dano de acuerdo con los
procesos de alteracion fisica, donde se ven involucrados su durabilidad,

resistencia y estética, hasta llegar a perderse el material.

5 fbid., p. 212.

0 Estudio de emisiones y caracteristicas vehiculares en ciudades mexicanas, Instituto Nacional de
Ecologia y Centro de Transporte Sustentable de México a.c., 2011.

61 Rafael Fort Gonzdlez, “La contaminacion atmosférica en el deterioro del patrimonio monumental:
medidas de prevencién” en Ciencia, Tecnologia y Sociedad para una conservacion sostenible del
patrimonio pétreo, San Sebastidn de los Reyes, Espana, Universidad Popular José Hierro y Delegacion
de Cultura del Ayuntamiento de San Sebastidn de los Reyes, 2007, p. 57.
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El mecanismo de deterioro por efecto de contaminantes ambientales y la
presencia de la lluvia acida por accion anfropogénica la explica Javier

Reyes en la siguiente descripcion (Fig. 27):

(1) Uno de los problemas que aquejan al material pétreo con el cual
se construyeron cientos de edificios prehispdnicos y coloniales hoy en
dia presentan desgaste a causa de la carga ambiental por la
presencia de lluvia acida, situacion que tiene la caracteristica de ser
trayectorias de largo alcance. Las principales fuentes de emision de
contaminantes son plantas termoeléctricas, asi como el resultado de

la combustidon de motores de transporte terrestre y aéreo.

(2) El vehiculo de fransporte se genera por la presencia de fendmenos
atmosféricos (viento, nubes, precipitaciones) los cuales determinan en
gran parte las frayectorias de los materiales toxicos. Podria pensarse
gue Unicamente incluyen en dicho fendmeno las plantas locales, sin
embargo, se fienen identificados casos donde las industrias que

generan dano ambiental se encuentran distantes.

(3) La mezcla de particulas se genera de acuerdo con ciertas
particularidades, es aqui donde el dcido sulfUrico y el nitrico se
originan en la atmosfera al reaccionar el friéxido de azufre y el didxido
de nitrbgeno con agua, oxigeno y otras sustancias presentes en el

ambiente.

(4) La luz solar aumenta la velocidad de la mayoria de las reacciones
de la lluvia acida, en esta fase comienzan a disolverse las gotas que

forman las nubes.

(5) La trayectoria de largo alcance de contaminantes aéreos (TLACA)
se encarga de transportar contaminantes de un sitio geografico a

otro, un ejemplo de tal caso es lo que sucede con la contaminacion
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industrial de la Cuenca del Golfo de México la cual repercute al sitio
arqueoldgico El Tajin (sitio con mayor indice de deterioro por lluvia

dcida del pais).¢2

Aunado a lo anterior Prieto Taboada, et al, comentan que el deterioro por
efecto de la contaminacidon ambiental sobre el material pétreo se debe a
los altos indices de frafico vial en las zonas urbano-histéricas, ¢ dano
sustancial percibido en el material de las fachadas, a fravés de la

desintegracion del mismo. 4

[T
l |I|‘J.

Fig. 27. Materiales pétreos son el material principal con el que estdn edificadas las principales zonas
histéricas. Fuente: [enero 2017] http://www .eluniversal.com.mx/articulo/ciencia-y-
salud/ciencia/2015/07/6/lo-que-la-lluvia-acida-se-llevo Edicion: Aldo Zamudio Pérez

62 Berenice Gonzdlez Durand, “Lo que la lluvia écida se llevd”, Diario EL UNIVERSAL, 06 de julio de 2015,
[enero 2017], <http://www.eluniversal.com.mx/articulo/ciencia-y-salud/ciencia/2015/07/é/lo-que-la-
lluvia-acida-se-llevo>.

63 Nagore Prieto-Taboada, et al, “Spectroscopic evaluation of the environmental impact on blacm
crusted modern mortars in urban-industrial areas” en Analytical and Bioanalytical Chemistry, no. 399,
2011, p. 2950.

¢4 J. J. Ortega Calvo, et al, “Factors affecting the weathering and colonization of monument by
phototrophic microorganisms” en Science of the Total Environment, vol. 167, no. 01, 1995, p. 339.
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La importancia de integrar el material pétreo dentro de las construcciones
se debe principalmente a las caracteristicas y propiedades que contfiene en
su estructura, ademds de ser uno de los materiales enconfrados dentro de

la zona urbana de Morelia.

El material pétreo integrado dentro de la ZMHM en Ultimas décadas se
mostrado cambios en su estructura, 1o cual repercute a su preservacion; en
otras palabras Fort comenta que el proceso de degradacion ha aumentado
de forma drdstica, lo que en cientos de anos no ocurria en Ultimas décadas

sucede.é

La contaminaciéon ambiental representa actualmente uno de los agentes
de deterioro de la ignimbrita, dicho mecanismo tiene tal influencia que
puede ser el insfrumento propagador de diversas patologias; Fort Gonzdlez
expone que la situacion del deterioro ambiental sobre el ambiental es
detonada por diversas fuentes contaminantes, principalmente por el

desarrollo industrial, aumento del transporte y el consumo de combustibles.é¢

Fue durante los anos setentas que se tuvo la reflexidn entre la comunidad
cientifica respecto al deterioro del material pétreo por la accidén del
infemperismo, el objetfivo una vez identificada la problemdtica, fue evaluar
el deterioro del material a causa del depdsito de contaminantes

ambientales.

La complejidad del problema ambiental sobre los materiales péfreos es que
no en todos los entornos presentan la alteracion de forma general, de cierta
medida para que el dano se presente depende de las caracteristicas de la
estructura del material, ya que el material tiene la capacidad de soportar

determinados procesos ambientales.

8 Rafael Fort Gonzdlez, op. cit., p. 67.
8¢ Ibidem, pp. 57-58.
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Algunos autores han estudiado las propiedades que intervienen para que se
presenten o no las alteraciones del material. Porosidad y absorcioné’” son
principalmente las caracteristicas que mayormente intervienen para que el

material presente cambios en su estructura.

Parte de los danos a los que se somete el material pétreo bajo el efecto del
infemperismo surge por la actividad de la deposicion de particulas del
ambiente.¢8 En otras palabras Orea Magana y Palacios Uribe explican parte

del proceso entre el infemperismo y la propiedad de porosidad:

Una misma roca puede tener zonas mas susceptibles al infemperismo
porque, desde su formacion, la porosidad y la textura son diferenciales:
aqguellas zonas con mayor numero de cavidades (poros o micro fisuras)

facilitan el paso del agua y del dcido carbdnico.¢?

La climatologia y contaminacion atmosférica interactian conjuntamente
degradando al patrimonio,’® con el objetivo de comprender y evaluar el
estado de conservacion del material pétreo de determinado monumento

Fort Gonzdlez expone que se debe observar algunos factores, como:

Elementos urbanos (orientaciéon, dimension de calles y altura de edificios) y
factores ambientales (direccion y velocidad del viento, reparto de
temperaturas, oscilaciones térmicas, humedad vy lluvia acida) todos ellas

caracteristicas que determinan el medio ambiente del monumento.”!

7 Ibid., pp. 57-60.

68 Bernardo Hermosin Campos, Efectos de la contaminacion atmosférica sobre el patrimonio historico,
deposicion de compuestos orgdnicos y formacion de costras negras sulfatadas, Tesis de Doctorado
en Ciencias Quimicas, Espana, Universidad de Sevilla, Facultad de Quimica, 1995, p. 11.

¢? Haydeé Orea Magana y Jimena Palacios Uribe, “Andlisis del deterioro de los elementos labrados
del Edificio 33 de Yachildn, Chiapas: un estudio representativo del intemperismo de las rocas calizas
de la regién del Usumacinta” en Revista Intervencion, no. 7, ano 4, enero-julio 2013, p. 25.

70 Rafael Fort Gonzdlez, op. cit., p. 59.

7T bid.
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Una de las caracteristicas que presenta el material bajo el ataque de la
contaminacién ambiental es la apariencia de suciedad sobre las superficies
expuestas (manchas negras), es decir las caras que quedan a la infemperie
son las mdas vulnerables a los mecanismos de deterioro por los depdsitos de

contaminantes.

De acuerdo con el andlisis de las particulas se encuentran elementos
carbondceas negros, los cuales son originados por la quema de

combustibles originados por el transporte terrestre derivados del petrdleo y

carbén’2 (Fig. 28).

Fig. 28. Z6calo con presencia de costra negra, calle: Alvaro Obregén, col. Centro, Morelia,
Michoacdn, México. Fuente: Aldo Zamudio Pérez, 2015.

El deterioro de la ignimbritfa de las unidades de andlisis presenta
determinada caracteristica, de acuerdo con la orientacion de las fachadas
(ver ANEXO [) existe mayor presencia. Prieto Taboada, et al, comentan que
dicho fendmeno se debe a la influencia del lavado de la lluvia, el impacto

industrial y el frafico vial de la zona.”3

72 Bernardo Hermosin Campos, op. cit., p. 13.
73 Nagore Prieto-Taboada, et al, op. cit., p. 2949.
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El ciclo de los mecanismos de deterioro de la ignimbrita de la zona de
monumentos histéricos de Morelia se relaciona enfre los agentes
mencionados, los contaminantes ambientales favorecen al proceso de
deposicion para la formacion de sales solubles, para que estas se cristalicen
se requiere el proceso de hidratacion-deshidratacion, asi como la presencia
de vientos dominantes y radiacion solar, situacion por la cual algunas areas

son mds susceptibles.”4

1.5 EVALUACION DE LA CONTAMINACION URBANA DE MORELIA

El presente apartado tiene la finalidad de readlizar la evaluacion de la
contaminacioén urbana de la Ciudad de Morelia, Michoacdn, de acuerdo a
la metodologia propuesta por Pdez Pérez, en su publicacion con referencia
a que las ciudades grandes y medianas estan expuestas a la contaminacion
del aire.”s> Cabe senalar que dicha metodologia fue refomada del estudio

de contaminacién ambiental aplicada a las ciudades de México y Detroit.
Los factores que se evallan son los siguientes:

Altitud: Morelia se encuentra situada con una elevacién en promedio de
1917 metros sobre el nivel del mar,’¢ situacion natural por la cual se presenta
menor cantidad de oxigeno respecto a la altura del nivel del mar; el oxigeno
es uno de los factores determinante para que se produzca el proceso de
combustidon en los automotores con determinado factor negativo, situacion
presente de acuerdo a que los motores consumen mayor cantidad de

combustible y mayor presencia de contaminantes.””

74 Maite Maguregue, et al, loc. cit.

75 Carlos Pdez Pérez, Gestion de la contaminacion atmosférica, pp. 1-17.

76 Consultado [diciembre 2016], <http://dateandtime.info/es/citycoordinates.php2id=3995402>.

77 Segun las estimaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), a mayor
altitud los vehiculos a gasolina con carburador, a diferencia de la operacion a nivel del mar, emiten
hasta 40% mds mondxido de carbono y hasta 20% mds hidrocarburos.
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Topogrdfia: la zona de monumentos histéricos de Morelia se encuentra en
un valle formado por diversas elevaciones: El Gallinero, Quinceo, el Meldn,
Sanambo, el Aguila, la Trampa, las vigas, el Venado, las Animas, Pico Verde,
Pico Azul, el Guajolote, Punhuato vy las Tefillas (Fig. 29).78 Caracteristica que
interviene de cierta manera para que se presente una barrera naturallo cual
impide dispersar los contaminantes en su totalidad. Fendmeno comun en las
ciudades que se encuenfran ubicadas en valles, ocasionando bagja
ventilacion. La velocidad de los vientos promedio de Morelia ocurre entre
los 6 m/s7? (ver ANEXO ).

COPANDARO
CHUCANDIRO

HUANIQUE O

TARIMBARO

CUHARO

TZINTZUNTZAN

Fig. 29. Mapa 02, Orografia del Municipio de

_ Morelia. Consultado en INEGI, Orografia,
R s mapa 2, conjunto de datos geogrdaficos de la
A —— carta topogrdfica, 2004.

SIMBOLOGIA

Otro de los factores que inciden en la contaminaciéon ambiental y en la
alteracién del material pétreo es la proximidad a volcanes en actividad o

exposicion de contenidos de azufre, en ese sentido en Michoacdn se

78 INEGI, Orografia, mapa 2, conjunto de datos geogrdficos de la carta topografica, 2004.
79 Consultado [diciembre de 2016] <http://sinaica.inecc.gob.mx/>.
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localiza el Volcdan Paricutin el cual tuvo su Ultima erupcién en el ano 1952, la

proximidad es de aproximadamente 112 kildmetros al sur-oriente.

Ofro de los elementos decisivos en la contaminaciéon ambiental es la
actividad y toma de decisiones que tiene la sociedad, lo cual fiene que ver
con los modelos y estrategias urbanas de desarrollo adoptadas por las
ciudades, caracteristica particular es la expansion horizontal de la ciudad,
lo cual genera el crecimiento de la mancha urbana (Fig. 30) obligando a la
sociedad a realizar la movilidad diaria, ya sea con destino a sus frabagjos,

escuela, enfretenimiento o servicios.

JHRIEME ¢
AENLIE

184,716 habs

Fig. 30. Crecimiento territorial de la Ciudad de Morelia. Consultado en Plan de gran visidbn, Morelia
NEXT 2041.

Aunado a lo anterior se tiene el incremento de movilidad por parte de la
sociedad, la cual opta por la elecciéon del uso del fransporte particular en
lugar del transporte publico colectivo, a consecuencia se tiene el
incremento de contaminantes ambientales por las concentraciones

vehiculares en la zona urbana histérica en determinadas horas.

De acuerdo con el resultado del monitoreo del flujo vehicular de las
unidades de andlisis ubicadas en la ZMHM realizada por el autor, se tiene

que actualmente el 58% de los autos que circulan a través del tejido vial
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urbano corresponde al transporte publico, el 36% autos particulares, el 6%

motocicletas (Fig. 31).

Porcentajes

m Transporte Publico = Autos Van/SUV = Motos = Pick Up

Fig. 31. Monitoreo vehicular por la zona de monumentos histéricos de Morelia, Edicion: Aldo
Zamudio Pérez, 2017.

El crecimiento del parque vehicular se observa histéricamente tanto en los
datos publicados por diversos organismos, como por el continuo
mantenimiento al estado de conservacion de sus pavimentos. En el ano 2005
los vehiculos en circulacion en Morelia eran 259 mil,80 mientras que para el
2013 la flota vehicular fue de 425 mil vehiculos.8! Es decir que anualmente el

crecimiento vehicular fue aproximadamente de 7 a 8%.

De acuerdo con los aspectos anteriores se observa determinada
vulnerabilidad en la calidad del aire de la Ciudad de Morelia como una de

las posibles fuentes de alteracion del material pétreo utilizado en la

80 Elia Mercedes Alonso Guzmdn, et al, “Calidad del aire en cuatro ciudades de Michoacdn, México:
su efecto sobre materiales de construccidén”, en Revista de la Construccion, vol. 6, No. 2, 2007, pp. 66-
74.

81 Informe Nacional de Calidad del Aire 2013, México, Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climdtico y Coordinacién General de Contaminacién y Salud Ambiental, México, 2014, p. 19.

111| CAPITULO Il. DETERIORO DE LA IGNIMBRITA



construccidén de las fachadas principales de los inmuebles ubicados dentro
de la ZMHM.

De acuerdo al programa de calidad del aire por parte de la Direccion de
Proteccién al Medio Ambiente y Sustentabilidad de Morelia reportan indices
de calidad de aire en promedio buenos, sin embargo, lo anterior cabe
senalarse se apega a normas de calidad de aire con el fin de garantizar la

proteccion de la salud de la poblacion (Fig. 32).
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Fig. 32. Monitoreo de la calidad del Aire de Morelia. Izquierda: calificacion de la calidad del aire y
monitoreo ambiental. Derecha: ubicacidn de monitores y calificacion de acuerdo a la zona.
Fuente: http://sincica.inecc.gob.mx/.

Pese a que la cantidad de contaminantes directamente no nos proporciona
un valor directo para la cuantificacién de deterioro al material pétreo si se
puede senalar que de acuerdo con la cantidad del fransporte publico que
cruza por la ZMHM representa una de las principales fuentes de
contaminacién y alteracion de la ignimbrita ubicada en las mamposterias

de las fachadas principales de los inmuebles de la zona de estudio.

A manera de conclusidn del tema es evidente que debe existir conciencia

en cuanto a los planes de urbanizacion de las ciudades, Ia movilidad tiene
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consecuencias que afectan de forma directa o indirectamente al estado

de conservacion de la ignimbrita.

Por lo anterior es aconsejable el cuidado del patrimonio edificado ubicado
en las zonas urbanas histéricas, mediante la implementacion de planes de
reduccion y/o control del fransporte privado y publico, asi como la
proteccion del material natural de construccidon préoximo a las vias de

comunicacion de fuerte influencia.

Naturalmente la ignimbrita sufre procesos de deterioro, dicha situacion es
acelerada de acuerdo a la influencia de ciertos agentes capaces de
acelerar el proceso natural de deterioro, de acuerdo al andlisis de las
unidades estudiadas los agentes con mayor indice y presencia son la
presencia de sales, la humedad y la contaminaciéon ambiental producto de

las emisiones antropogénicas.

El presenta capitulo presenta el andlisis de la relacion que existe entre la
ignimbrita empleada dentro de la zona de estudio de Morelia y los
principales agentes y factores implicitos, mismos que en conjunto son los

mecanismos de deterioro con mayor presencia en las unidades de andlisis.

De acuerdo con el andlisis del sitio se observa que los agentes antes
mencionados fienen la capacidad de modificar la estructura de la
ignimbrita, en principio la superficie sufre cambios negativos, tanto estéticos
como fisicos. Una de las caracteristicas que actualmente se pueden percibir
con la simple inspeccion visual son las eflorescencias del material,
caracteristica que presenta comUnmente la disgregacion parcial del

material.

Actualmente la sociedad Moreliana sostiene que el deterioro del material
no representa un factor de preocupacion, sin embargo el andlisis del sitio

denota una situacion dispar, por otra parte no existen ni planes de
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conservacion de la ignimbrita, como tampoco la integracion de elementos
de proteccidn a la misma, situacidon por la cual los procesos de
descomposicion continian su rumbo, en el siguiente capitulo se tiene como
objetivo analizar la vulnerabilidad que tiene la ignimbrita del contexto
urbano de Morelia; misma que fue infegrada en cientos de inmuebles de la

zona de monumentos historicos.
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Capitulo ”l

. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE LA IGNIMBRITA

Los edificios construidos con fachadas de piedra natural no solo son mds
representativos, sino también mds ecoldgicos y econdmicos, principalmente
por su mayor durabilidad, ya que su ciclo de vida es en general mucho mds

largo que el de los materiales artificiales [...]"

Rafael Fort Gonzdlez

! Rafael Fort Gonzdlez, “El Programa Geomateriales: objetivos y logros” en Fort Gonzdlez, Rafael y
Pérez-Monserrat, Elena M., (coords.), Reunién Cientifica del Programa Geomateriales. Durabilidad y
conservacion de Geomateriales del patrimonio edificado, Programa de Geomateriales e Instituto de
Geociencias IGEO (CSIC, UCM), Conferencia llevada a cabo en Madrid, Espana, marzo 2014, p. 01.
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1.1 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE LA IGNIMBRITA

Metodologia aplicada para la evaluacion de las propiedades de la

ignimbrita
.1 GENERALIDADES

Denftro los capitulos anteriores se observo el estado de conservacion que
presentan las mamposterias en la parte baja de las fachas principales
ubicadas en la ZMHM, los acontecimientos historicos de la zona, asi como el
proceso de deterioro que actualmente padece gran porcentaje del

material pétreo expuesto a intemperismo.

De acuerdo a lo anterior el presente capitulo tiene como objetivo realizar el
andlisis de las propiedades fisicas y mecdnicas bagjo la aplicacion de la
caracterizaciéon a ignimbritas extraidas en canteras de la region urbana de
Morelia, mismas que en la actualidad siguen empledndose para la
construccion nueva, asi como por su infegracion en obras de restauracion,

conservacion y mantenimiento.

El planteamiento del andlisis a través de la caracterizacion de ignimbritas
sanas fue propuesto con varios objetivos; por una parte, es determinar la
vulnerabilidad que cada banco de estudio presenta, ademds de
comprobar las caracteristicas implicitas para que los procesos de deterioro

se presenten con mayor dano.

Cabe senalar que la caracterizacion fisico-mecdnica no se aplicod
directamente al material pétreo de las unidades de andilisis debido a que el
material actualmente como se ha mencionado se encuentra deteriorado o

dentro de procesos de alteracion.

Sin embargo, resulta necesario conocer porque algunas ignimbritas

presentfan mayor deterioro que ofras, por o cual se analizd el
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comportamiento de las ignimbritas sanas frente a eventos naturales e

inducidos de alteracion.

El proceso de diagndstico implico realizar la busqueda de los sifios de
extraccion de canterias a fravés de la prospeccidon en campo, del
reconocimiento y comparacion del material pétreo versus el material de las

fachadas de andlisis.

El andlisis de las propiedades fisicas y mecdnicas de los bancos de canteria
permitid determinar la aproximacion de la calidad del material pétreo, asi
como su posible durabilidad? una vez que esta se integra en los inmuebles,
entendiendo que la canteria es un material completamente heterogéneo,
ya que confiene determinados pardmetros que en conjunto son traducidos

como las capacidades que el material pétreo contiene.3

Dentro de la construccion para la Republica Mexicana existen reglamentos
en los cuales son infroducidas normas con la intencién de fijar requisitos
minimos para aplicacion de andlisis, diseno y construccion de estructuras

con la integracion de mamposterias con el uso de materiales pétreos.4

En el presente trabajo la intencidén no es determinar si el material analizado
es 6ptimo o no de acuerdo a los valores de regulacion, por el contrario, el

objetivo es observar y determinar la vulnerabilidad que presenta el material

2 Durabilidad se entiende como la capacidad que tiene determinado material por mantener sus
propiedades con el paso del tiempo. Pueden ser propiedades fisicas, mecdnicas o cualidades
estéticas. La estimacién de la durabilidad de los materiales pétreos es un dato que cualquier
constructor, restaurador, disefiador, etc., debe conocer, lo anterior de acuerdo a que el porcentaje
de utilizacion de los materiales pétreos es alto en el mundo de la construccion. Retomado de: David
Benavente Garcia, Modelizacion y estimacion de la durabilidad de materiales pétreos porosos frente
a la cristalizacion de sales, Tesis de Doctorado en Ciencias, Espaia, Universidad de Alicante,
Departamento de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambienta, Facultad de ciencias, 2002, pdg. 67

3 David Benavente, Ana M. Bernabéu y Juan C. Canaveras, “Estudio de propiedades fisicas de las
rocas” en Ensenanza de las Ciencias de la Tierra, no. 12, 2004, p. 62.

4 Luis Arnal Simén y Max Betancourt Sudrez, Reglamento de construcciones para el Distrito Federal,
México, Editorial Trillas, 2005, pp. 671-758.
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con el fin de comprobar el estado de conservacidon que se observa dentro
de la ignimbrita de la ZMHM.

La determinacion de las propiedades se fundamenta en la aplicacion de las
normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM)3, de tal
forma que los datos expuestos puedan ser comparados y comprobados con

investigaciones pasadas y para la aplicaciéon de futuras.

De acuerdo con lo anterior es fundamental conocer las diferentes
propiedades que contempla la ignimbrita, de modo que el conocimiento
de la anisofropia del material es uno de los aportes del presente capitulo, en

relacion alo que es la evaluacion y vulnerabilidad de la ignimbrita.

Por su parte F. Alonso, J. Alonso y Vazquez comentan que el conocimiento
de la anisotropia del material pétreo es justo el aporte para realizar la toma
de decisiones al momento de la seleccidén del mismo para su posible futuro

uso dentro de las obras de restauracion y obra nueva.s

Respecto a lo anterior Fort Gonzdlez comenta que es importante conocer
las propiedades de los materiales pétreocs, por determinar su
comportamiento denfro de la obra, una vez que se conocen sus
caracteristicas fisicas (humedad actual, densidad, gravedad especifica y
absorcion) se podrd determinar la vulnerable que puede ser el material

dentro de la estructura.”

5 Las siglas ASTM se utilizaran de aqui en lo sucesivo dentro del presente trabajo lugar del nombre
completo American Society for Testing and Materials.

¢ Francisco Alonso, J. Alonso y Patricia Vdzquez, “Propiedades hidricas y anisotfropia en rocas
sedimentarias porosas”, en Geotemas, vol. 13, 2012, p. O1.

7 Rafael Fort Gonzdlez, “La piedra natural y su presencia en el Patrimonio Histérico”, en Ensefianza de
las Ciencias de la Tierra, vol. 18, no. 03, 2010, p. 265.
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lll.1.a Propiedades fisicas de la ignimbrita
El material pétreo naturalmente sufre su propio proceso de alteracion desde
el momento de ser exiraido del banco, sin embargo, conforme pasa el
tiempo el conjunto enfre diversos agentes, procesos y mecanismos
producen cambios o alteraciones al material, lo cual, conduce al cambio

de sus propiedades.

La durabilidad es una de las propiedades fisicas que generalmente se ven
repercutidas. De acuerdo con lo anterior Fort Gonzdlez comenta que 1os
procesos de deterioro del material pétreo Unicamente traen consigo la

desintegracion y el descenso de la durabilidad del material .8

En relacion con las propiedades que el material pétreo confiene los
especialistas recomiendan conocerlas previo a su integracion, ya sea en
proyectos de nueva introduccion como en procesos de restauracion. A
través del conocimiento de las diferentes propiedades que el material
ostenta es posible tener el control sobre la administracion, calidad de la obra

y un panorama en relacion con el futuro estado de conservacion.

Navarrete Serds expone que previo a seleccionar el material con el objetivo
de ser integrado dentro de cualquier estructura o infraestructura es
necesario conocer las propiedades que le material contiene, dicha
particularidad debe ser aplicada tanto en obras de restauracidn como en

obras contempordneas.?

Al respecto Fort Gonzdlez, et al, comentan que es esencial conocer las

propiedades del material pétreo con el objetivo de realizar el diagndstico

8 [dem, et al, “Influencia de la anisotropia en la durabilidad de las dolomias Cretécicas de la
Comunidad de Madrid frente a la cristalizacién de sales”, en Materiales de Construccion, vol. 58, no.
58, enero-junio 2008, p. 163.

? Marco Antonio Navarrete Serds, et al, “Caracterizaciéon de propiedades fisico-mecdnicas de rocas
igneas utilizadas en obras de infraestructura” en Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control
de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccidn, vol. 03, no. 02, mayo-agosto 2013, p. 133.
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y/o evaluaciéon de su posible viabilidad dentro de cualquier construccion,
ademads de tener la ventaja de determinar su posible durabilidad una vez

que sea integrado en cualquier construccion. 10

Dentro de las propiedades del material pétreo se identifican diversas
particularidades, algunos bancos de exfraccion confienen mayor
resistencia que otros, mayor absorcion capilar, porosidad, etc., sin embargo
en lo general el material pétreo extraido de la regidn de Morelia muestra

rasgos fisicos y mecdnicos con determinadas similitudes.

Rasgo distintivo de la propiedad fisica (absorcion y capilaridad) del material
pétreo basta con observar la humedad por capilaridad depositada en
fachadas con el uso de ignimbrita expuesta a la infemperie en inmuebles
ubicados en la zona d estudio (Fig. 33), caracteristica que supone el
coeficiente de penetracion y absorcion capilar determinado en gran

medida segun la porosidad que contenga el material.!

Parte de las propiedades fisicas que intervienen para que la humedad
tenga acceso al material pétreo son la cantidad de poros y textura del
material,'2 por lo cual, el efecto del intemperismo, la falta de recubrimientos
o elementos de proteccidén en conjunto con la carga emitida por factores
ambientales (precipitacion pluvial, vientos, temperatura) las convierte en
caracteristicas determinantes para que se reproduzca y se amplifique el

deterioro de la ignimbrita de la zona de estudio.

10 Rafael Fort Gonzdlez, et al, op cit, p. 162.

" R. M. Esbert, et al, “Manual de diagnosis y tratamiento de materiales cerédmicos pétreos vy
cerdmicos”, en Marco Antonio Navarrete Serds, et al, “Caracterizacién de propiedades fisico-
mecdnicas de rocas igneas utilizadas en obras de infraestructura™ en Revista de la Asociacion
Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacién de la Construccion, vol. 03, no.
02, mayo-agosto 2013, p. 141.

12 Marco Antonio Navarrete Serds, et al, op cit, p. 139.
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Fig. 33. Humedad por capilaridad en mamposterias de calle Bartolomé de las Casas en
Morelia Michoacdn. Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Amorosa y Fassina hacen la reflexion en relacion con los factores
ambientales como la velocidad del viento, humedad constante,
temperatura, radiacion solar, insolacion, orientacion, etc., en conjunto

favorecen ala aceleracion del deterioro del material pétreo.'3

Sin embargo, de acuerdo con la estructura interna de la ignimbrita se
localizan dreas con determinada vulnerabilidad a los procesos antes
mencionados. Parte confraria  también existe la posibilidad del
amortiguamiento a los mecanismos responsables del deterioro. Las

particularidades descritas (porosidad y textura) no son elementos que

13 Giovanni G. Amorosa y Vasco Fassina, “Stone decay and conservation. Atmospheric pollution,
cleaning, consolidation and protection”, en Haydeé Orea Magaia y Jimena Palacios Uribe, * Andlisis
del deterioro de los elementos labrados del Edificio 33 de Yachildn, Chiapas: un estudio representativo
del intemperismo de las rocas calizas de la regidon del Usumacinta” en Revista Intervencidn, no. 07,
Ano 04, enero-julio 2013, p. 25.
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antropogenicamente puedan ser insertos, se presentaran de forma natural

desde la formacion del material.!4

Oftra de las caracteristicas del material pétreo implicitas en los mecanismos
de deterioro en cuanto al cambio de durabilidad, textura y estética; son
propiedades que repercuten directamente en el estado de conservacion
del material, la propiedad de absorcion de humedad se traduce como la
constante saturacion dentro del material. Una vez que le material pétreo se
encuenfra en un proceso de perdida y acumulacidon constante de

humedad presentard cambios en su apariencia fisica.

l.1.b Descripcion de bancos de extraccion de la ignimbrita
El empleo de los materiales pétreos en especifico de la canteria dentro de
las obras de construccion en inmuebles ubicados dentro de la ZMHM
dependié en gran medida del abasto del material. En relacion de analizar
las cartografias de la ciudad se observa la integracion histéricamente de
canteras dentro de la zona urbana de la ciudad (Fig. 34), lo cual se ve en los
diferentes bancos inactivos ubicados dentro del tejido urbano histérico de

la ciudad.

14 Ibid.
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Fig. 34. Plano general de la ciudad de Morelia para 1884 donde aparece parte de una
cantera ubicada al norte de la ciudad (drea sombreada).

Respecto de la ubicacion de las canteras Bigioggero, et al, 1> comentan que
los principales bancos histéricos de extraccion se localizan concentfrados en
la zona urbana de Morelia, aparecen en algunos puntos como altos
estructurales entre ellos la loma de la Casa de la Culturag, El Salesiano y la

zona central de Abastos (Fig. 35).

15 Biagio Bigioggero, et al, "La “piedra de cantera” de Morelia desarrollo entre la tradicién y la cultura:
un acercamiento geoldgico y una alternativa” en Victor Hugo Garduno Monroy (ed.), Contribuciones
a la geologia e impacto ambiental de Morelia, Morelia, Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo, Instituto de Investigaciones Metallrgicas, 2004, pp. 14-42.
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Fig. 35. Imagen de ubicacion de ignimbrita de la zona urbana de Morelia.
Edicién. Aldo Zamudio Pérez retomado de carta geoldgica de Bigioggero.'6
Por su parte Silva Ruelas comenta que uno de los principales sitios de
extraccion de canteria con la cual se construyeron diversos edificios
coloniales de la ciudad de Valladolid hoy Morelia fue el afloramiento que se
ubicaba dentro del barrio de San Juan.” Al realizar el andlisis de lo expuesto

por Silva Ruelas en relacion con la carta geoldgica de Morelia de

16 Biagio Bigioggero, et al, p. 23.
17 Luis Silva Ruelas, Los materiales de construccién en la antigua Valladolid, Morelia, Gobierno del
estado de Michoacdn, Secretaria de Comunicaciones y Obras PUblicas, 1990, pp. 48-40.
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Bigioggero, et al, se encuentra relacién entre la ubicaciéon del barrio de San

Juan y la ubicacion de la cantera.

Por ofra parte, lbarra Sevilla a fravés de la investigacion de emplazamientos
mixtecos realiza la reflexion acerca de cémo las canteras de exfraccion
generalmente se ubicaban en la vecindad de las ciudades,!8 o cual es uno
de los factores que corresponden a la construccion histérica de la ZMHM y

suU cercania con los bancos de extraccion histérica de la ciudad.

En relacion con los materiales naturales integrados a la construccion en
entornos urbanos histéricos sin duda ha sido un tema que se ha abordado
desde diferentes perspectivas y en otras investigaciones, en el caso de la
presente investigacion la infencién de ubicar las canteras de extraccion fue
por considerar el andlisis las mismas de acuerdo a la integracion que se les
ha dado dentro de la ZMHM.

Los especimenes de canteria estudiados fueron extraidos de bancos de
extraccion histérica, mismos que hoy en dia se encuentran sin operar debido
a gue se ubican dentro de la zona urbana (Fig. 36-37), asi como de bancos
con actividad de extraccién activa. En la actualidad se integra de forma

coftidiana dando lugar a la estética que ofrece.

18 Benjamin Ibarra Sevilla, El arte de la canteria Mixteca, México, Universidad Nacional Auténoma de
México, 2014, p. 114,
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Google Earth

Fig. 36. Imagen de lo que fue la cantera del Barreno, hoy en dia es la calle Garcia
Pueblita de Morelia. Fuente. Google Earth 2017

Fig. 37. Imagen de lo que fue la cantera de San Juan o Salesiano, hoy son las calles
Canteros y Cecilio Garcia de Morelia. Fuente. Google Earth 2017
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I1l.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

lll.2.a Caracterizacion de la ignimbrita
La importancia de redlizar el desarrollo experimental fue con el fin de
determinarla caracterizacion de la ignimbrita de la zona urbana de Morelia,
la cual se analizd bajo la perspectiva del comportamiento que presenta el

material de acuerdo con su propia estructura.

La caracterizacion fisica fue observada a fravés de las diferentes
propiedades fisicas como humedad actual, densidad, gravedad especifica
y absorcion, una vez que se tuvieron los resulfados se diagnosticd la
vulnerabilidad que cada banco de andlisis presenta, situacion por la cual se
tiene el andlisis previo del comportamiento de la misma previo a su

infegracion dentro de cualquier estructura.

La caracterizacion de las propiedades mecdnicas del material pétreo se
observé a través del resultado de los porcentajes de carga puntual,
velocidad de pulso, moédulo de elasticidad, resistividad eléctrica y flexion
estatica, una vez que los datos fueron analizados se logré determinar la

resistencia que cada banco de andlisis en estado sano ofrece.

Cabe senalar que existen diversas técnicas y métodos para determinar las
propiedades fisico-mecdnicas del material pétreo, por consiguiente, es
recomendable seguir la normativa apropiada que asegure los resultados

sean comprobables y seguros para su aplicacion futura.

Las normas que se emplearon fueron seleccionadas de la ASTM, cabe
senalar que dentro de los procesos existen procedimientos invasivos,
destructivos y no destructivos, situacion por la cual se ideo la metodologia

aplicada a ignimbrita sana extraida de las diferentes canteras de andlisis.

127| CAPITULO Ill. PROPIEDADES DE LA IGNIMBRITA



1.3 INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE APLICACION

Dentro del presente apartado se estableciod realizar las diferentes normas de
aplicacion con el objetivo de determinar la caracterizacion fisico-mecdanica
de los diferentes bancos de cantera de la zona urbana de Morelia, el andlisis
fue a ignimbritas sanas debido a que el material pétreo utilizado en Ias
fachadas de las unidades de andlisis estudiadas se encuentra dentro de

procesos de deterioro activos.

De acuerdo con lo anterior es necesario comprender el comportamiento de
la ignimbrita sana, es decir, partir de lo que comiunmente se denomina

“espécimen testigo” y determinar su comportamiento y vulnerabilidad.

A través de los instrumentos y técnicas de aplicacion se tiene como objetivo
demostrar y entender el proceso de deterioro de |la ignimbrita, asi como
determinar porque el deterioro difiere entre una cantera y otra, donde el
porcentaje de dano también se encuentra desigual enfre una canteria y

ofra.

l.3.a Densidad por medio del picnémetro
La densidad es la relacion que existe entre la masa y el volumen de la
sustancia. Su cdlculo es mediante las unidades de masa entre unidades de
volumen. De acuerdo con el andlisis de los diferentes especimenes de
estudio, los resultados de la densidad por medio del picndbmetro son los

siguientes (Tabla 01).

Los valores porcentuales obtenidos conforme al andlisis de la densidad por
medio del picndmetro demuestran lo compacta que puede ser o no la
estructura interna de Ia ignimbrita, es decir, en el caso de los especimenes
del banco Tejocote y Barreno se observa como sus caras mantienen una

estructura estrecha. En el caso de los especimenes de los bancos Arindeo y
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DE §

Cointzio mostraron el porcentaje de densidad menor, o cual se traduce en

la cantidad de poros al interior de su estructura.

TABLA 01. Densidad por medio del picndmetro.
Edicion. Aldo Zamudio Pérez 2017

Tejocote o -
Barreno T -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1 Densidad (g/cm 3)

Cabe senalar que al presentar mayores valores de densidad los
especimenes analizados de la cantera del Tejocote y del Barreno logran
mantener su estructura mds estrecha, compacta y con menores fisuras y
poros, por lo cual se infiere que presentardn mayor retardo de deterioro por
la acumulacion de humedad; situacidon que se traduce en la comprobacion
del estado de conservacion de los zoclos con ese tipo de bancos de

ignimbrita.

Fig. 3. Proceso del andlisis de la densidad por ”medio del picnémetro.
Fuente. Aldo Zamudio Pérez, 2017.
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.3.b Densidad aparente o gravedad especifica
La densidad!? aparente o también denominada densidad global es la masa
por unidad de volumen de un material en su estado natural, incluidos aqui
valores de porosidad?? y de los espacios vacios dentro de la estructura de la

ignimbrita.

En ofras palabras, la densidad de un material pétreo depende de su
composicion en relacidon con el contenido de poros y a la canfidad de
espacios de aire que exista en su interior. De acuerdo con el resultado del
andlisis de densidad que presente la ignimbrita se podrdn inducir valores de
las propiedades mecdnicas como la resistencia a la compresion y la

conductividad térmica.

De acuerdo con el andlisis de los diferentes especimenes de estudio, bajo la
aplicacion de la norma (ASTM C 127-04) los resultados de la densidad

aparente (gravedad especifica) aparecen en la (Tabla 02).

Los valores porcentuales obtenidos conforme al andlisis de la densidad
aparente (gravedad especifica) muestran poca variacion entre los
especimenes analizados. Los corresponden y pueden ser comprobados con

el andlisis anterior (densidad por medio del picndmetro), mantienen el orden

17 La densidad es una propiedad elemental de los materiales pétreos, se relaciona con la naturaleza
de los componentes de su estructura, como ejemplo la porosidad del material. La densidad se define
como la masa por unidad de volumen y se expresa en g/m3. Retomado de: Genis Paola Fernandez
Torres y Sandra Patricia Palencia Cantillo, Estudio de las propiedades fisicas y mecdnicas de los
materiales pétreos extraidos de las Isla de Tierra Bomba para comprobar su uso en la construcciéon de
las murallas de Cartagena de Indias y compararlo con el utilizado actualmente en su restauracién,
proveniente de la cantera “Coloncito” en Turbaco, Universidad de Cartagena, Facultad de Ingenieria
Civil, 2014, p. 50.

20 La porosidad es una medida de capacidad de almacenamiento de fluidos que posee una rocay
se define como la fraccién del volumen total que corresponde a espacios que pueden almacenar
fluidos. La porosidad de una roca puedes ser clasificada de dos maneras: segin su origen vy la
comunicacion de sus poros. Retomado de: Genis Paola Fernandez Torres y Sandra Patricia Palencia
Cantillo, Estudio de las propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales pétreos extraidos de las Isla
de Tierra Bomba para comprobar su uso en la construcciéon de las murallas de Cartagena de Indias y
compararlo con el utilizado actualmente en su restauracion, proveniente de la cantera “Coloncito”
en Turbaco, Universidad de Cartagena, Facultad de Ingenieria Civil, 2014, pp. 54-55.
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con mayor densidad promedio los especimenes del Tejocote y Barreno,

luego de Cointzio para finalmente tener Arindeo.

TABLA 02. Densidad aparente (gravedad especifica).
Edicion. Aldo Zamudio Pérez 2017

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1 Densidad aparente (g/cm 3)

Autores como Fort Gonzdlez y Esbert Alemany comentan que las
propiedades fisicas aportan valores a las propiedades mecdnicas, un
ejemplo de lo anterior son los datos que se presentan en el andlisis de la
gravedad especifica de la ignimbrita. Dichos valores brindan una idea de la

capacidad de conductividad térmica que tienen los diferentes bancos.

Lo anterior aporta a la cuestionante acerca de 3porque un espécimen
integrado dentro de las fachadas principales contempla mayor
temperatura en su exterior en relacion con otro, si ambos son materiales

igneos?

El deterioro del fendbmeno explicado en el pdrrafo anterior se puede
corroborar con la presencia de las eflorescencias de las ignimbritas
ubicadas en los zoclos de las fachadas principales, dando respuesta al

proceso de ganancia, pérdida y transmision de temperatura. En otras
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palabras, a mayor conductividad térmica mayor la probabilidad de

presentar problemas con respecto al deterioro por presencia de sales.

= ¢

Fig. 39. Proceso del onc’fliﬁs de la densidad aparente (gravedad e-épec
Fuente. Aldo Zamudio Pérez, 2017.

’,

fica).

l.3.c Porcentaje de humedad actual
Naturalmente la ignimbrita contiene determinado porcentaje de humedad,
una vez que es integrada en determinada estructura al estar sometida al
efecto del intemperismo dicha propiedad presentara modificaciones en su

estructura en lo correspondiente a la propiedad de humedad.

Lo anterior depende en gran medida de las condiciones ambientales bajo
las cuales se encuentre inmersa la ignimbrita, en este sentido temperatura y
humedad relativa son ambientes que participan en la alteracion de la

propiedad del material.

Por ofra parte, intervienen caracteristicas como la composicion del liquido
que se infroduce a la ignimbrita asi como el fipo de solucidén asociada a la
carga ambiental, la cual en una primera etapa es adherida por la
propiedad de absorcidon del material pétreo para luego penetrarse a la

estructura del mismo.2!

21 La durabilidad de la ignimbrita estd estrechamente relacionada con el balance del agua en su
interior. Dicho factor depende principalmente del sistema poroso del material, asi como de las
condiciones ambientales que llevan asociadas ciclos de temperatura y humedad relafiva. La
presencia de soluciones salinas confribuye a la formacion de diferentes mecanismos de alteracion
metedrica tales como la disolucién del material, la adsorcidén de gases contaminantes y la presion de
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De acuerdo al andlisis de los diferentes especimenes de estudio, bajo la
aplicacién de la norma (ASTM C 127-04) el porcentaje de humedad actual

promedio se encuentra en la siguiente (Tabla 03).

TABLA 03. Porcentaje de humedad actual.
Edicién. Aldo Zamudio Pérez 2017

Tejocote _0.4449

Cointzio _0.3573

Barreno —0.4867

Arindeo T - -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1 % de humedad (g/cm 3)

Los valores porcentuales obtenidos conforme al andlisis del porcentaje de
humedad actual del material pétreo muestran variaciones entre los
especimenes analizados. El banco con mayor canfidad de humedad
inferna es Arindeo, mientras que los especimenes del banco de Cointzio

cuentan con valores de menor humedad.

En relaciéon con el conocimiento del porcentaje de humedad de la
ignimbrita se puede diagnosticar su vulnerabilidad, o anterior se observa
directamente en las unidades de andlisis en cuanto a las alturas de
humedades presentes, donde las variaciones ambientales de temperatura

inciden directamente.

La cristalizacién de sales. Retomado de: David Benavente Garcia, op cit, p. 67
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Un ejemplo de lo anterior se observa en una de las unidades de andlisis
orientada al sur (Fig. 40), la cual confiene mayores indices de radiacion,
ventilacion y asoleamiento. Proceso diagnosticado como la ubicacion del
material dentro de los inmuebles es una de las condiciones que retardan o
amplifican el deterioro del mismo resulfado de las concentraciones vy

perdida de humedad ciclica.

Fig. 40. Fachada de inmueble orientado al sur, calle Santiago Tapia, Morelia
Michoacdn. Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Al analizar los diferentes especimenes igneos en cuanto a su estructura y
porosidad se puede determino que el material de los bancos de Cointzio y
Tejocote mantienen el indice de humedad mds bajo por lo cual el
fendmeno de deterioro serd menos agresivo que en los otros bancos (de

acuerdo a la concentracion de humedad.

El ejemplo de lo anterior se puede observar en inmuebles de la zona de
estudio en los cuales el material de los bancos antes expuestos mantiene un
estado de conservacioén regular en relacion con los inmuebles con el uso del

banco de Arindeo.
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Fig. 41. Proceso del andlisis del porcentaje de hume
Fuente. Aldo Zamudio Pérez, 2017.

=

ctual.

dad a
ln.3.d Porcentaje de absorcion
De acuerdo con la norma ASTM C 127-04 el contenido de absorcion?2 de
humedad se expresa como el incremento de volumen o masa denfro de la
estructura de la ignimbrita, lo anterior depende en gran medida de la
succion o penetracion de agua dentro de la composicion o estructura del
cuerpo en determinado fiempo o periodo establecido, para el caso del
material pétreo el fendbmeno es fransportado por la conformacion de sus

POros.

En relacion con el andlisis de los diferentes especimenes de estudio, bajo la
aplicacion de la norma (ASTM C 127-04) el porcentaje de absorcion

promedio se encuentra en la siguiente (tabla 04).

El resultado de los valores porcentuales de absorcion del material pétreo
muestra variaciones entre los especimenes analizados. A pesar de ser
especimenes de ignimbrita de la zona urbana de Morelia cuentan con la
capacidad de absorciéon desigual, lo anterior como resultado de la

estructura y de la cantidad de poros al interior del material.

22 Absorcion es la incorporacion de liquidos en el interior del sistema poroso del material pétreo, la
succién de liquidos es la propiedad que tiene el material por su capacidad de absorber los liquidos
gue se encuentren en contacto con el material.
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TABLA 04. Porcentaje de absorcion.
Edicién. Aldo Zamudio Pérez 2017

Tejocote _1.5858

Cointzio - -
T : ;;
Arindeo T >

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1 % de absorcion (g/cm 3)

Una vez determinado al porcentaje de absorcidon de la ignimbrita se observé
el diagnostico de vulnerabilidad que presenta; por lo cual se resume en lo
siguiente: entre mayor sea el contenido de poros en la estructura de la

ignimbrita mayores serdn los valores de absorcion.

Dentro de la zona de estudio existen canteras de ignimbrita con
caracteristicas de absorcidon de gran porcentaje, lo cual se interpreta como
la vulnerabilidad del propio material frente a eventos con la amplificaciéon
de su deterioro de acuerdo con la capacidad de absorcidon del mismo

material.

El porcentaje de absorcion de la ignimbrita se puede observar fisicamente
en la zona de estudio principalmente en fachadas con mamposterias con
el comUn denominador de tener zoclos con el material pétreo bajo el efecto
del intemperismo, situacion por la cual se perciben altos valores de

humedad de la ignimbrita.
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Fig. 42. Proceso del andlisis de obsorcic":n de la ignimbri.
Fuente. Aldo Zamudio Pérez, 2017.
ll.3.e Carga puntual de la ignimbrita
El objetivo de la prueba es evaluar la capacidad de resistencia a
compresidn que puede soportar la ignimbrita bajo el evento Unicamente de
carga. Para determinar lo anterior se someten los especimenes a carga
puntual hasta que muestran su deformacidén, con lo cual se tiene el valor

mAaximo de resistencia.

De acuerdo con el andlisis de los diferentes especimenes de estudio, bajo la
aplicacion de la norma (ASTM D 5731-05) el porcentaje de carga puntual

soportada promedio se encuentra en la siguiente (Tabla 05).

TABLA 05. Porcentaje de carga puntual de la ignimbrita.
Edicién. Aldo Zamudio Pérez 2017

Tejocote e

9.7933
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 % de carga puntual (Mpa)
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El resultado de los valores porcentuales de carga puntual a la cual fueron
sometidos los diferentes elementos de canteria de Morelia muestra
variaciones entre un banco de cantera y ofro. A pesar de ser especimenes
de ignimbrita de la zona de urbana de Morelia cuentan con capacidades

estructurales desiguales.

Una vez determinado al porcentaje de la carga mdxima que puede
soportar la ignimbrita se puede determinar la capacidad de carga que
ofrece el material, por ofra parte, permite determinar la vulnerabilidad que
cada banco de andlisis presenta y por ultimo comprobar el deterioro que el

material presenta en los inmuebles de andlisis.

De acuerdo con los datos determinados por el andlisis se entiende que cada
tipo de ignimbrita contiene determinada estructura, lo cual es un punto de
partida para seleccionar el tipo de material igneo que se pretende integrar
en los inmuebles. Los bancos del Tejocote y Barreno presentan mayor
capacidad de carga puntual, dicha caracteristica se puede observar
fisicamente en la estabilidad estructural de los inmuebles con el uso de los

anteriores bancos.

Fig. 43. Proceso del andlisis sometiendo la ignimbrita a carga puntual.
Fuente. Aldo Zamudio Pérez, 2017.
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H.3.f Velocidad de propagaciéon de pulso ulirasénico de la
ignimbrita
El objetivo fundamental de |la prueba es conocer la velocidad con la cual
se propagan las ondas de compresion en sentido longitudinal a fravés de la
estructura de la ignimbrita. Una vez aplicado el andlisis se logroé tener la
evaluacion tanto de las propiedades fisicas como mecdnicas, es decir, se
comprueban datos de los valores de densidad, porosidad y la relacion entre

velocidad de pulso y la resistencia del material.

Las pruebas ultrasdnicas? tienen bastantes ventajas para la determinacion
del deterioro de materiales pétreos, se pueden determinar valores de
uniformidad en cuanto a la composicion del material, espesores de apoyos
(aplicacion directamente en sitio con herramientas no destructivas ni

invasivas) y valores de resistencia.

De acuerdo con el andlisis de los diferentes especimenes de estudio, bajo la
aplicacion de la norma (ASTM D 5731-05) el porcentaje de la velocidad de

propagacion de pulso promedio se encuentra en la siguiente (Tabla 06).

El resultado de los valores porcentuales de la velocidad de pulso muestra
variaciones entre los especimenes. A pesar de ser especimenes de
ignimbrita sana cuentan con valores de pulso desiguales, lo cual indica dos
situaciones: por una parte, la procedencia de elementos desiguales de su

estructura y la cantidad de vacios o poros al interior.

23 Las técnicas ultrasonidos han sido incorporadas ampliamente al estudio de los materiales pétreos
infegrados en obras o monumentos. Son utilizados para determinar el estado de deterioro del material,
penetracion de productos de consolidacidn, entre otros. Debido a su cardcter no destructivo resulta
por demds Util para ser utilizado dentro de procesos de conservacién y restauraciéon, en particular,
para la evaluacién in situ de los materiales empleados en el patrimonio arquitectdnico. Retomado
de: David Benavente Garcia, Modelizacion y estimacion de la durabilidad de materiales pétreos
porosos frente a la cristalizaciéon de sales, Tesis de Doctorado en Ciencias, Espana, Universidad de
Alicante, Departamento de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambienta, Facultad de ciencias, 2002,
p. 56.
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En relacion a la propagacion de las ondas ultrasdnicas a través de la
estructura del material pétreo Modesto Montoto2* comenta que dicho
pardmetro se encuentra influenciado respecto a la porosidad y a las fisuras
denfro de la estructura del material analizado, por lo cual se entiende que
en dicho proceso ultrasdnico existe la relacion entre la porosidad, velocidad,

aire o liquido (al interior del material).

Cabe senalar que el andlisis de la estructura interior se encuentra en el
siguiente capitulo bajo el estudio de la caracterizacion microestructural de
muestras sanas de ignimbritas de la zona urbana de Morelia en
comparaciéon con muestras deterioradas de ignimbritas de diferentes

inmuebles catalogados de la zona de monumentos de Morelia.

TABLA 06. Velocidad de pulso de la ignimbrita.
Edicién. Aldo Zamudio Pérez 2017

rocore D
2.0282
coino D 13733

parreno T :>:
windeo Y 1 <776

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1 Velocidad de pulso (Km/s)

24 Modesto Montoto San Miguel, “Técnicas no destructivas aplicadas a la conservacién del patrimonio
histérico”, en Cuadernos Técnicos, no. 02, Consejeria de Cultura, Junta de Andalucia, Espana, pp. 85-
94,
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De acuerdo con los valores analizados en los especimenes de ignimbrita, los
bancos de canteria el Barreno y el Tejocote presentan mayores valores de
velocidad de pulso promedio, lo cual se puede diagnosticar como las
estructuras mds compactas, menor contenido de porosidad y menos
vulnerables, situacion por la cual tienen el indice de mantener su condicion

estructural.25

En el caso de los especimenes de canteria de los bancos de extraccion de
Cointzio y Arindeo se observa en comparacién con el andlisis de carga
puntual y del de velocidad de pulso que son los bancos con material de

menor capacidad de carga y menores valores ultrasdnicos.

Lo anterior se puede observar en el estado de conservacion de losinmuebles
con el uso del material péfreo de los bancos del Barreno y el Tejocote los
cuales mantienen su estructura con mejores condiciones estéticas y

esfructurales.

Flg 44 Proceso del onolms de velocidad de pulso de la ignimbrita.
Fuente. Aldo Zamudio Pérez, 2017.

25 | a velocidad de propagacion no es igual para todos los minerales, por lo que la velocidad en la
roca estd controlada por las propiedades eldsticas de los minerales que la constituyen, la cantidad
de compuestos, el contacto entre ellos, orientaciones y anisotropia. Retomado de: David Benavente
Garcia, Modelizacion y estimacion de la durabilidad de materiales pétreos porosos frente a la
cristalizacion de sales, Tesis de Doctorado en Ciencias, Espana, Universidad de Alicante,
Departamento de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambienta, Facultad de ciencias, 2002, pp. 57-58.
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l.3.g Frecuencia de resonancia de la ignimbrita
El objetivo de la prueba es conocer el mddulo de elasticidad dindmica y el
modulo dindmico de rigidez; es decir, la capacidad de elasticidad del
material pétreo en relacién con los valores de tenacidad vy rigidez frente a

cambios drdsticos de temperaturas bajas (hielo-deshielo).

En otras palabras, determinar la vulnerabilidad del material frente a cambios
bruscos de temperatura, en el caso preciso del presente andlisis fueron
sometidas las muestras de ignimbrita de los bancos de andlisis a cambios
drasticos de temperaturas bajas, con el objetivo de observar el porcentaje

de estrés y cambios al material pétreo.

De acuerdo con el andlisis de los diferentes especimenes de estudio, bajo la
aplicacion de la norma (ASTM C 1548-02 (2012) el promedio de los cambios

del médulo de elasticidad dindmico se encuentra en la siguiente (Tabla 07).

TABLA 07. Mddulo de elasticidad dindmico de la ignimbrita.
Edicién. Aldo Zamudio Pérez 2017

Tejocote* —

151.5
Cointio* Y : -
varreno L 07,75
aindeot D 52 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160

1 Mddulo de elasticidad dindmico (MN/m?2)

*Resultado del cambio del mddulo de elasticidad dindmico entre el primer ciclo y los
datos del decimo segundo ciclo.
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El resultado de los valores porcentuales del cambio del mddulo de
elasticidad dindmico de los especimenes igneos de canferas de la zona
urbana de Morelia muestra variaciones. A pesar de ser especimenes de
ignimbrita de la zona de Morelia cuentan con valores de elasticidad

desiguales.

Una vez determinada la elasticidad dindmica promedio de los diferentes
especimenes de cantferia se observa que cada fipo de ignimbrita se
comporta de forma distinta. De acuerdo con los valores de los especimenes,
el banco el Tejocote presenta menor porcentaje eldstico, es decir su
deformacion es menor que ofras ignimbritas de acuerdo al sometimiento de

congelamiento.

Lo anterior se puede diagnosticar como la estructura con mayor capacidad
para soportar eventos ambientales agresivos, tendrd la particularidad de
mantener su condicion estructural y estética. En el caso de los especimenes
del banco de Arindeo se puede comprobar con el andlisis de carga puntual
y velocidad de pulso como el material con menor capacidad de soportar

eventos agresivos.

Lo anterior se puede observar en el estado de conservacion de las fachadas
de los inmuebles de estudio con el uso del material pétreo del banco del
Tejocote en comparacion con el uso del banco de Cointzio o Arindeo que

muestran mayores indices de deterioro (Fig. 45).
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Fig. 45. Muestra ignimbrita del banco de Arindeo en mamposterias de calle Galeana en
Morelia Michoacdn. Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Fig. 46. Proceso del andlisis del mdédulo de elasticidad de la ignimbrita.
Fuente. Aldo Zamudio Pérez, 2017.
l.3.h Resistividad eléctrica de la ignimbrita
El objefivo de la prueba es conocer la conductividad eléctrica de la
ignimbrita, tal propiedad varia en funcién de la estructura interna del propio
material, es decir, de acuerdo con la cantidad de poros, el porcentaje de
safuracion del material y contenido elemental en su estructura serd mayor o

menor la conductividad de la ignimbrita.

De acuerdo con el andlisis de los diferentes especimenes de estudio, el

porcentaje de resistividad eléctrica se encuentra en la siguiente (Tabla 08).

Una vez determinada la resistividad eléctrica promedio de los diferentes
especimenes de ignimbrita se observd que a pesar de ser especimenes de

ignimbrita de la zona urbana de Morelia cuentan valores desiguales.
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De acuerdo con los valores determinados, el banco de canteria del Barreno
presenta mayor porcentaje resistividad eléctrica, lo cual indica que es el
material con mayor capacidad de conduccion. En el caso de los
especimenes del banco de Cointzio se puede comprobar con el andlisis de
carga puntual, velocidad de pulso y elasticidad dindmica que es el material
con menor capacidad de soportar eventos agresivos, asi como amplificar

los eventos de deterioro de acuerdo a las propiedades del mismo.

TABLA 08. Resistividad eléctrica de la ignimbrita.
Edicién. Aldo Zamudio Pérez 2017

5523.99
Cointzio ‘- 1982.18

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

1 Resistividad eléctrica (ohm-cm)

Lo anterior se puede observar en el estado de conservacion de las fachadas
con el uso de ignimbrita de Cointzio en comparacién con las que utilizan el

banco del Barreno.

Fig. 47. Proceso del andlisis de la resistividad de la ignimbrita.
Fuente. Aldo Zamudio Pérez, 2017.
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1.3.i Flexion estatica de la ignimbrita
La resistencia a la flexion o mdédulo de ruptura es la resistencia que soporta
un material al ser sometido a determinada carga vertical sobre un cuerpo
en senfido horizontal, es decir, es el esfuerzo requerido para intentar doblarlo
o plegarlo. El objetivo del andlisis es determinar el mdédulo de ruptura vy el
esfuerzo cortante que presente la ignimbrita al someterla a carga que

conduce a flexion del material .26

De acuerdo con el andlisis bajo la norma (ASTM C 78-00 Y ASTM C 880 M-15)
de los diferentes especimenes de estudio, el porcentaje de la flexion estdtica
respecto al mdédulo de ruptura y esfuerzo cortante en promedio se

encuentra en la siguiente (Tabla 09).

TABLA 09. Flexion estatica de la ignimbrita.
Edicién. Aldo Zamudio Pérez 2017

9 102.414
Cointzio 26.3156
Barreno o=
35.8651
Arindeo e
' 35.9475

0 20 40 60 80 100 120

1 Esfuerzo cortante (Kg/cm?2) 1 Mddulo de ruptura (Kg/cm2)

Una vez determinados el mdédulo de ruptura y esfuerzo cortante promedio

de los diferentes especimenes de andlisis se observa que a pesar de ser

26 Luis Manuel Navarro Sdnchez, Andilisis de materiales, Morelia, Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo, primera edicion 2000, pp. 63-64.
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DE S

especimenes de ignimbrita de la zona urbana de Morelia cuentan valores

desiguales.

De acuerdo con los valores el banco de canteria del Tejocote presenta
mayor capacidad de flexion estdtica, lo cual indica que es el material que
soporta mayores esfuerzos cortantes. En el caso de los especimenes del
banco de Cointzio se puede comprobar con el andlisis de carga puntual,
velocidad de pulso, elasticidad dindmica vy resistividad eléctrica que es el
material con menor capacidad de soportar eventos agresivos, asi como
amplificar los eventos de deterioro de acuerdo con las propiedades del

mismo.

Una de las caracteristicas que cambian en relacién con la durabilidad de la
ignimbrita es la resistencia mecdnica, al respecto Tiab, Donaldson y Bell
comentan que las propiedades mecdnicas disminuyen fuertemente all
encontrarse el material pétreo saturado o humedo.?’ Situacion que en la

zona de estudio se logra observar en los zoclos de las fachadas principales.

Fig. 48. Proceso del andilisis de flexion de la ignimbrita.
Fuente. Aldo Zamudio Pérez, 2017.

27 Tiab y Donalson 1996 y Bell 2000. Retomado de: David Benavente Garcia, op cit, p. 66.

147| CAPITULO IIl. PROPIEDADES DE LA IGNIMBRITA



I1l.4 RESULTADOS DE LA ETAPA DE MUESTREO

El objetivo del presente capitulo fue determinar la caracterizacion fisico-
mecdnica de la ignimbrita de la zona de urbana de Morelia mediante la
aplicacion de técnicas de andlisis normativas, el propdsito fue evaluar el
comportamiento del material pétreo ademds de realizar el diagndstico de

lo vulnerable que puede ser cada banco de estudio.

Una vez que se tuvieron los resultados, con base en los diferentes andlisis que
comprenden la caracterizacion fisica y mecdnica se observd que la
ignimbrita presenta comportamiento similar entre una y otra, sin embargo,
no se puede pluralizar al material pétreo y comentar que su estructura es

heterogénea.

Respecto a las propiedades de la ignimbrita analizada se observd que en
apariencia (estética) pareceria que todas son iguales, sin embargo, son
diferentes una y otra tanto en su comportamiento estructural como en las

propiedades que cada banco ostenta.

Respecto al comportamiento estructural de cada tipo de ignimbrita se
entiende la situaciéon en relacion con que la tarea por seleccionar el material
pétreo desde los antiguos constructores se presentaba, el tipo de piedra a
integrar era selecta de acuerdo a su estabilidad o se escogia para ser un

elemento de ornato?8 (Fig. 49).

El comportamiento de la ignimbrita depende de sus propiedades fisicas y
mecdnicas,?? estas varian de acuerdo a la cantera o sitio de extraccion, sin

embargo, una vez integradas dentro los inmuebles su estructura vy

28 Benjamin lbarra Sevilla, op cit, p. 114.
29 Rosa Maria Esbert Alumany, “La petrofisica en la interpretacion del deterioro y la conservacion de
la piedra de edificaciéon”, en Trabajos de Geologia, no 28, Universidad de Oviedo, 2008, pp. 87-95.
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composicion se modifican de acuerdo al sistema constructivo, técnicas
empleadas, asi como a los factores ambientales y los elementos urbanos

gue inciden sobre el material pétreo.

Fig. 49. Canteros labrando piedra.
Fuente Bernardino de Sahaguin, 1499-
1590.30

Al analizar el comportamiento de las propiedades fisicas y mecdnicas de la
ignimbrita se observa cémo sus caracteristicas presentan determinados
cambios, ya sea en su estructura interna, estética superficial o composicion
estructural. De ahi que se contempla la revision microestructural de la

ignimbrita dentro del siguiente capitulo.

30 Bernardino de Sahagun, Libro decimo de los vicios y virtudes de la gente indiana y de los miembros
de todo el cuerpo interiores y exteriores y de las enfermedades y medicinas contrarias y de las
naciones que a esta tierra han venido a poblar, 1499-1590, Biblioteca Digital Mundial, Historia general
de las cosas de Nueva Espaia por el fray Bernandino de Sahagun: el Codice Florentino, p. 20. Consulta
[29 de Abril 2017], <https://www.wdl.org/es/item/10621/view/1/1/>.

149| CAPITULO IIl. PROPIEDADES DE LA IGNIMBRITA


https://www.wdl.org/es/item/10621/view/1/1/

Respecto a la importancia del conocimiento de las propiedades del
material pétreo Fort Gonzdlez comenta que el conocimiento de la
anisotropia es justo el aporte que se debe realizar para la foma de decision
al momento de realizar la seleccion del material, ello en relacion con la

evaluacion y viabilidad de su posible uso.3

Una de las principales caracteristicas observadas dentro del presente
capitulo fue la vulnerabilidad que la ignimbrita puede contemplar al ser

utilizada en la zona de estudio bajo el efecto del intemperismo.

Por consiguiente, el hecho de tener el material expuesto al efecto del
infemperismo, la influencia de la contaminacion ambiental en conjunto con
los procesos ciclicos de acumulacion de humedad y sequedad, asi como la
constante cristalizacion de sales (Capitulo 02); son mecanismos que
conducen al deterioro de la estructura del material pétreo, finalmente el

resultado es la pérdida parcial o total del material.

La ignimbrita de la zona de estudio como se habia abordado anteriormente
se caracteriza por la heterogeneidad en su composicion estructural, en
conjunto sus propiedades ofrecen una diversidad en cuanto a lo que serd
su uso y destino, caracteristica que otorga al material su posible aplicaciéon

para diversos propdsitos, tanto estructurales como ornamentales.

31 Rafael Fort Gonzdlez, et al, op cit. 162.
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Capitulo |V

. EVALUACION DEL DETERIORO EN LA IGNIMBRITA

Los deterioros asociados a la actividad humana, como responsable principal
de la aparicion de nuevos agentes (sales, fuego, actividad bélica,
vandalismo, restauraciones nocivas, contaminacion atmosférica, grafitis)
altamente agresivos, y que en muchos casos afectardn negativamente ala

estética y estabilidad superficial de la piedra. !

Rosa Maria Esbert Alemany

! Rosa Maria Esbert, et al, “Manual de diagnosis y tratamiento de materiales cerdmicos pétreos y
cerdmicos” y Rafael Fort Gonzdlez, “La piedra natural y su presencia en el Patrimonio Histérico”, en
Ma. José Varas Muriel, et al, “Canteras y monumentos histéricos: un recurso diddctico”, en Ensenanza
de las Ciencias de la Tierra, Vol. 18, No. 3, 2010, p. 265.
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IV.1 EVALUACION DEL DETERIORO EN LA IGNIMBRITA

Andlisis del deterioro de la ignimbrita de la Zona de Monumentos Histéricos
de Morelia

Dentro del presente capitulo se aborda el andlisis referente al deterioro de
la ignimbrita infegrada dentro de monumentos arquitectonicos, asi como la
comparacion respecto lecturas de canteria sana extraida de las canteras

historicas y del contexto urbano de Morelia.

El patrimonio cultural segun la Convencidén sobre la profeccion del
patrimonio mundial, cultural y natural se encuentra conformado por:
monumentos, conjuntos y lugares.2 Cabe senalar que las fres clasificaciones
tienen en comun el hecho de ser expresiones construidas a lo largo de la

historia por parte de |la sociedad.

De acuerdo con lo anterior en épocas contempordneas surgid la inquietud
por la salvaguarda, proteccion y conservacion del patrimonio histérico el
cual es visto como parte de los bienes de la humanidad, dicha tarea ha
requerido se efectlen investigaciones cada vez mds detalladas y profundas

con el fin de la preservacion de lo material.

A menudo que ha pasado el tiempo dentro de proyectos de restauracion y
conservacion se han logrado avances significativos, desde la adopcion de
perspectivas en el campo de la restauraciéon, hasta el empleo e integracion
de nuevas herramientas de para el andlisis a gran escala, en ofras palabras,

Sebastidn Pardo3 argumenta que las actividades han evolucionado en

2 Definiciones del patrimonio cultural, articulo 1, en la Convencidn sobre la proteccién de patrimonio
mundial, cultural y natural, reunién celebrada en Paris del 17 de octubre al 21 de noviembre de 1972
dentro de la Conferencia General de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la
Ciencia y la Cultura.

3 Eduardo, Sebastian Pardo (Dir.), Cuadernos técnicos, Técnicas de diagndstico aplicadas a la
conservacion de los materiales de construccion en los edificios histéricos, Sevilla, Junta de Andalucia,
Consejeria de Cultura, Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico, pp. 6-7.
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cuanto a la especializaciéon de las técnicas, de tal forma que las

actuaciones requieren de equipos interdisciplinarios.

Uno de los retos histéricamente dentro de trabajos de restauracion y
conservacion ha sido mantener en pie al patrimonio cultural material,
sifuacion por la cual la sociedad a través de sus investigadores ha tomado
a bien realizar estudios especializados en cuanto a los materiales utilizados

dentro de la fdbrica de la diversidad constfruida.

Uno de los objetivos y/o metas en cuanto a la investigacion en proyectos de
cardcter histérico patrimonial es dar respuesta tanto al origen, como a la
transformacion del material, asi como del dictamen del estado de
conservacion, para de ahi partir en la planeaciéon de proyectos de

restauracion y conservacion.

Existen diversas metodologias aplicadas a la intervencion de objetos
histéricos y/o artisticos, fodo depende de su naturaleza y del porcentaje de
investigacion previa. En dichas metodologias es comun enconfrar el
desarrollo de diversos factores como: técnicas de ejecucion e instrucciones,
enfre otras. Cabe senalar que cada una de estas tiene como objetivo

principal la respuesta a un problema en especifico.

De acuerdo con lo anterior se ha optado por implementar técnicas y
herramientas aplicadas a materiales naturales, las cuales permitan entender
los procesos de deterioro tanto naturales como antropogénicos. El estudio
de difraccidén de Rayos X (XRF), representa una de las técnicas
implementadas con el objetivo de obtener informacién acerca de las
sustancias cristalinas que componen a los diferentes elementos, tal es el caso
del andlisis de los materiales pétreos, donde, a través de la difraccion se
pueden identificar los minerales con los que se compone el material, asi

como la razdn de su deterioro y alteracion.
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Respecto de la Difraccidn de Rayos X Askeland comenta que se puede
obtener informacién acerca de la estructura cristalina de cualguier material

utilizando la herramienta de la Difraccion de Rayos X.4

Cabe senalar que el andlisis de difraccion de rayos X es considerado una
herramienta destructiva, debido a que el material debe cumplir con ciertas
caracteristicas para su estudio, una de ellas es que el elemento a analizar
debe convertirse en polvo policristalino, situacion por la cual el material no

logra reintegrarse al inmueble vy sitio de origen.

El andlisis de Difraccion de Rayos X se realiza segun Askeland una vez que:
Un haz monocromatico (de una sola longitud de onda) del mismo orden de
magnitud que el esparcimiento atdmico del material lo golpeaq, los rayos X
se dispersan en todas direcciones. La mayor parte de la radiacion dispersa
por un dtomo anula la dispersada por ofros dtomos. Sin embargo, los rayos X
que golpean ciertos planos cristalogrdficos en dngulos especificos se ven
reforzados en vez de eliminados. Este fendmeno se conoce como

difraccién.s

Los resultados emitidos por el andlisis de difraccion de rayos X son evaluados
mediante un difractograma o diagrama de difractometro (Fig. 50), el cual
es un grafico compuesto por diversos planos en los cuales aparecen
intensidades (picos) que corresponden a las sustancias que componen al

material analizado.

El identificar dichas sustancias y/o elementos dentro del difractograma
puede partir del uso de un software de cdmputo mediante la bUsqueda de
similares, sin embargo, dicha tarea pasa a tener mayor grado de dificultad

al analizar elementos pétreos, por la presencia de sales solubles y arcillas.

4 Donald R. Askeland, Ciencia e ingenieria de los materiales, México, International Thomson Editores,
1998, p. 65.
5 Ibid.
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DP5 (sin 13808)
Tag: live_data_1
Mode NORM
Channels 1,024

LLD Thresh 1.76% FS
Fast Thresh 21.25

Peak Time 4.00uS
Galn 7.95x%

Gain Delta

Preset ModeReal
Preset 300.000
Accum TIme297.94
Real Time  300.00

Total Count 208,559
Input Count 206,760
Input Rate 694.01
Dead Time

Start:06/09/2017 10:50:54
Status: stopped

Peak Information:
Centrold (N)
FWHM (N)

Net Area
Uncertainty

Net Rate

Gross Area

Det. Temp 224K
Det. HV -139v

Cursor LOG Scale
Channel 14.12 0.01 19.66
Count 465 0 18832

Fig. 50. Difractograma de una muestra de ignimbrita.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

La metodologia de investigacion del presente capitulo se llevdé a cabo
mediante el andlisis de ignimbritas extraidas directamente de las unidades
de andlisis, es decir de inmuebles de la zona de estudio, asi como a muestras

de canteria sana de los bancos de Arindeo, Barreno, Cointzio y Tejocofe.

Dentro del capitulo aparecen diversas técnicas como: el registro fotografico
de las muestras, a fravés de microscopia Optica y del andlisis de la

fluorescencia de Rayos X (XRF) y Difraccion de Rayos X (ADIS).

IV.1.a Desarrollo experimental
La caracterizacion micro-estructural de la ignimbrita como material natural
ampliamente integrado dentro del patrimonio histérico edificado ubicado
dentro de lo que comprende la zona de monumentos de Morelia involucra
diversas técnicas experimentales, las cuales metodoldégicamente

comprendieron dos fases (Fig. 51).
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Fig. 51. Esquema metodoldgico de andlisis (evaluacion del deterioro de la ignimbrita).
Fuente José Luis Ruvalcaba Sil, Edicidon Aldo Zamudio Pérez, 2017.

La primera fase consistié en realizar la toma de fotografias a las muestras
deterioradas y sanas de ignimbrita, el objetivo fue tener la prospeccion
general del material analizado en sus distintas caras y elementos. Una de las
garantias de la fase fue la identificacion de los rasgos generales del material,
es decir la observacion de los diferentes elementos de la estructura del

material pétreo.

Se logré deferminar la heterogeneidad del material a fravés de la
microscopia con base en la prospeccion de las distinfas muestras de
ignimbrita; tanto sanas como alteradas, para luego seleccionar las zonas
gue se anadlizarion a mayor detalle y profundidad bajo la aplicaciéon de
técnicas instrumentales correspondientes a la  siguiente fase de

investigacion.
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La segunda etapa de andlisis consistid en la implementacién de técnicas
instrumentales de las dreas selectas (deterioradas y sanas) de la ignimbrita,
situacidon por la cual, se establecid la aplicacion de la técnica
espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) y difraccion de rayos X

(ADIS). ¢

Entender que ocurre con el fendmeno por el cual se originan los mecanismos
de deterioro de la ignimbrita en la zona de monumentos histdricos de
Morelia llevo todo un proceso de andlisis, comprension, estudio, entre ofros.
En los capitulos anteriores se encuentra la relacion del estado de
conservacion de la ignimbrita de la zona de estudio, asi como el resultado
de la exposicion del material pétreo dentro de las construcciones historicas
patrimoniales asi como las propiedades fisicas y mecdnicas que presenta el

material pétreo de la regién urbana de Morelia.

Una vez determinado el estado de conservacion del material pétreo del
drea de estudio y redlizada la evaluacidon de las propiedades fisico-
mecdnicas de la ignimbrita sana toco el turno se observar la caracterizacion

quimica del material.

Con el objetivo de redlizar la caracterizacion quimica vy realizar el andlisis
micro-estructural de la ignimbrita se dio inicio a fravés del examen visual de
las dreas de estudio a las muestras de ignimbrita (Fig. 52), se obtuvieron 14
esquirlas directamente de inmuebles patrimoniales de la zona de
monumentos histéricos de Morelia (Tabla 10) y cuatro cubos de canteria
sana, las cuales fueron extraidas de los bancos de canteria de la region

urbana de Morelia (Tabla 11), en total 18 muestras para andlisis.

6 Metodologia elaborada por José Luis Ruvalcaba Sil, Director del proyecto andilisis no destructivo para
el estudio In Situ del Arte, la Arqueologia y la Historia (ANDREAH), del Instituto de Fisica de la Universidad
Nacional Auténoma de México.
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Fig. 52. Area de seleccién de la toma de esquirla para andlisis.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Una vez que las muestras fueron extraidas se molieron manualmente en un
mortero de dgata de acuerdo con las recomendaciones para su futuro
andlisis bajo el objetivo de evitar la contaminacion entre una muestra y otra
(Fig. 53-54). El moler la ignimbrita tanto de muestras deterioradas como sanas
fue con el objetivo de tener cristales finos orientados al azar, los cuales se
utilizaron para el andlisis de fluorescencia de rayos X (XRF) y difraccion de
rayos X (ADIS).7

7 El objetivo era obtener polvo de particulas menores a 0.0030 pulgadas y este ser analizado por el
difractometro, los cristales deben pasar por la malla nimero 200.
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TABLA 10. Muestras representativas deterioradas para andlisis
Edicién. Aldo Zamudio Pérez 2017

Juan José de Lejarza Esquirla de mamposteria 01-JJL
Manuel Navarrete Esquirla de mamposteria 02-MN
Belisario Dominguez Esquirla de mamposteria 03-BD
Morelos Esquirla de mamposteria 04-M
Melchor Ocampo (A) Esquirla de mamposteria 05-MO-A
Melchor Ocampo (B) Esquirla de mamposteria 05-MO-B
Guillermo Prieto Esquirla de mamposteria 07-GP
Galeana Esquirla de mamposteria 08-G
Ex-Convento del Carmen Esquirla de Gdrgola 09-GC
Centro Cultural Clavijero Esquirla de Pindculo 10-PC
Catedral Esquirla de Torre 11-1C
Parroquia de San José Esquirla de Torre 12-TSJ
Ex-Convento de San Agustin Esquirla de Torre 13-TSA
Colegio de San Nicolds (Prepa 1) Esquirla de Columna Interior 14-CSN

TABLA 11. Muestras representativas sanas para andlisis
Edicion. Aldo Zamudio Pérez 2017

Arindeo 15-A-S
Barreno 16-B-S
Cointzio 17-C-S
Tejocote 18-T-S
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Fig. 53. Proceso de preparaciéon de muestras para andlisis de Rayos X en ignimbrita
representativa del Pindculo del Centro Cultural de Clavijero. (A) Area de seleccién para
toma de polvo. (B) Molienda de esquirla en mortero de dgata. Fuente Aldo Zamudio
Pérez, 2017.

Fig. 54. Proceso de preparacién de muestras para andlisis de Rayos X en ignimbrita
representativa del Pindculo del Centro Cultural de Clavijero. (C) Mallas para la criba del
material pétreo molido (D) Tamiz vibratorio. Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Para realizar los diferentes andlisis de acuerdo con las fases previstas en el
esquema metodoldgico (Fig. 51) se eligieron las zonas de estudio tanto en
las superficies deterioradas como en las dreas sanas, la seleccion se realizé

a las 18 muestras en total (Fig. 55).

CAPITULO IV. EVALUACION DEL DETERIORO DE LA IGNIMBRITA | 160



MAESTR | A MECANISMOS DE DETERIORO DE LA IGNIMBRITA
: ZONA DE MONUMENTOS HISTORICOS DE MORELIA

INVESTIGACION ¥ RESTAURACION
DE SITIOS ¥ MOMUMENTOS

Fig. 55. Puntos de seleccion para andlisis de la composicion elemental de la ignimbrita
sana y deteriorada. (A) Muestra 02-MN con superficie deteriorada (B) Muestra 09-GC
superficie deteriorada. Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Una vez que se tuvieron las imdgenes de las dreas selectas fueron
observadas bajo la técnica de microscopia 6ptica. Al realizar la técnica de
andlisis de la ignimbrita se obtuvo informacién sobre los distintos materiales
qgue conforman la estructura del material pétreo, asi como los cambios en

su textura y superficie (Fig. 56).

Fig. 56. Microscopia éptica a muestras de ignimbrita.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Una vez terminado el andlisis de microscopia optica de la ignimbrita de las
muestras deterioradas y sanas se identificaron algunos rasgos distintivos del

material.
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En las muestras sanas se observd la heterogeneidad del material y como los
distintfos elementos que componen su esfructura se encuenfran dispersos
entre todo el cuerpo. En cuanto a las muestras deterioradas o
intfemperizadas se observd la forma en la que el material sufre se altera y
transforma su superficie a consecuencia de los distinfos mecanismos de

deterioro (Fig. 57).

Fig. 57. (A) Heterogeneidad de la ignimbrita de Morelia, muestra de canteria sana del
banco del Tejocote. (B) Muestra deteriorada de unidad de andlisis calle Morelos 04-M.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Aunado a lo anterior a través del andlisis bajo la técnica de microscopia
Optica a las muestras sanas se observaron algunas de las caracteristicas
fisicas del material pétreo tales como: texturas y colores (Fig. 58). En cuanto
a las muestras deterioradas se observd la presencia de sales minerales,
manchas, costras, estructura alterada en general y los cambios de texturas

y colores originados por el deterioro del material pétreo (Fig. 59).
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Fig. 58. Colores y texturas de la ignimbrita de Morelia. (A) Cantera de Arindeo. (B)
Cantera del Barreno. (C) Cantera de Cointzio. (D) Cantera del Tejocote.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

A manera de resumen se puede mencionar que gracias a la técnica de
microscopia optica se observd en general el deterioro de la ignimbrita, se
localizaron los puntos de alteracion de su apariencia debido a la presencia
de:

* Costras negras
* Biodeterioro
e Cristalizacion de sales

* Cambios en la estructura
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Fig. 59. Deterioro de ignimbritas extraidas de unidades de andlisis. (A) Calle Juan José de
Lejarza. (B) Calle Melchor Ocampo. (C) Calle Galeana. (D) Gdrgola del Carmen.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Por otra parte, se observd la composicion y distribucion de los materiales
naturales que componen la estructura de la ignimbrita, los cuales
dificiimente a simple vista son perceptibles, tales como la canfidad de
cristales en el interior del material pétreo asi como las micro-fisuras y su

porosidad (Fig. 60).

El andlisis de Microscopia Optica brindo un acercamiento general de la
forma en la cual el material péfreo se comporta frente a los mecanismos de

deterioro por el efecto del intemperismo y la falta de elementos de
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proteccion, por consiguiente, se presentan los cambios observados en su

apariencia, superficie y estructura.

Fig. 60. Estructura interna de Ignimbritas extraida de unidades de andlisis. (A) Pindculo
de Catedral. (B) Pindculo del Centro Cultural Clavijero.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Con el objetivo de identificar a fondo las particulas encontradas y con el
propdsito de tener el diagndstico con mayor profundidad se recurridé a

realizar técnicas que son expuestas en los siguientes apartados.

IV.2 INSTRUMENTOS Y TECNICAS ANALITICAS DE APLICACION

Dentro del presente capitulo se localiza la metodologia de andlisis
correspondiente a la micro-caracterizacién aplicada a las diferentes
muestras de ignimbrita deteriorada y sana de la zona de estudio, de forma

general la metodologia se observa en la (Fig. 51).
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La metodologia empleada dentro del presente capitulo en general es
retomada de la propuesta de Ruvalcaba Sil,8 cabe senalar que el método
propuesto por el autor antes escrito es utilizado para el andlisis de metales,
sin embargo, se retoma por contener aspectos similares, mismos que son

aplicados al estudio de materiales pétreos.

La metodologia de Ruvalcaba fue retomada en el presente frabajo por el
intferés que muestra el método con relacion a presentar el diagnodstico del
estado de conservacion de los materiales, procesos de restauracion y su
implementacion dentro de las estrategias analiticas para la conservacion

de los materiales patrimoniales.

Por otra parte, cabe senalar la aplicacion de la metodologia tiene como
pretensidon precisamente la comparacion de una mismo espécimen entre lo
que es la cara o superficie de la ignimbrita deteriorada en contraste con los

valores arrojados de |la parte o estructura sana del mismo material.

La propuesta de trabajo abordada en el presente capitulo se divide en tres
fases de investigacion, la primera es la prospeccion de laignimbrita, es decir,
a través de diferentes herramientas se realizé la captura de imdgenes tanto

de dreas deterioradas como a dreas sanas del material pétreo.

Una vez que fueron seleccionadas las dreas propuestas para andilisis se
realizd la toma ilimitada de muestras para su examinacidn a mayor
detenimiento y profundidad bajo la aplicacion de la técnica visual con
Microscopio Optico (MO). El objetivo fue tener resultados de la

conformacion y distribucion estratigrafica de la ignimbrita.

8 José Luis Ruvalcaba Sil, “Estudio no destructivo de metales: técnicas basadas en Rayos X
caracteristicos (XRF, EDX y PIXE)" en Notas Corrosivas. Memoria del 3er Congreso Latinoamericano de
Restauracion de Metales, Ciudad de México, septiembre 2009, p. 05.

CAPITULO IV. EVALUACION DEL DETERIORO DE LA IGNIMBRITA | 166



MAESTR | A MECANISMOS DE DETERIORO DE LA IGNIMBRITA
EEAI A IONA DE MONUMENTOS HISTORICOS DE MORELIA

Una vez que fueron analizadas las muestras y que se tuvieron resultados de
acuerdo con la necesidad del capitulo y del estudio del deterioro de la
ignimbrita se seleccionaron técnicas analiticas de mayor profundidad, las
cuales comprenden la segunda fase. Cabe senalar que, dentro de este

proceso se aplicaron técnicas instrumentales no destructivas.

En la segunda fase de la metodologia empleada se analizaron puntos
especificos detectados en las muestras de ignimbrita, las zonas analizadas
fueron selectas en las muestras de ignimbrita extraida de elementos de
canteria de inmuebles histéricos de la zona de estudio, las areas de andlisis
fueron superficies deterioradas por el efecto del intemperismo, asi como
superficies sanas de las mismas muestras y superficies de muestras sanas

extraidas de bancos de canteria.

Dentfro de la segunda fase se seleccionaron técnicas analiticas con el
objetivo de obtener datos acerca de la estructura y composicion de la

ignimbrita, la técnica aplicada fue la Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Finalmente, la tercera etapa comprendié el andlisis de la informacion
determinada bajo la aplicaciéon de las diferentes técnicas analiticas. A
continuacion, se aborda de forma general que implica cada una de las
diferentes técnicas de andlisis aplicadas al diagndstico y evaluacion del

deterioro de la ignimbrita.

IV.2.a Técnica de Fluorescencia de Rayos X portatil XRF (sistema
SANDRA)

Fluorescencia de Rayos X portatil XRF (SANDRA)
Esta técnica se basa en la deteccidon de rayos X caracteristicos de los
elementos quimicos que componen a los materiales, es ideal para realizar

andlisis a pigmentos, fintas, metales y minerales. El resultado de la técnica es
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la determinacién de concentraciones de elementos de mayores, menores y

trazas.?

El sistema utilizado en el presente apartado es Fluorescencia de Rayos X
(XRF) para andilisis in situ: Sistema de Andlisis No Destructivo por Rayos X
(SANDRA), desarrollado en el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional
Autdnoma de México (IFUNAM), el cual consta de tubos de Molibdeno (Mo),
Rodio (Rh) y Wolframio (W) de 75 W que se pueden combinar con detectores

Si- PIN y Cd-Te para analizar regiones de 0.5 a 4 mm de didmetro (Fig. 61).10

Respecto al andlisis de difracciéon de rayos X Navarro Gascon comenta que
el uso de la técnica ha tenido cierta evolucidon a través del tiempo y de su
aplicacién, en un principio la herramienta era utilizada con el fin de
determinar los pardmetros que definen la estructura cristalina de los

elementos analizados.

En la actualidad el uso del andlisis puede operar en sentido inverso a como
se venia utilizando, se puede identificar y comprobar la sustancia mediante
la comparacion de los pardmetros en referencia de los pardmetros
cristalinos que se encuentran en las bases de datos de los sistemas de

difracciéon de rayos X.12

Para iniciar con el proceso de Fluorescencia de Rayos X portatil XRF
(SANDRA) son utilizadas las muestras canteria correspondientes a la (Tabla

10y 11). Las piezas de ignimbrita son colocadas sobre un soporte ajustable

? José Vicente Navarro Gascén, “Aplicaciones de la difraccién de rayos X al estudio de los Bienes
Culturales”, en La Ciencia y el Arte. Ciencias experimentales y conservacion del Patrimonio Histérico,
vol. 01, 2008, pp. 134-139.

10 José Luis Ruvalcaba Sil, et al, "SANDRA: a portable XRF system for the study of Mexican cultural
heritage” en X-RAY SPECTROMETY, vol. 39, September/October, 2010, pp. 338-345.

1 José Vicente Navarro Gascén, “Aplicaciones de la difraccidon de rayos X al estudio de los Bienes
Culturales”, en La Ciencia y el Arte. Ciencias experimentales y conservacion del Patrimonio Histdrico,
vol. 01, 2008, p. 136.

12 f[dem
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en altura para ser detectada el drea selecta como unidad de andlisis

previomente.

Detector de Rayos X

ADC/MCA Amplificador (Si-PIN 6 CdTe)

Rayos X

Laser enfocable caracteristicos

e N

PC portatil Microcamara color \
Region de
Laser enfocable analisis
Objeto
Fuente de Radiacion
Tubo de Rayos X
de Mo 6 W6 Rh

Fig. 61. Fluorescencia de Rayos X portdatil XRF (sistema SANDRA)
Fuente José Luis Ruvalcaba Sil y Dulce M. Aguilar Téllez, 2017.

Se recomienda la superficie de estudio del material quede lo mdas horizontal
posible con el fin de que sea examinado a través de la incidencia de un haz
de Rayos X sin afectar el dngulo de reflexion. La informacién del andlisis se
lee a través de un software de identificacion de los diferentes elementos

contenidos.

En el caso del presente andilisis fueron examinadas las esquirlas a través de
sus dos caras: superficies deterioradas y sanas (Fig. 62), asi como el andlisis a
las muestras de canteria sana extraidas de bancos de ignimbrita de laregion

urbana de Morelia.
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Fig. 62. Muestra de ignimbrita analizada. Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

El resultado del andlisis de Fluorescencia de Rayos X portatil XRF (SANDRA) es
la determinacion de los elementos que componen a la estructura del
material (para el caso de las muestras sanas), en el caso del estudio a las
muestras deterioradas se observan los elementos adheridos a las superficies
analizadas, asi como el cambio de los elementos presentes en las superficies

sanas (Fig. 63).
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Fig. 63. Difractograma de andlisis de una muestra de ignimbrita.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.
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Gracias al andlisis de la ignimbrita mediante la técnica de Fluorescencia de
Rayos X portdtil XRF (SANDRA) se logré determinar la proporcion de los
elementos que componen a las diferentes muestras analizadas, asi como la
diversidad y porcentaje de los componentes adheridos a las muestras con

determinado deterioro producto del intemperismo.

La lectura del resultado mediante el difractograma se basd en el andlisis de
la intensidad de los picos de difraccidon, los cuales corresponden a
determinado elemento quimico, sin embargo, se recomienda tener
determinado control al momento de la reflexion ya que diversos factores

pueden repercutir en el andlisis y modificar los resultados.

Ejemplo de lo anterior es la lectura del difractograma con clave 19-JJL-P-01
el cual representa el andlisis del polvo convertido en pastilla (Fig. 63) de la
esquirla extraida de la unidad de andilisis 01 correspondiente a la calle Juan
José de Lejarza. La lectura del espectro de la pastilla dio como resultado
valores altos de potasio (K) y hierro (Fe), seguido de Silicio (Si), Calcio (Ca) y
Molibdeno (Mo), asi como de elementos es menor cantidad como Aluminio
(Al), Azugre (S), Titanio (Ti), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Bario (Ba).

En el caso anterior algunos elementos corresponden a los contenidos
propiamente en la ignimbrita, sin embargo, el Molibdeno (Mo) es uno de los
materiales que se encuentran en el tubo de rayos X o en la fuente de
radiacion (Fig. é64), el cual para este caso preciso ocupa el presente material
Molibdeno (Mo).

De acuerdo a los resultados (Fig. 65) de la unidad de andlisis 01
correspondiente a la calle Juan José de Lejarza, se observa la tendencia
con mayor proporcion de contenido el Hierro (Fe), Potasio (K) y Calcio (Cal),

sin embargo, la presencia de Azufre (S) y Cloro (Cl) son elementos que
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hablan acerca de la presencia del deterioro del material pétreo por cloruros

y sulfatos.

Fig. 64. (A) Esquirla de andlisis de la calle Juan José de Lejarza. (B) Pastilla constituida por
el polvo de ignimbrita de la misma esquirla de andlisis de la calle Juan José de Lejarza.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Con el fin de confinuar con la busqueda y andlisis de los factores que
favorecen a los procesos de deterioro de la ignimbrita de Morelia se
continud realizando andlisis entablando promedios de las dreas sanas en

confraste con los resultados de las dreas deterioradas.

En el caso de los resultados de la (Fig. 66), mismos de la unidad de andlisis
planteada en los pdrrafos anteriores, se observd la tendencia y confraste
entre los valores de los elementos de las dreas deterioradas y las sanas. En el
preciso ejemplo se tiene que, la presencia de Calcio (Ca) es mayor, asi

como el Azufre (S) y el Cloro (Cl).
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Fig. 65. Contenido elemental de unidad de andlisis 01, calle Juan José de Lejarza.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.
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Fig. 66. Contenido elemental de unidad de andlisis 01, calle Juan José de Lejarza.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

En el caso de los andlisis establecidos con un enfoque hacia el campo de la
restauracion y conservacion del patrimonio material el estudio de difraccion

de rayos X representa una garantia, lo anterior en relacion con tener
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determinado control de la calidad del material pétreo aintegrarse, asicomo

el monitoreo del material pétreo en sitio.

Por tanto, a través de la presente técnica en acuerdo con Sebastidn
Pardo!3, la evaluacion de la ignimbrita tanto en canteras adn, asi como la
encontrada directamente en inmuebles con valor patrimonial representa

una garantia para la conservacion del material.

IV.2.b Andlisis por Difraccién y Fluorescencia de Rayos X in situ (ADIS)

El sistema de difraccidon y Fluorescencia de Rayos X denomina ADIS por sus
siglas Andilisis por difraccion y fluorescencia de rayos X in situ, fue
desarrollada en el Instituto de Fisica de la UNAM por José Luis Ruvalcaba Sil
para el Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y la

Conservacion del Patrimonio Cultural (Fig. 67).

El equipo fue disenado para realizar trabajos en laboratorio, analizar
elementos de mayor peso que el Silicio (Si) en piezas pequenas y muestras
pulverizadas, tiene la ventaja de poder realizar el andlisis en poco tiempo. El
equipo cuenta con un tubo de rayos X de Cobre (Cu), el detector para
difraccién es un detector de posicion lineal (CPS) curve position curve, el
detector para fluorescencia es un (SSD) silicon drift, el andlisis fue realizado

bajo las condiciones de 36 kV y 0.8 mA.

La técnica de difraccidn y fluorescencia de Rayos X se basa en la emision

derayos X de los elementos que componen al material analizado a partir de

13 Eduardo Sebastidn Pardo, “Interés de la difracciéon de Rayos X (DRX) en la conservacion del
patrimonio cultural”, en Eduardo Sebastidn Pardo (Dir.), Cuadernos técnicos, Técnicas de diagndstico
aplicadas a la conservacion de los materiales de construccion en los edificios histdricos, Sevilla, Junta
de Andalucia, Consejeria de Cultura, Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico, pp. 8-13.
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suirradiaciéon con un tubo de rayos X. El equipo es de alta sensibilidad (ppm),

no se recomienda el estudio a mediciones de elementos ligeros.14

Fig. 67. Sistema de difraccién y fluorescencia de Rayos X (ADIS).
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Para iniciar con el proceso referente a la técnica de difraccion y
fluorescencia de Rayos X (ADIS), se utiliza el polvo de las muestras de la
(Tabla 10y 11) el cual es colocado en porta-cristales (Fig. 68), se recomienda
la superficie del material sea uniforme para que sea examinado a través de

la incidencia de un haz de Rayos X con diferentes dngulos, por lo cual el

14 José Luis Ruvalcaba Sil, “El sistema de Fluorescencia de Rayos X (XIPE)" José Luis Ruvalcaba Sil
(coord.) Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacién y Conservacién del Patrimonio
Cultural (LANCIC) Instituto de Fisica de la (Universidad Nacional Autdnoma de México), [28 de mayo
del 2017] <http://www.fundacionunam.org.mx/pumarte/emplea-unam-ondas-electromagneticas-
para-estudiar-pinturas/>.
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dtomo se verd reflejado en todos sus planos presentes en el cristal de los

minerales contenidos en el polvo.15

Fig. 68. Muestra de ignimbrita analizada.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Los resultados del son evaluados mediante un difractograma, el cual es un
grafico compuesto por diversos planos en los cuales aparecen las sustancias
que componen al material analizado. El identificar dichas sustancias puede
partir de un software de coOmputo mediante la busqueda de similares, sin
embargo, dicha tarea pasa a tener mayor grado de dificultad al analizar la

ignimbrita, situacion de acuerdo a la presencia de sales solubles y arcillas.

Los resultados de acuerdo a la aplicacion de la técnica de difraccion y
fluorescencia de Rayos X (ADIS) en la muestra de la cantera de Arindeo sana

muestran que en un 40.0% del total se encuentran presentes Orthoclase, 16

15 Elia Mercedes Alonso Guzmdn, Propiedades fisicas y mecdnicas de ignimbritas del Municipio de
Morelia, Tesis de Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Materiales, Morelia, Universidad Michoacana
de San Nicolds de Hidalgo, 1998, p. 56.

16 Ortoclasa. La ortoclasa se forma durante la cristalizacion de las rocas igneas; por acciones
neumatoliticas e hidrotermales en vetas pegmatiticas y en drusas en las rocas, y mds rara vez por
cristalizacion de soluciones acuosas a bajas temperaturas en vetas. Es un constituyente muy comuin
delasrocas igneas, encontrédndose con frecuencia en las orcas plutdnicas mds silicosas, pero también
se encuentra en muchas rocas eruptivas y metamodrficas. La ortoclasa es tal vez el més comuin de
todos lo silicatos. Su uso se encuentra en la manufactura de porcelana, fanto en el cuerpo de la loza
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con un 24.1% se encuentra la Bytownite,!” con un 17.8% se encuentra el
Quartz,'®8 con un 13.3% se encuentra la Albite!? y con menor porcentaje 4.8%

se encuentra la Cristobalite (Fig. 69).
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como en el vidriado de su superficie. Fuente: Edward Salisbury Dana y Wiliam E Ford, Tratado de
mineralogia, México, CECSA, 1986, pp. 584-588.

17 La Bitownita es un feldespato plagiocalaso intermedio. La Bitownita es poco comun, ocurre raras
veces en ciertas rocas bdsicas plutdnicas y volcdnicas. Se usa como material de ornato por los tonos
de su color. Fuente: Ibid., pp. 596-597.

18 El cuarzo es un componente esencial de ciertas rocas igneas, como el granito, granito-pérfido,
cuarzo-porfido, y riolita en el grupo del granito; en esas rocas esta comunmente como granos sin
forma o masas que llenan los intersiticios entre el feldespato, como el Ultimo producto de cristalizacién.
Ademds, es un constituyente esencial en la diorita cuarzosa, la diorita de cuarzo pérfido y las dacitas
en el grupo de la diorita; en los pdrfidos con frecuencia en cristales precisos. Ocurre también como
un accesorio en otfras rocas igneas feldespdticas, como la sienita y la traquita. Su uso se presenta en
varias formas como material de ornato de acuerdo con el color del material. Fuente: Ibid., pp. 514-
519.

17 La albita es un constituyente de muchas rocas igneas, especialmente las de tipo alcalino, como
granito, sienita, diorita, etc., también en las correspondientes lavas feldespdticas. Se encuentra
frecuentemente en las rocas de tipo mds dcido. Se utiliza igual que la ortoclasa pero no tan
comUnmente empleada; algunas variedades que muestran un juego de colores opalescentes
cuando se pulen forman parte del material de ornato conocido como piedra de luna. Fuente: Ibid.,
pp. 594-596.
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Fig. 69. Difractograma de la cantera de Arindeo.
Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

IV.3 RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL DETERIORO EN LA IGNIMBRITA

El objetivo del presente capitulo fue determinar la micro-caracterizacion de
la ignimbrita de la zona de urbana de Morelia mediante la aplicacion de
técnicas de andlisis experimentales no destructivas aplicadas al material

pétreo como parte del patrimonio material cultural e histérico de Morelia.

El propdsito general de las técnicas fue evaluar el nivel de deterioro de la
ignimbrita en relaciéon con el diagndstico efectuado mediante la
comparaciéon entre las muestras sanas y las deterioradas. Con base en o

anterior se observa lo siguiente.

En relacion a la técnica de Microscopia Optica aplicada a las muestras
deterioradas se observd la modificacion en su estructura en general,
predomina la cristalizacion de las sales y se mantienen las cosfras negras en
su superficie, la porosidad del material aumento, existe el predominio de
micro-fisuras en la superficie, asi como el aumento de cristales en la

superficie.

Respecto a la técnica de Fluorescencia de Rayos X portatil XRF (SANDRA)
aplicada a las muestras deterioradas y sanas se determind la presencia de
aluminio (Al), silicio (Si), fosforo (P), azufre (S), cloro (Cl), argdn (Ar), potasio
(K), calcio (Ca), titanio (Ti), cromo (Cr), vanadio (V), manganeso (Mn), hierro
(Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), rubidio (Rb), estroncio (Sr), niobio (Nb) vy

molibdeno (Mo).

Al comparar las diferentes muestras de ignimbrita en cuanto a la presencia
de elementos que componen a la estructura se observd la presencia de
nuevos, asi como cambios en los presentes. Por ofra parte, se identificd en

las muestras deterioradas que el azufre (S) generalmente es el material que
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aumenta en grado de presencia, asi como el aumento de aluminio (Al),

silicio (Si) y potasio (K).

En el caso de las muestras de ignimbrita sanas exfraidas de bancos de
canteria se observaron los niveles de los diferentes elementos que aparecen
en las muestras deterioradas, en resumen, su puede decir que el nivel de
calcio (Ca) y fitanio (Ti) aparecen con mayor indice.

De acuerdo con lo anterior se puede diagnosticar que, una vez que la
ignimbrita se infegra en los inmuebles, sin ningun elemento de protecciéon
que contrarresten a los mecanismos de deterioro por el efecto del
infemperismo, comienzan a presentarse ciclos de pérdida de calcio (Ca) y
titanio (Ti), situacion que desfavorece a la ignimbrita pasando a ser

vulnerable.
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CONCLUSIONES

A menudo el patrimonio edificado presenta diversos problemas que afectan
la calidad de los materiales [...]. Esta situacion se debe a la accion de
diversos agentes que erosionan tanto la superficie como el interior de las
estructuras, provocando lo que comUnmente se conoce como “patologias

en la construccion.?

Fernando Lopez

! Fernando Lopez, “Patologias en la construccion. Claves para enfrentar el deterioro de los
materiales”, en Revista EMB Construccién, Diciembre 2003, p. 01-04.
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CONCLUSIONES

En la actualidad gracias a investigaciones pasadas, se tiene el diagnostico
acerca del detfrimento de la calidad de los materiales naturales presentes
en edificaciones de cardcter histérico patrimonial, lo anterior de acuerdo
con la presencia de diversos agentes de deterioro ambientales, asi como
por la influencia que genera la sociedad y sus actividades cotidianas de

manera directa e indirectamente.

El resultado y efecto observado sobre los materiales pétreos producto de la
suma entre los efectos de deterioro tanto naturales como por el efecto
anfropogénico provoca a consecuencia determinada vulnerabilidad del
material, sin embargo, no se debe generalizar la problemdatica, de acuerdo
con las caracteristicas observadas en la ignimbrita; no toda se deteriora de

igual forma.

A raiz de observar y analizar el deterioro del material pétreo cominmente
infegrado en los inmuebles patrimoniales de Morelia se abordd en los
capitulos la forma en la cual se actfiva y desarrolla el deterioro que

actualmente aqueja al material.

La finalidad de la presente investigacion en una primera etapa fue realizar
el diagndstico de las causas que producen el estado de conservacion que
hoy en dia se observa en la ignimbrita; principalmente en la zona zoclo de

las fachadas principales.

En una segunda etapa se realizé el andlisis del proceso de deterioro activo
en el material. Ambas etapas contribuyeron con la construccion del discurso
en relacion con el cambio de las propiedades tanto fisicas, como

mecdnicas y quimicas de la ignimbrita.

Dentro de la fdbrica del conjunto de inmuebles catalogados de la zona de

monumentos histéricos de Morelia, asi como en los procesos de restauracion,
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conservacion e intervencion de inmuebles de cardcter histérico, tienen en
comun la infegraciéon de canteria (ignimbrita), la cual tuvo gran influencia
de uso por encontrarse dentro de la zona urbana de la ciudad. Cabe
senalar que dicha actividad en la actualidad ha permanecido dentro de |la

construccidon de edificaciones contempordneas.

Sin embargo, cabe hacer mencidén que en muchos de los casos la
infegracion del material péfreo se realiza sin el conocimiento de las
propiedades (fisicas y mecdnicas) que ofrece el mismo, comUnmente la
seleccion del material se lleva a cabo en relacion a la estética en cuanto a

sU apariencia (color).

Conocer las caracteristicas que ofrece la ignimbrita extraida de la zona
urbana de Morelia a tfravés de la metodologia abordada en el presente
trabajo contribuye con la divulgacion de las ventajas y las posibles garantias
del material pétreo a futuro. Una establecida la seleccion del material de
acuerdo con diagndstico presente en el capitulo tres y cuatro se puede
contribuir a la vision de mayor durabilidad y menor mantenimiento del

material.

El andlisis de los resultados a fravés de la informacidn contenida en los
anteriores capitulos dentro de la presente investigacion, se apega ala teoria
de la conservacion del patrimonio edificado a fravés de la preservacion de
sus materiales de fdbrica. Parte del interés del tema y su desarrollo se
presentd por comprender los mecanismos que afectan al patrimonio

edificado en cuanto a sus materiales de fdbrica.

Por otra parte la investigacion arrojé informacion para el desarrollo de
procesos de conservacion, lo anterior con la perspectiva del frene o retardo

de dichos procesos de deterioro. Parte de los investigadores internacionales
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asi como locales recomiendan no perder de vista que los materiales pétreos

contienen determinada estructura heterogénea.

Al entender que la estructura de los materiales pétreos es diversa en su
composicion se debe observar que su seleccidon, comportamiento, deterioro
y procesos de conservacion implican el andlisis y estudio detallado por
individual, es decir, su estabilidad dependerd de la solucidon de acuerdo a
cada caso propio, y no verse de forma general o aplicar soluciones

improvisadas.

Ademads de la busqueda y andlisis de mecanismos de deterioro de la
ignimbrita de Morelia, asi como la repercusion en el estado de conservacion
de la misma, la canteria fue analizada de forma individual y grupal a través
de diferentes técnicas con el objetivo de observar su comportamiento y
alteracién. Lo anterior de acuerdo a recomendaciones por parte de

investigadores internacionales y locales.

El andlisis de la ignimbrita de Morelia se llevé a cabo mediante dos fases de
investigacion en laboratorio, por una parte, fueron selectas cuatro canteras
de la zona urbana de Morelia, mismas que fueron bancos utilizados para la

fabricacion de inmuebles historicos de la zona.

Por ofra parte, dos de los cuatro bancos seleccionas actualmente se
mantienen activos (Arindeo y Cointzio), seleccionando ignimbrita para
obras de restauracion y conservacion como de fabrica actual. Los otros dos
bancos seleccionados (Barreno y Tejocote) actualmente se encuentran
cerrados, es decir, no extraen material de estos por su ubicacion, ya que hoy

en dia son canteras ubicadas dentro del casco histérico de la ciudad.

Con el objetivo de comprobar los mecanismos de deterioro de la ignimbrita,
a fravés del diagndstico de técnicas micro-estructurales elementales

aplicadas en laboratorio, se exirajeron muestras representativas de
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ignimbrita  deteriorada  (esquirlas), estas mismas fueron obtenidas
directamente de las unidades de andlisis, asi como de inmuebles historicos

catalogados representativos de Morelia.

Una vez que los ensayos y técnicas de investigacion en laboratorio fueron

aplicados a canterias sanas y deterioradas se logrd identificar:

*  El comportamiento de la canteria sana.

* Las ventajas que representa cada banco de canteria, para su
infegracion en proyectos de restauracion u obras nuevas.

* La vulnerabilidad que cada tipo de canteria presenta de
acuerdo a eventos naturales de alteracion como: saturacion
de agua, absorcidon de agua, presencia de sales, etfc.

* El comportamiento fisico y mecdnico de los bancos de
canteria.

* La pérdida de elementos de su conjunto, lo cual origina la
amplificacion o frene a mecanismos de deterioro en la
ignimbrita.

* La heterogeneidad de los bancos de andilisis de ignimbrita de

Morelia.

Indudablemente el empleo de ignimbritas en Morelia especificamente en la
zona de monumentos histéricos de la ciudad, es una actividad que
permanecerd, ello mientras que el material permita su exfraccion vy
comercializacion. Lo anterior desde el punto de vista de politicas y planes
de restauracion y conservacion del patrimonio, mientras que por otro lado
existe socialmente el agrado por integrar el material natural, lo anterior de
acuerdo a la idea de mantener a la ciudad de Morelia como ciudad de

cantera rosa.
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Gracias a los procesos de experimentacion y evaluacion de la ignimbrita
efectuados en la presente investigacion se logré determinar las garantias y
debilidades del material, asi como entender la forma en la cual el material
transforma sus propiedades, para llegar a presentar cambios en su

composicion.

Al redlizar la prospeccion del drea de estudio se logré observar el deterioro
de la ignimbrita con mayor presencia en la parte baja de las fachadas
principales, comUunmente conocida como zoclo o base. Lo anterior
originado de acuerdo con la exposicion de la ignimbrita totalmente a los
efectos de la inftemperie, situacion por la cual el material transforma sus
propias caracteristicas ya sea de forma natural, asi como por las
consecuencias que dejan a su paso el conjunto de elementos urbanos, la
carga de los factores ambientales y la contaminacion ambiental a causa

del transito vial.

Por otfra parte, se observd que el comportamiento de la ignimbrita surge de
forma distinta, ello depende en gran parte de las propiedades que presenta
cada banco, situacidn por la cual el estado de conservacion de las
fachadas hoy en dia contiene diferentes deterioros dentro del material, no
es igual la alteracién entre una piedra que en otra, asi como en un drea que

en ofra, a pesar de ubicarse en la misma fachada.

Determinar la vulnerabilidad de la ignimbrita depositada en su totalidad en
cada una de las fachadas de los inmuebles es una de las cuestiones a
realizarse con el fin de obtener un dato total de deterioro, situacion por la
cual el andlisis del deterioro de la ignimbrita en sitio requiere de la aplicacion

de una metodologia que implique menor tiempo de aplicacion.
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|

GLOSARIO

Patologia. Parte de la medicina que estudia las enfermedades. Conjunto de sinfomas de
una enfermedad.

Ornamental. Perteneciente o relativo a la ornamentacién o adoro.
Mecanismo. Proceso (Sucesidn de fases).

Deterioro. Accidon y efecto de deteriorar o deteriorarse. Deteriorar es hacer que algo pases
a un peor estado o condicion.

Degradaciéon. Accién y efecto de degradar. Quim. Transformacién de una sustancia
compleja en otra de estructura mds sencilla.
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Pétreo. De piedra, roca o pefiasco. Pedregoso, cubierto de muchas piedras. De la calidad
de piedra.

Patrimonio. Conjunto de bienes pertenecientes a una persona natural o juridica, o afectos
a fin, susceptibles de estimacion econdémica. Suma de valores asignados, para un momento
de tiempo, a los recursos disponibles de un pais, que se utilizan para la vida econdmica.

Multidisciplinario. Que abarca o afecta varias disciplinas.
Monumento. Construccion que posee valor artistico, arqueoldgico, histérico, etc. Objeto o

documento de utilidad para la historia, o para la averiguacion de cualquier hecho. Obra

artistica o edificio que toma bajo su proteccion el Estado.

Conservaciéon. Mantener algo o cuidar de su permanencia. Continuar con la préctica de
costumbres, virtudes y cosas semejantes. Conservar es mantener o cuidar de la

permanencia o integridad de algo.
Restauracion. Repara una pintura, escultura, edificio, etc., del deterioro que ha sufrido.

Preservacion. Proteger, resguardar anticipadamente a una persona, animal o cosa, de

algun dano o peligro.

PROPIEDADES FiSICAS:

Absorcién: Es el porcentaje de agua que una roca es capaz de retener, en ciertas

condiciones de ensayo, respecto al peso de la roca previo al ensayo.

Capilaridad: Propiedad que tiene el agua de subir o bajar por tubos muy estrechos

(capilares) debido a la tensién superficial.

Compacidad: Es el valor resultante de la relacién entre el volumen real de una piedra y su
volumen aparente. La compacidad estd intfimamente ligada con la porosidad, de tal

manera, que cuanto mds poroso es un material, menos compacto es.
Densidad: Influye los minerales integrantes, asi como el % del volumen de huecos.

Dureza: Es la resistencia que oponen pequenas particulas de un material (Gtomos) a ser

desplazados localmente. Es la oposicidon a ser rayado.

Helacidad: Es la pérdida de las propiedades fisicas y mecdnicas que experimentan las rocas

después de estar sometidas a cambios bruscos de temperatura.
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Higroscopicidad: Es la propiedad de un material de absorber el vapor de agua existente en
el medio ambiente, mediante fendmenos de origen capilar. A medida que aumenta la

presidén de vapor, crece también la capacidad de succion.

Permeabilidad: Constituye la propiedad que ofrecen los materiales, de dejarse atravesar
por liquidos, cuando existe una diferencia de presién entre sus caras. Se mide mediante un

aparato llamado permeabilimetro.

Porosidad: Es el cociente entre el volumen de los poros y el volumen aparente.

PROPIEDADES MECANICAS:

Resistencia a comprension: Es lo que experimenta un material se ejerce determinada fuerza
perpendicular sobre una seccidén del mismo por lo cual se observa determinada resistencia

del material.

Resistencia a flexiéon: Es la resistencia que ofrecen los materiales al actuar esfuerzos

puntuales y centrados sobre probetas biapoyadas.

Resistencia al desgaste: Es la pérdida de peso, expresada en %, que experimenta un

material después de estar sometido al ensayo de abrasion.
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Monitoreo unidades de andlisis
-

Al recorrer las diferentes calles de la fraza urbana histdérica de Morelia se
distihngue el uso de ignimbrita (cantera) integrado denfro de las

construcciones histéricas y contempordneas.

Una de las caracteristicas observadas dentro de un gran niUmero de

inmuebles de la Zona de Monumentos Histdricos es observar como el
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material de construccion de apoyos aislados (columnas) y corridos (muros)

a fravés de los anos ha quedado expuesto a los efectos del intemperie.

Lo anterior ha ocasionado el actual estado de conservacidon de la
ignimbrita; desde cambios de apariencia, hasta la perdida lenta y paulatina
del propio material. El drea con mayor presencia de deterioro es percibida

en la parte baja de las fachadas, comUnmente denominada zoclo.

El fema en relacion de la seleccion del material péfreo para la integracion
dentro de la construccion no precisa determinada preocupacion de actual
intferés para el ejercicio de la construcciéon. Vitruvio Polion por su parte
abordaria el tema de la seleccidn en los elementos pétreos como uno de
los principales rasgos constructivos dentro de las manifestaciones histéricas

espaciales, lo anterior por la variedad que presentan en sus propiedades.

Segun Vitruvio uno de los problemas del estado de conservacion y deterioro
del material pétreo surge en torno del efecto que causa la exposicion a la
infemperie del material, situacion por la cual el material llega a presentar
fendmenos de desintegracion, por lo anterior realizaria la recomendacion

respecto al andlisis del material previo a su integracion dentro de la obra.

El andlisis de los materiales pétreos previo a su integracion en cualquier drea
de influencia resulta ser una de las posibles garantias, ademds de ofertar
determinado escenario de actuacion, y por supuesto sin dejar de lado la

opcidn de ser 6ptimo o no para determinada aplicacion.

Como se mencionaba anteriormente la Zona de Monumentos de Morelia al
igual que ofros cascos historicos, se caracteristica constructivamente por el
uso de materiales pétreos en sus edificaciones, para el caso de las
construcciones locales se utilizd la ignimbrita, mejor conocida como
“cantera”, la cual, a fravés de décadas se ha encontrado en procesos que

han dado pie al intemperismo de la ignimbrita.
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El proceso de deterioro producto de la exposicidn del material ha
ocasionado un acelerado proceso de deterioro, lo anterior por disfintos
agentes tanto fisicos como quimicos, desarrollando problemas en primera
instancia fisicos (cambio de apariencia) y alteraciones en su
comportamiento mecdnico (cambio de resistencia), al ser afectados por
altfos indices de humedad constante, la influencia o carga de la
contaminaciéon ambiental (emisiones vehiculares) y el efecto que deja a su

paso la cristalizacion de sales dentro del material.

El deterioro de la ignimbrita de los inmuebles de la Zona de Monumentos
Historicos de Morelia es detonado por la suma entre los factores ambientales
(viento, radiacion solar, temperatura, humedad, orientacion, precipitacion
pluvial) y elementos urbanos (dimensiones de fachadas, vialidades, flujos
vehiculares), situacidon que reune caracteristicas suficientes para que las

propiedades fisico-mecdnicas en la ignimbrita sean alteradas.

El propdsito de llevar a cabo la investigacion tuvo como fin el comprobar a
través del conocimiento de las propiedades fisico-mecdnicas y del andlisis
del emplazamiento que vulnerabilidades puede presentar la ignimbrita,
para con ello tener un indice en cuanto a la propuesta de seleccidon o
infegracion del material pétreo en obras de restauracion, conservacion y de

obra nueva.

El proceso de investigacion involucré en un primer paso la prospeccion de
la Zona de Monumentos Histéricos de Morelia con el objetivo de seleccionar
las unidades de andlisis respecto al estado de conservacion de la ignimbrita

depositada en las fachadas principales.

La segunda etapa fue realizar la recoleccidon de datos de los factores
ambientales dentro de la zona de estudio, asi como del monitoreo y andlisis

los elementos urbanos que involucran en las unidades de andlisis.
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Al redlizar la prospecciéon por la zona de estudio se identificd que existe
determinado proceso de deterioro en la ignimbrita, se observan notables
cambios en su estado fisico. El proceso de alteracion del material se localiza
tanto en inmuebles de cardcter religioso, publico o privados con mayor
presencia en la parte baja o zoclo de las fachadas ubicadas en el tejido
urbano de la zona de monumentos histéricos de Morelia. Por lo cual las

unidades de andlisis no enfatizaron estilos ni usos.

Para readlizar la seleccion de unidades de andlisis se optd por identificar
ignimbritas deterioradas en zoclos de acuerdo a su estado de conservacion,
ademds de realizar la seleccion considerando aspectos urbanos y factores
ambientales que inciden en su deterioro, tales como: humedad, orientacion
y altura de fachadas, flujo vehicular, dimension y materiales en arroyos
vehiculares, velocidad de vientos, horas de asoleamiento sobre las

fachadas, temperatura y precipitacion pluvial.

Los aspectos anteriormente senalados se monitorearon con el objetivo de
realizar la reflexion de 1o que sucede en los diversos escenarios bajo los
cuales se encuentra inmerso el material péfreo a pesar de estar ubicados
dentro de la misma zona. Las fachadas seleccionadas como unidades de

andlisis se encuentran ubicadas en la figura 1y 2.

Recolecciéon de datos ambientales

Velocidad del viento: el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdatico
Morelia tiene en promedio vientos de é m/s que cruzan a través de la
Ciudad. De acuerdo al monitoreo realizado en la vialidad de las unidades
de andlisis se tiene lo siguiente: las corrientes de viento obtenidas con
anemoémetro digital, marca CEM, modelo DT-618 a una altura escala

humana (1.80 m.sn.p.t.) sobre las unidades de andlisis en calles con sentido
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norte-sur en promedio presentan 4.50 m/s, mientras que el promedio de las

calles con sentido oriente-poniente en promedio es de 4.00 m/s (Figura 3)

Figura 2: Zona de Monumentos Histéricos de Morelia, ubicacién de las unidades de andlisis

T L e O LT ]

H T Templo de San José

Edicion Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Figura 3: Microlocalizacién de la ubicacién de las unidades de andlisis. Edicién Aldo

Zamudio Pérez, 2017.
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Asoleamiento: de acuerdo al monitoreo realizado en las unidades de andlisis
se determind lo siguiente: el asoleamiento efectivo en el zoclo de las
fachadas en promedio es de 3 horas al dia (Figuras 5-8), en el caso de la
unidad de andlisis de la calle Sanfiago Tapia es de 6 horas al dia en

promedio.

Temperatura ambiente y precipitacion pluvial: De acuerdo a las
caracteristicas fisiograficas presentadas en el Plan de gran vision Morelia
NExXT 2041, la ciudad presenta un clima templado subhiUmedo, con
temperaturas anuales que oscilan entre los 14.2 °C y 31 °C, la temperatura
media anual es 17.1 °C (Figura 4), La precipitacion pluvial se concentra en

los meses de junio a septiembre.

Figura 3: Monitoreo de vientos dominantes Figura 4: Monitoreo de temperatura
en calle Belisario Dominguez, Morelia, ambiente en calle Juan José de Lejarza,
Michoacdn, México. Fuente Aldo Zamudio Morelia, Michoacdn, México. Fuente Aldo
Pérez, 2017. Zamudio Pérez, 2017.

INDICE DE TABLAS | 212



MAESTRIA MECANISMOS DE DETERIORO DE LA IGNIMBRITA
ZONA DE MONUMENTOS HISTORICOS DE MORELIA

EN ARQUITECTURA

Figura 5-8: Asoleamiento en fachadas principales, calle Abasolo, Morelia, Michoacdn,
México. Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2015.

Elementos urbanos

Altura de humedad: de acuerdo al monitoreo realizado en las unidades de
andlisis se tiene lo siguiente: la altura de la humedad en las fachadas
principales en calles con sentido norte-sur en promedio es de 2.50 my de 3.5
m, mientras que el promedio de las calles con sentido oriente-poniente en

promedio es de 4.00 m (Figura 9-10).

Orientacion de fachadas: la orientacion de las fachadas principales en
combinaciéon con ofros factores como el asoleamiento, la precipitacion
pluvial y los vientos dominantes son algunos de los elementos que intervienen

para que se presenten procesos acelerados de deterioro de la ignimbrita.
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Dado es el caso de las fachadas con orientacion al poniente donde la

incidencia solar es menor que |las orientadas al sur.

Figura 12: Altura de humedad en inmueble  Figura 13: Altura de humedad en inmueble
de calle Galeana, Morelia, Michoacdn, de calle Allende, Morelia, Michoacdn,
México. Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.  México. Fuente Aldo Zamudio Pérez, 2017.

Flujo vehicular: la acumulacion vehicular, asi como la aceleracion y
desaceleracion de los automotores sobre las arterias viales son un medio
para la concenfraciéon de contaminantes dentro del tejido urbano de la

ciudad.

Dimensiones de calle y fachada: Ia dimension de las vialidades y la altura de
las fachadas principales en combinacion con otros factores anteriormente
abordados son algunos de los elementos que intervienen para que se
presenten procesos acelerados de deterioro de la ignimbrita de la zona

urbana.

Materiales en pavimentos: el material utilizado en los pavimentos es otro de
los factores urbanos que puede influir para que se presente la acumulacion
de humedades en las fachadas principales de acuerdo al porcentaje de
absorcidon de humedad de la ignimbrita. Dado es el caso de las fachadas
donde se presentan pavimentos con porfido en las cuales la humedad por

capilaridad puede llegar a presentar mayores indices en la ignimbrita.
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