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RESUMEN

El sistema constructivo comunmente usado en la antigliedad fue a base de
mamposteria con unidades de roca por su abundancia, resistencia y durabilidad.
No obstante, estos materiales sufren alteraciones en su comportamiento
mecanico debido a la degradacién de los mismo por distintos factores ya sean

ambientales, propios de las rocas y el tiempo de exposicion a ellos.

En Aguascalientes existen distintos inmuebles con mamposteria a base de roca
y uno de los mas emblematicos es el Templo de San Antonio de Padua por su
atractivo arquitecténico y visual debido a que combina distintos estilos como el
ruso, arabe, neogodtico, etc. En este trabajo se presenta un estudio de los
factores naturales que producen la intemperizacion de la mamposteria del
templo de San Antonio, en los resultados se muestra que el mecanismo principal
de intemperizacién del edificio es la cristalizacion de sales causada por la
humedad ambiental producida por lluvia y por transmision de humedad del
subsuelo por capilaridad. En el estudio se incluye ademas la caracterizacion
mecanica en el laboratorio de muestras de las unidades de la mamposteria de
la fachada del templo, las cuales fueron sometidas a ciclos de secado y
cristalizacion de sales (SC). Entre cada ciclo de degradacién se midieron la
Resistencia a la Compresion, el Médulo de Young y el Coeficiente de Poisson para
determinar los posibles cambios de estas propiedades asociadas a la
degradacién por SC. Los resultados del experimento permitieron determinar una
ecuacion de decaimiento del Médulo de Young y Coeficiente de Poisson con la
cual es posible inferir las propiedades mecdanicas para diferentes niveles de

degradacién de la mamposteria.

Palabras clave
e Templo de San Antonio de Padua eDegradacién eCristalizacion de Sales
ePropiedades mecanicas *Modulo de Young «Coeficiente de Poisson eEcuacién de

decaimiento



ABSTRACT

The construction system used in antiquity was masonry with rock units for its
abundance, strength and durability. However, these materials suffer alterations
in their mechanical behavior due to the degradation of them due to different

environmental factors, typical of the rocks and the time of exposure to them.

In Aguascalientes there are different buildings with stone-based masonry and
one of the most emblematic is the Temple of San Antonio de Padua for its
architectural and visual appeal because it combines different styles such as
Russian, Arabic, Neo-Gothic, etc. In this work a study of the natural factors that
produce the weathering of the masonry of the temple of San Antonio is presented,
in the results shows that the main mechanism of weathering of the building is
the crystallization of salts caused by the environmental humidity produced by
rain and by moisture transmission of the subsoil by capillarity. The study also
includes the mechanical characterization in the laboratory of samples of the
masonry units of the facade of the temple, which were subjected to drying cycles
and salt crystallization (SC). Between each degradation cycle, the Compression
Resistance, the Young's Modulus and the Poisson's Coefficient were measured to
determine the possible changes of these properties associated to the
degradation by SC. The results of the experiment allowed to determine a decay
equation of Young's Modulus and Poisson's Coefficient with which it is possible

to infer the mechanical properties for different levels of masonry degradation.

Keywords
e Temple of San Antonio de Padua eDegradation e Salt crystallization ¢ Mechanical

properties ¢ Young's module ¢ Poisson's coefficient « Decay equation
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios la ingenieria estructural ha incluido el estudio de los
monumentos historicos para determinar el comportamiento estructural del
edificio ante su peso propio y ante efectos de sismos, y de esta manera contribuir
en las tareas de conservacion y restauracion de estas construcciones (Moreno
Cruz, 2011).

Un aspecto importante de estas estructuras es el material con que fueron
construidas, en su mayoria es mamposteria de roca y/o ladrillos unidos con

morteros de cal y arena (Moreno Cruz, 2011).

Como consecuencia, el comportamiento estructural de este tipo de
construcciones depende de gran medida del arreglo y disposicion, asi como las
propiedades mecanicas de los materiales que componen la mamposteria (rocas
y mortero), hay que considerar que el deterioro de la mamposteria afecta el
comportamiento estructural global del edificio (Moreno Cruz, 2011). De ahi
resulta de interés practico y cientifico la caracterizacion del cambio en las
propiedades mecanicas de las rocas por efectos de la intemperie. Sin embargo,
los estudios sobre la influencia de la degradacion de las propiedades mecanicas
de los materiales de la mamposteria en el comportamiento estructural de

edificios histéricos son practicamente inexistentes.

Cuando la mamposteria es expuesta a los procesos de intemperismo, estos
afectan las propiedades fisicas de la roca y el mortero (Ver figura 1), por ejemplo,
a nivel microscopico cuando la matriz o el cementante de la roca es degradada,
la cohesion de los minerales que los componen quedaran débilmente unidos, lo
gue macroscopicamente se observa como una disminucién en la resistencia a
la compresion de las rocas, y en consecuencia, ocurre una disminucion de la
resistencia de la capacidad estructural de los edificios construidos con dicha roca.
(Royo-Ochoa et al., 2010)

El conocer la afectaciéon de la intemperie en el comportamiento de las

propiedades mecanicas en funcién del tiempo, permitiria precisar el momento



en el que la seguridad estructural del edificio alcance un estado critico, lo que

contribuiria la toma de decisiones para el rescate de edificios en tal situacion.

INTEMPERISMO ) =X INTEmpERISMO

R
&
ESTADO INICIAL . E/STADO ACTUAL ‘ ‘ESTADO FUTURO
A E; A
Ea

CONSTANTE DE
" DEGRADACION

»
»

ESFUERZO
PROPIEDADES
MECANICAS

E,

DEFORMACION TIEMPO

Figura 1. Variacion de las propiedades mecanicas en elementos de la
mamposteria por efecto del intemperismo (Elaboracidon propia).

1.2 Definicion del problema

Estudios recientes han desarrollado un modelo matematico para predecir la
degradacién de las propiedades mecanicas de las calizas y areniscas por efecto
de intemperismo, como la cristalizacidon de sales y cambios térmicos (Wang, Xu,
Liu, & Wang, 2016), (Wang, Xu, Liu, Liu, & Wang, 2016), (Bayram, 2012),
(Heidari, Torabi-Kaveh, & Mohseni, 2016) . Estas investigaciones en su mayoria
se concentran en los efectos del cambio de temperatura como el principal
proceso de intemperismo de las rocas, sin embargo, no se ha investigado la
degradacién de las propiedades mecanicas de la mamposteria considerada como
un material compuesto de roca y mortero. Por otro lado, en la investigacidon
actual se demostré que la cristalizacion de sales es el intemperismo
predominante en la zona de Aguascalientes, por lo que es esencial este tipo de
caracterizacién que permita estimar el comportamiento estructural de edificios

patrimoniales de mamposteria.
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1.3 Objetivo General
El objetivo general de esta tesis fue la caracterizacion de la degradacién
mecanica por intemperismo en funcién del tiempo de la mamposteria de edificios

patrimoniales.

1.4 Objetivos Particulares

1. Revisar del estado del arte de los trabajos realizados hasta el momento
con relacién al tema.

2. Determinar el disefo experimental para simular la degradacion de los
materiales de construccion del Templo de San Antonio, Ags.

3. Realizar pruebas preliminares y determinar del nimero de pruebas
representativas.

4. Caracterizar las propiedades mecanicas de los materiales ensayados para
las diferentes etapas de degradacion.

5. Analizar la informacion generada y de resultados experimentales.
Presentar los resultados en congreso nacional o internacional y/o escritura

de articulo cientifico.

1.5 Alcances

Las propiedades mecdanicas que se caracterizardn seran la resistencia a la
compresion y modulo de elasticidad de los materiales del templo de San Antonio,
particularmente la mamposteria del material localmente conocido como
“matacan”, y de la “piedra hermosa” verde/amarilla de la fachada del templo,

debido a que estos dos materiales son rocas porosas facilmente intemperizables.

1.6 Justificacion

La mamposteria ha sido el sistema constructivo mas usado por generaciones
debido a su durabilidad y a la facilidad de obtencion del material. Sus
componentes han cambiado a través del tiempo y dependiendo de la region
geografica. Se han usado desde piedras unidas con mortero de cal usadas por

las civilizaciones antiguas hasta los tabiques de concreto en la actualidad. Sin

11



embargo, al estar en contacto directo con el ambiente exterior la mamposteria
esta expuesta a ataques de agentes contaminantes y al mismo cambio climatico,

factores que alteran su comportamiento y estabilidad.

Actualmente existe un interés en la ingenieria estructural por conocer el efecto
de la degradacién de los materiales en el comportamiento de las estructuras,

especialmente en los monumentos histéricos.

El conocer los efectos del intemperismo en las propiedades mecanicas de los
materiales que componen la mamposteria en funciéon del tiempo facilitara la
comprension del comportamiento estructural global del patrimonio y contribuir

a su conservacion y restauracion.

1.7 Hipoétesis
Existe una constante de degradacion para cada material que permite predecir su

comportamiento mecanico en lo que resta su vida util.

1.8 Metodologia

La metodologia aplicada fue tedrico-experimental, incluyé campafas de
caracterizacion de propiedades mecanicas de la mamposteria en laboratorio, y de
adquisicion de datos en el templo a estudiar para caracterizar los agentes de

intemperizacion, principalmente el relacionado con la cristalizacion de sales.

Se analizaron datos de las temperaturas, humedad relativa y precipitacion para
determinar las condiciones del intemperismo predominante que afecta a los
monumentos histéricos de la zona de Aguascalientes, y en particular al templo de

San Antonio.

En canteras locales, se extrajeron materiales similares a los que conforman el
templo de San Antonio, debido a que no se permitié extraer muestras directamente
del templo. A las piedras areniscas localmente conocidas como matacan y piedra
hermosa se les realizoé pruebas estandarizadas de petrografia y fisico-mecanicas

para saber la condicién que tuvieron los materiales del templo cuando fue edificado.

12



De acuerdo a los datos climatolégicos recabados de Aguascalientes se determind
los agentes de intemperismo que afectan al templo de San Antonio, en primera
instancia se hipotetizd que el intemperismo predominante era la cristalizacion de
sales por capilaridad. Es por ello que se planeé realizar pruebas de cristalizacién de
sales a las probetas de cada material que componen mamposteria de la nave
principal (matacan y mortero) y la mamposteria a hueso de la fachada principal
(piedra hermosa), midiendo las caracteristicas mecanicas entre los ciclos para

determinar los probables cambios asociados a cada ciclo de degradacion.

Por medio de regresion polindmica aplicado a los datos de las propiedades
mecanicas de las rocas se determind una ecuacion que representa el
comportamiento de la degradaciéon de la roca y por medio de una expresion
matematica la relacion del mortero con la roca para conocer el comportamiento de
la mamposteria. La ecuacién determinada (ecuacion de decaimiento) esta en
funcion de las caracteristicas mecanicas de la mamposteria de piedra (médulo de
elasticidad y coeficiente de Poisson) y del tiempo. La ecuacion de degradacién
contra tiempo incluyé la historia del material desde el inicio de su construccion hasta

el punto en que las propiedades mecanicas representen un riesgo para el edificio.

Por otra parte, se cuenta con informacién de las propiedades mecanicas de los
materiales del templo en su condicion de degradacion actual. Estos datos sirvieron
como entrada en la ecuacion de decaimiento para determinar cual es el nivel de

degradacioén actual de los materiales del templo.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

Recientemente se le ha dado gran importancia a la conservacién de los edificios
patrimoniales, y uno de sus desafios es la evaluacion estructural de los mismos
ya que en su mayoria estan compuestos de materiales de comportamiento muy
heterogéneo. Ademas, el efecto del intemperismo, hace que las propiedades
mecanicas de los materiales de los elementos estructurales del edificio se

degraden con el paso del tiempo.

Son distintas las investigaciones que se han llevado acabo con respecto a los
efectos del intemperismo en elementos de mamposteria. Estan dirigidos a
caracterizar el comportamiento de las rocas por ser el material usado
generalmente en los monumentos histéricos. Estas construcciones estan sujetas
a varios tipos de intemperismo que pueden ocasionar la destruccion de la
mamposteria, entre los mds comunes ademds de los diferentes dafios
ocasionados por la humedad, la cristalizacién de sales y efectos debidos a

cambios térmicos.

Bayram (2012) llevo a cabo un estudio para la prediccion del porcentaje de
pérdida de resistencia a la compresion uniaxial en rocas calizas intactas. El
estudio consistio en caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de 9 piedras
calizas de diferentes areas de Turquia con el fin de comparar sus porcentajes de
pérdida de compresion uniaxial antes, durante y después de los ciclos de
congelamiento-descongelamiento. El porcentaje de pérdida se correlaciond
estadisticamente con 7 propiedades de la roca intacta (resistencia a la
compresion unixial (UCS), resistencia a la traccion de Brasil (TS), resistencia a
la flexibilidad (FS), resistencia al impacto (IS), mdédulo de elasticidad (E),
porosidad aparente (AP) y absorcién de agua (WA)). Se concluy6 que la ecuacién
obtenida para calcular el porcentaje de pérdida en la resistencia a la compresion
uniaxial UCS = —20.55 — 1.2915IS + 2.13E —3.9WA solo es valida para las calizas
provenientes de las mismas canteras y que tiene similares propiedades de la

roca.
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Mutluttirk et al (2004) desarrollaron un modelo matematico de decaimiento de
la pérdida de integridad de las rocas en Isparta, Turquia. Se realizd un
experimento en laboratorio que consistid en realizar 50 ciclos calor-frio (H-C) y
congelamiento-descongelamiento (F-T) a 10 distintas de rocas (sedimentarias,
metamorficas e igneas) en donde se evaluaba la integridad de la roca mediante
dureza elastica de los materiales (dureza shore, SH) este parametro fue medido
después de 10, 15, 20, 25, 30, 40 y 50 ciclos de F-T y H-C. Con los datos
experimentales se ajusté una ecuacién que proporciona varios parametros
significativos (decaimiento (1) y vida media (N;/,)) para la desintegracion de la

roca o la durabilidad de la roca bajo la accion recurrente F-T o H-C.

Ghobadi & Babazadeh (2015) evaluaron el comportamiento de areniscas de la
zona de Qazvin (oeste de Iran) por efecto del intemperismo. En este estudio se
analizaron 9 muestras bajo procesos acelerados de cristalizacién de sales (SC),
congelacion-descongelacion  (F-T), calentamiento-enfriamiento (H-C) vy
calentamiento-enfriamiento-humedecimiento (H-C-W). Se evaluaron los
cambios del peso de la muestra, de la velocidad de onda p, de la resistencia a la
compresion uniaxial y de la resistencia a carga puntual, después de varios ciclos
de degradacidon de la muestra. Los resultados indican que rocas de la misma
capa estratigrafica pueden mostrar diferencias importantes en el grado de
intemperizacion, y que su sensibilidad a los procesos de intemperizacién son
diferentes. Ademas, la funcién de decaimiento reveld la sensibilidad de las
areniscas a la cristalizacion de la sal. Se obtuvieron valores de desintegracion
relativamente mas altos para las muestras sometidas a cristalizacion de sales,
en comparacion con muestras sometidas a ensayos de congelacién-
descongelacién, calentamiento-enfriamiento y calentamiento-enfriamiento-

humedecimiento.

Heidari et al (2016) evaluaron los efecto de procesos acelerados de
envejecimiento en rocas calizas. Se obtuvieron muestras frescas en canteras de
Chelmaran ya que es la cantera principal usada en el templo de piedra Anahita
de Kangavar al oeste de Iran. Se evaluaron las siguientes propiedades fisico-

mecanicas de las rocas: porosidad, velocidad de onda p, indice de resistencia a
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carga puntual, resistencia a la traccién de Brasil, resistencia a la flexibilidad,
resistencia a la compresidn uniaxial, antes y después de cierto nimero de ciclos

de congelamiento-descongelamiento y cristalizacion de sales.

Mediante métodos estadisticos se correlacionaron estas propiedades para crear
ecuaciones para predecir el comportamiento tanto para ciclos de congelamiento-
descongelamiento como de cristalizacion de sales. La prueba de congelacién-
descongelacion disminuyd los valores de la UCS, BTS, Isso Y Vp Y aumentd la
porosidad de los especimenes. Los resultados indican un efecto adverso
considerable de la cristalizacidon de sales de sulfato sédico sobre las propiedades
fisicas y mecanicas de los especimenes. Los valores de la UCS, BTS, Isso ¥ Vp
después del 169 ciclo disminuyeron significativamente debido a la acumulacion
de sales. Ademas, se encontrd que el efecto de cristalizacion de la sal era mas

destructivo que los ciclos de congelacién-descongelacion.

Wang, Xu, Liu, & Wang (2016) y Wang, Xu, Liu, Liu, et al. (2016) estudiaron el
efecto del intemperismo en las propiedades mecanicas-dindmicas de rocas

(areniscas). En su trabajo consideran como un factor clave a la velocidad de

deformacidn usada para determinar las propiedades mecanicas de los materiales.

Las cuales podrian cambiar sustancialmente dependiendo de la velocidad de
aplicacién de la deformacién en las pruebas de laboratorio. De ahi que en la
ecuacion propuesta por Mutlutirk et al (2004), la constante de decaimiento y

vida media, se consider6 en como una funcién de la velocidad de deformacion
()L = A(S) ).

Se consiguié predecir la degradacion de las propiedades mecanicas dindmicas
de la roca ensayada, causada por ciclos de congelacidon-descongelacion. Los
modelos de la funcién de decaimiento propuestos incluyeron el efecto de la
velocidad de deformacion. La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) vy el
modulo de elasticidad dindmico (Ed) fueron seleccionados como los indices de

integridad de los modelos de la funciéon de decaimiento.
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Se ha determinado una constante de decaimiento con respecto a la velocidad de
deformacién de las propiedades mecdanicas de rocas por distintos mecanismos
de degradacion como SC, F-T, H-C y H-C-W. Se ha visto que los cambios en las
propiedades fisicas-mecanicas de las rocas pueden estan relacionadas
directamente con la capacidad de resistencia de la misma y se han desarrollado
ecuaciones de decaimiento en las propiedades fisico-mecanicas de las rocas con
relacion al grado de degradacion por SC y F-T. No obstante, estas
investigaciones estan enfocadas a las rocas y no a la mamposteria por lo que se
toman estos indicativos de que existe un decaimiento en las propiedades
mecanicas (mddulo de Young y UCS) de la unidad de la mamposteria y en
consecuencia se deduce que de igual manera se disminuye en la mamposteria

como material compuesto.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1 El patrimonio histérico y la importancia de su estudio

La UNESCO define el patrimonio cultural como el conjunto de bienes muebles e
inmuebles, materiales e inmateriales, de propiedad de particulares o de
instituciones u organismos publicos o semipublicos que tengan valor excepcional
desde el punto de vista de la historia, del arte, de la ciencia y de la cultura y por
lo tanto sean dignos de ser considerados y conservados para la nacién. (Garré,
F., 2001).

Uno de los elementos destacados del patrimonio cultural para nuestra area es el
patrimonio construido, sin embargo, tuvieron que pasar alrededor de dos siglos
para poder llegar a este término, ya que desde el siglo XVIII hasta las primeras
décadas del siglo XX el concepto que se percibia de los monumentos
arquitectonicos quedaba reducido a aquellos bienes con un valor histérico,
estético o simbdlico relevante (Azkarate, A., Ruiz, M., Santana, A. 2003).

Son considerables los acuerdos, recomendaciones y cartas internacionales
acerca de los monumentos patrimoniales, con el fin de establecer
consideraciones importantes con respecto al reconocimiento de patrimonios, sus
conceptos y la implementacién de metodologias de restauracién, conservacion y
proteccion. Pasando por la Carta de Atenas para la Restauracion de Monumentos
Historicos (1931) orientada a legislaciones para la proteccién de monumentos
de interés artistico, histérico o cientifico, la Carta de Venecia (1965) donde
establece como definicion de monumento histérico tanto aquella arquitectura
aislada como el conjunto urbano o rural que da testimonio de una civilizacion
particular, de una evolucién significativa o de un acontecimiento histdrico. La
Carta Europea del Patrimonio Arquitectonico (1975) que retoma los ideales de
la Carta de Venecia y ademas establece recomendaciones para los gobiernos con
planificaciones legislativas, administrativas, financieras y educativas para la
conservaciéon integral de los patrimonios, asi como la integracién de los

ciudadanos y la vida social para su conservacion.
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No fue sino hasta al final del siglo XX donde comenzd una nueva perspectiva con
la Carta de Cracovia (2000) donde se habla acerca del patrimonio construido o
edificado en el cual engloba en su conjunto tanto el patrimonio arquitectdnico,
urbano y paisajismo, en esta Ultima carta se hace hincapié en que los
instrumentos, métodos o técnicas de conservacion o proteccion deben estar
estrictamente vinculadas a la investigacion pluridisciplinar cientifica sobre
materiales y tecnologias usadas para la construccion, reparacion y/o

restauracion del patrimonio edificado.

Estas consideraciones en la conservacion del patrimonio construido son de gran
relevancia ya que una alteracién sustancial en su estilo repercute directamente
en la sociedad, debido a que se considera como un signo de identidad y soporte

de la memoria histdrica de la humanidad (Carta de Atena, 1931).

Son varios los beneficios sociales y econdmicos que pueden proporcionar el
patrimonio construido, por ejemplo, una funcidon del patrimonio es tener la
posibilidad del acceso y apreciacion del mismo, puesto que cada generacion le
da una interpretacion diferente a su pasado y extrae de él ideas nuevas (Carta
Europea, 1975). Otra apreciacion es su potencial como fuente de turismo cultural,
es verdad que la valoracion por el patrimonio construido ha sido de interés desde
la antigliedad, pero no es hasta afios recientes que el turismo se convirtié en la
mayor industria generadora de grandes ingresos para las comunidades (Garré,
F., 2001).

Es de alli que actualmente los trabajos de conservacion, proteccion vy
restauracion recurren a estudios previos que diagnostiquen la salud del
patrimonio edificado, imponiendo gradualmente una metodologia cientifica y

respetuosa al patrimonio (Garré, F., 2001).
3.2 Mamposteria

En su mayoria el patrimonio edificado estd conformado por construcciones de
fabrica. Las cuales son obras realizadas con materiales pétreos (de roca) unidos

entre si con aglutinantes (morteros) de una manera determinada, o sea con una
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especial disposicion que llamamos aparejo. Asi, cuando decimos un muro de
fabrica de ladrillos, queremos indicar que este muro esta con ladrillos dispuestos

de acuerdo con un aparejo o sistema determinado (Pareja, M. 1979)

3.2.1 Generalidades

Desde la antigiiedad la roca extraida de canteras es el elemento principal de la
mamposteria de fabrica debido a su durabilidad, resistencia y su disponibilidad

en la época. Las formas comiUnmente comerciales de estos elementos son:

e Sillar. - Es un bloque o elemento con forma prismatica recta, es decir, con
forma de paralelepipedo rectangular en el que sus tres dimensiones son
del mismo orden o muy parecidas, como maxima relacion de lados 1:1:2,
generalmente es grande y por lo tanto pesado, por lo que se necesitan
medios mecanicos para su manipulacién y colocacion. La labra de todas
las superficies del sillar sera perfecta. Los parametros vistos tendran una
labra fina. La cara posterior, o trasdds, del sillar podra tener labra basta,
pero hay que tener presente que nunca deben quedar resaltos u
oquedades de mas de 4 cm (Crespo, E. S. 2013).

e Sillarejo. Es un sillar pequefio de forma mdas o menos regular, pero
sensiblemente paralelepipédica, y generalmente con labra basta (ver
figura 2) (Crespo, E. S. 2013).

LECHD

AN

P d ™ JUNTA

RELACION DE LADDS 1:1:2

HAZ

Figura 2. Determinacion de las caras de un sillar y disposicidn en los muros de
silleria (Crespo, E. S. 2013).
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Mampuesto. Roca con forma irregular, generalmente sin forma definida,
excepto en algunos casos, que se aproxima a un prisma. Puede ser sin
labra o con poca labra, que se maneja a mano. La dimensidon menor suele
ser >12 cm. aunque a veces es dificilmente medible. Como relleno o
complemento son utilizados piedras de menor tamafo llamados ripio o

perpiafio (ver figura 3) (Crespo, E. S. 2013).

_ mampuesic

- (¥R

Muro de mamposteria

Figura 3. Denominacion y disposicion de mampuestos (Crespo, E. S.

2013).

Otros elementos usados son losas o chapas, adoquin, peldafio y dovelas; los

primeros utilizados para revestimientos o pavimentacion, y los dos ultimos para

la construccion de escalones y arcos, respectivamente.

De acuerdo a estos elementos los muros de los edificios histéricos pueden

clasificarse en tres tipos de fabrica: fabrica de silleria, fabrica de sillarejo y

fabrica de mamposteria. Este ultimo se clasifica en:

Mamposteria ordinaria. - Mampuestos de cantera asentadas en seco (sin
mortero) o mortero, se colocan por hiladas mas o menos horizontales,
trabandose con trozos de roca mas pequefios, que se conocen con los
nombres de cuias o ripios (ver figura 4c y 4d) Pareja. M. (1979).
Mamposteria careada. - es la realizacién con mampuestos que tienen una
cara plana y que, por lo tanto, forman una superficie exterior o interior
completamente lisa (ver figura 4a) Pareja. M. (1979).

Mamposteria concertada. - si los mampuestos, ademas de una cara plana

(la que se verd) tienen las otras caras algo desbastadas, tanto como para

23



adquirir formas geométricas aproximadamente, tenemos la mamposteria

concertada, o sea combinada (ver figura 4b) Pareja. M. (1979).

Figura 4. Mamposteria careada (a), mamposteria ordinaria o de cantos
concertados (b), mamposteria ordinaria, cantos redondeados grandes (c),
mamposteria ordinaria, con mampuestos de cantera (d). (Pareja. M.,1979).

3.2.2 Roca

Segun la geologia, se considera roca a un material constitutivo de la corteza

terrestre, formado en general por una asociacion de minerales, que presentan
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una cierta homogeneidad estadistica, en general dura y coherente, a veces
plastica o movil; en el limite liquida o gaseosa (Galvan, 2015).

Las piedras en la construccion son definidas por su origen geoldgico: igneas,
sedimentarias o metamorficas (Figura 5), ademas de esta clasificacion son

catalogadas en la practica como rocas duras o blandas.

o Igneas: Son formadas por el enfriamiento y solidificacion del magma en
lo profundo de la corteza, en el manto o cerca de la superficie, asi mismo
se dividen en intrusivas (formacion bajo la corteza) o extrusivas
(formacién en la superficie)

e Sedimentarias: Formadas por la consolidacién de sedimentos, materiales
procedentes de la erosién de rocas preexistentes, o de precipitacion a
partir de una disolucion.

e Metamorficas: Formadas por la alteracién en estado sélido de rocas ya
consolidadas de la corteza de la Tierra, cuando quedan sometidas a un

ambiente energético diferente al de su formacion.

Como se menciond anteriormente la roca ha sido el material mayormente usado
en la construccion de edificios de fabrica debido a sus propiedades fisicas y
mecanicas. Su principal contribucidn es su alta capacidad de resistencia a la
compresion, sin embargo, esta es menor que su resistencia a la tension,

alrededor de 10 a 30 veces mas bajos.

Para evaluar el comportamiento mecanico que presenta una roca es importante
conocer las tensiones y deformaciones que puede llegar alcanzar. La relacion
entre estos dos parametros ademas depende de las propiedades propias del
material y las condiciones en las que se encuentra sometida (Galvan, 2015).

3.2.3 Mortero

Los patrimonios construidos a base de mamposteria se integran ya sea piedra
y/o ladrillo, se encuentran unidos mediante morteros de yeso, cal o cemento.
Alrededor del mundo, en la mamposteria tradicional el conglomerante para unir

las formas de las unidades fue el mortero de cal (Banfill et al.,2016). Los
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morteros de cal presentan bajas resistencias mecanicas, debido a la baja
afinidad de la calcita y cristal de cuarzo, asi como a la unién débil entre las
particulas de calcita. Sin embargo, tiene facil manejabilidad, debido a la lentitud
del proceso de ajuste (carbonatacién), que depende de las condiciones
ambientales y de alta capacidad de deformacién (bajo mddulo de elasticidad).
Esto permite que el material absorba los pequefos movimientos de los
materiales adyacentes. Por otro lado, presenta una alta permeabilidad al agua y
al vapor de agua, pero baja resistencia a ciclos hielo-deshielo (Rheinheimer,
V.,2008).

La cal puede obtenerse por medio de la calcinacion de la piedra caliza (CaC03),
en donde se obtiene cal gruesa si estas son ricas en calcina. Si ésta contiene
arcilla se obtiene una cal hidraulica. Y si la piedra caliza es totalmente pura se
le denomina cal viva (6xido de calcio, CaO), estabilizandola con agua para
obtener cal apagada (Ca(OH)2) (Pareja, M. 1979).

La cal utilizada en mortero puede ser:

e Cal de aire, constituida por 6xido de calcio (cal viva) y / o hidroxido de
(cal apagada). En este caso, la adicion de agua es para facilitar la mezcla
de los componentes y colocar el mortero, pero no interviene en cualquier
reaccidén quimica. El endurecimiento del mortero se lleva a cabo por la
reaccion del Ca(OH)2 con la atmdsfera CO2 produciendo CaCO3. Este
producto proporciona las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del
mortero (Rheinheimer, V.,2008).

e Cal hidraulica, predominantemente silicatos de calcio, aluminatos de
calcio e hidréoxido de calcio. La adicidn de agua interviene en las
reacciones quimicas con los silicatos y aluminatos (ambos presentes en la
materia prima) que generan la formaciéon de compuestos hidratados que
le confieren al mortero algunas propiedades diferentes a los obtenidos en

el caso de las cales de aire (Rheinheimer, V.,2008).
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Este tipo de morteros no tienen presencia de sales solubles que evitan los
procesos de cristalizacion de disolucién de las sales, y por lo tanto da lugar a la

aparicion de eflorescencias y subflorescencia (Rheinheimer, V.,2008).

3.2.4 Propiedades fisico-mecanica de la mamposteria

Tanto el comportamiento como las propiedades de la mamposteria al ser un
material heterogéneo se determinan a partir de las propiedades mecanicas de

los elementos que la conforman (unidad de mamposteria y mortero).

Las propiedades indices de las rocas junto con la composicion mineraldgica y de
fabrica determinan las propiedades y comportamiento mecanico de dicho
material (Galvan, 2015). Al realizar los estudios petrofisicos de la roca nos
permite interpretar sus propiedades fisicas en funcion de sus componentes vy
caracteristicas petrograficas, como son poros, uniones, minerales, composicion

quimica, etc.

Entre las propiedades fundamentales en los modelos de prediccion matematica

para conocer el comportamiento de las estructuras (Ruiz, V., et al, 2002) son:

e La porosidad. Es la relacién entre el volumen total de huecos de un arido

y el volumen aparente (Mingarro, F. 1996)

nzﬁz%”_vszl_ya_p
V;lp V;lp Vs

Ademas de la porosidad, se suele utilizar el indice de indice de vacios (e),

que viene dada por su relacién:

_

Vap
e Absorcién de agua por capilaridad. El agua al encontrarse en su forma

e =

u,<|¢<

liquida y debido al sistema de poros con el que cuente el material favorece
a la succién de la misma por capilaridad. La velocidad de absorcion de
agua capilar es funcion de su coeficiente capilaridad, la cantidad de agua
absorbida de un material (M) es directamente proporcional a este
coeficiente de capilaridad (C) y a la raiz cuadrada del tiempo (t) (Mingarro,
F. 1996)
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Un parametro importante de la roca en ingenieria civil es el médulo de Young y
coeficiente de Poisson, debido a que influye directamente en la rigidez y/o
deformaciéon de la estructura. Sin embargo, esta caracteristica se ve alterada
por diversas exposiciones del material ante el medio ambiente repercutiendo en
el comportamiento general de la construccion. Por ello es necesario determinar

procedimientos para la obtencidon de mddulos fiables y de facil puesta en practica.

El modulo de Young obtenido de ensayos de deformabilidad ante cargas estaticas,
es conocido como mddulo de elasticidad estatico (E..;) (Brotons, V.,2014), el
cual de acuerdo al ASTM D 3147-02 se calcula (ver figura 5):

e Modulo de Young tangencial E,,, se define como la pendiente de una linea
tangente a la curva esfuerzo-deformacién a un porcentaje fijo del esfuerzo
maximo generalmente establecido al 50% (ver figura 5a).

e Mddulo de Young promedio E,, se define como la pendiente de la linea
recta de la curva esfuerzo deformacion (ver figura 5b).

e Moddulo de Young secante E,.. se define como la pendiente de la linea

desde el origen hasta un porcentaje fijo de la carga maxima (ver figura
SE)

Percent, |
6”

Figura 5. Mdédulo de Young tangencial E,,, (a), Modulo de Young promedio E,,
(b) y Médulo de Young secante E,,. (c) (Matkowski, P., & Ostrowski, t., 2017).

No obstante conseguir este mddulo se requiere de la extraccidon de nucleos de

los especimenes lo cual no siempre es posible, por lo que distintas
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investigaciones en relacion al estudio de rocas este mddulo estatico para
relacionarlo con el médulo de Young dinamico (E;;,) €l cual se obtiene mediante
resonancia o propagacion de ondas ultrasénicas en el material (Brotons,
V.,2014).

El coeficiente de Poisson (v) influye en la deformabilidad relativa y se ve afectado
por las no linealidades a bajos niveles en la curva de esfuerzo-deformacion axial
y lateral. Se calcula a partir de la siguiente manera (ASTM D 3147-02):

E
pendiente de la curva esfuerzo — deformacion lateral

Las propiedades anteriormente mencionadas se enfocan en las propiedades
individuales de los elementos de la mamposteria, sin embargo, se han
desarrollado modelos analiticos para calcular el médulo de Young de la

mamposteria a partir de estos datos (Mayorga, J., Altamirano, B. 2017).

h

w

E, = T h x E,
j

1 4
By
En donde:

E,, es el modulo de Young de la mamposteria.

E, es el modulo de Young de la unidad de mamposteria.

E, es el mddulo de Young del mortero.

h es la altura de la unidad de mamposteria.
J es el espesor de la junta de mortero.

De acuerdo a la expresion anterior el mdédulo de Young de la mamposteria sera
menor al moédulo de Young de la unidad de mamposteria cuando el mortero sea
mas deformable (E, < E, ), pero aumenta cuando el mortero es mas rigido y el

espesor de la junta mas pequefa (Mayorga, J., Altamirano, B. 2017).
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3.3 Intemperie

La capacidad de la mamposteria de soportar cargas se ve afectada por el tiempo
y por factores climaticos como los cambios de temperatura, exposicion a la lluvia,
humedad y procesos quimicos en cada una de las unidades que integran la
mamposteria, ademas de estos aspectos influyen sus deformaciones elasticas y
plasticas, la combinacion de ellas alteran la respuesta de los materiales ante la

intemperie, asi como la resistencia de la mamposteria (Feld, J.,1967).

Se considera como factor primordial en la degradacién del material poroso a la
humedad presente ya sea por lluvias, condensacién o por capilaridad, ya que
afecta directa o indirectamente a la respuesta de procesos de decaimiento
severos, como son los ciclos de congelacidon-descongelacion, ciclos de
cristalizacion de sales solubles, crecimiento bioldégico y atagues quimicos
Korkang, M. (2013).

Estos procesos de decaimiento de los materiales se pueden identificar debido a
gue producen patrones de deterioro particulares, sin embargo, un mismo patréon
puede ser caracteristico de dos o mas mecanismo de degradacién por ello se
debe determinar el origen de estos danos, asi como del entorno ambiental en el
gue encuentran. Por medio de la literatura se han asociado algunas patologias
de las rocas a cuatro mecanismos de degradaciéon (The Mechanism of Masonry
Decay Through Crystallization, 2017) (ICOMOS).

Crecimiento de

Crecimiento de

cristales por 5 Choque térmico Viento
congelacion cristales por sales
eDescamacion eDeslaminacion eGrietas/Microfisuras eErosion
(scaling) (Deslamination) (Crack)
-Deslaminaci_én -Fflorescencia) -gisa%ﬁg?cién
;Deslalz'nlnatlon eSubflorescencia (Desintegration)
gl (Subflorescence) eDescamacion
(Efllsterlng.)’ eDescamacion (Scaling)
eDisgregacion (Scaling) ePlanos de division
(Desintegration) eAmpollas
(Blistering)

eDisyuncion de
peliculas (Peeling)

Figura 6.Patologias en rocas por a su origen de deterioro. (Elaboracién propia).
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3.3 Templo de San Antonio de Padua

Los materiales usados en la mamposteria antigua dependen de la disponibilidad
de ellos en el lugar de construccién, de modo que a cada edificacién requiere un
anadlisis particular. En nuestro caso de estudio se analizé los factores que
ocasionan intemperizacion en el Templo de San Antonio de Padua en el centro
de Aguascalientes en el cruce de las calles Pedro Parga y Zaragoza (Fig. 7). Es
considerado por los habitantes de Aguascalientes como uno de los templos mas
emblematicos de la ciudad dado a su importancia religiosa, historica y
arquitecténica ya que combina distintos estilos de como son el barroco,
neoclasico, neogético, arabico y ruso. Ademas, es catalogado por el INAH como

monumento histdérico de propiedad federal. (Navarro, 2013).

Figura 7. Templo de San Antonio de Padua. (En linea, 2017).

La construccion del templo comenzé en 1896 y no fue sino hasta 1906 que se
completd y se abrid al publico hasta 1908. El templo esta construido con canteras
de la regién de colores verde, amarillo y rosa, la construccion estuvo a cargo de
J. Refugio Reyes Rivas. El costo del trabajo fue financiado casi en su totalidad

por el terrateniente Antonio Morfin (Navarro 2013).

Los muros de carga del templo de San Antonio de Padua estan constituidos por

piedras volcanicas magmaticas, piroclasticas y sedimentarias, las cuales fueron
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usados en los 5 sistemas constructivos (S) del inmueble (Fig 8) (Navarro, 2013).
La descripcidon de los elementos pétreos que conforman los sistemas
constructivos de los muros se presentan en la tabla 1 (Orenday,2016 y Navarro
2013) el sistema constructivo S1 corresponde a la fachada principal, S2, S3 y
S4 corresponden a la nave principal y S5 al camarin de Santa Rita. La ignimbrita
verde/amarilla correspondiente al sistema constructivo S1 representa el mayor

atractivo visual en el templo de San Antonio por su color y detalles labrados en

los mismos.
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Figura 8. Sistemas constructivos en muros de carga de la mamposteria del
Templo de San Antonio. (Adaptado de Navarro, 2013).
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Tabla 1. Sistemas constructivos en el Templo de San Antonio. (Adaptado de
Orenday,2016 y Navarro 2013).

Sistema Constructivo

Descripcién

Ignimbritas de dos colores (verde/amarilla y
rosa) unidas a hueso; la primera es de grano
muy fino con liticos verdes (2mm), soldada y
en su mayoria con alteraciones
hidrotermales, la segunda es de grano fino,

clastos semiredondeados (2mm) y porosa.

Ignimbrita de color rojizo pardo constituido
por 80% de matriz y 20% de liticos
(alargados de 2mm) y cristales finos (blancos
semiredondeados), soldada y porosa, unida

con mortero de arena y cal apagada.

Riolita de color rojiza, densamente soldada
con oquedades rellenas por cristales blancos,

unida con mortero de arena y cal apagada.

Ignimbrita color beige a gris claro, soldada
con liticos semiredondeados color oscuro y
oquedades, unida con mortero de arena y cal

apagada.

Roca sedimentaria litificada de un depdsito
de arena fina a media y la cual contiene
clastos semiredondeados, diques y
microfdsiles de plantas; unida con mortero

de arena y cal apagada.

33
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CAPITULO IV: DISENO DEL EXPERIMENTO
4.1 Determinacion del principal factor de intemperismo

Se realizd una recopilacién de informacién meteorolégica de las estaciones
meteoroldgicas del Instituto de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(infap), solo de los ultimos 7 afos debido a la falta de informacién de afios
anteriores. La Informacidn recopilada corresponde a las estaciones
meteoroldgica proximas al templo de San Antonio, y relacionada con los agentes
naturales que son factor de intemperismo para los materiales del templo de San
Antonio, Ags., tales como temperatura, humedad relativa, precipitacion, viento.
Paralelamente se realizé un levantamiento de patologias en los muros exteriores

del templo para determinar el intemperismo predominante en la zona.

4.2 Determinacion de propiedades mecanicas

Extraccion y preparacién de muestras de las rocas del mismo tipo que las usadas
en la construccion del templo de San Antonio. Esta roca es localmente conocida
como cantera hermosa. Se realizaron pruebas estandarizadas de petrografia
(difraccion de rayos X), porosidad del material, resistencia a la compresion
uniaxial (UCS), modulo de Young (E.) Y coeficiente de Poisson (v), las cuales
se asumieron como representativas de las condiciones fisicas iniciales de los

materiales del templo.

Se realizaron pruebas de cristalizacién de sales (UNI EN 12370) a 9 probetas de
6.5x6.5x6.5 cm de cantera hermosa por ciclo, y en cada uno de los ciclos se
medio las propiedades mecanicas para asociar los posibles cambios a los efectos
de degradacién. Debido a que en determinado ciclo las rocas tomaron una forma
irregular debido al desgaste por la cristalizacion de sales se dificultd la toma de
medidas necesarias para el calculo de sus propiedades mecanicas por lo que
para determinar su seccion transversal se recurrié al método de fotogrametria
usado por Vizcaino (2018), y al cabeceo de los especimenes para llevar a cabo
la medicién de los parametros mecanicos de acuerdo a la norma ASTM C-617-
98.
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Los datos obtenidos de las propiedades mecanicas se correlacionaron por medio
de una regresion polindmica, obteniendo una ecuacién de decaimiento en
funcion de las propiedades mecanicas de la mamposteria de la piedra
(resistencia a la compresion uniaxial, médulo de Young y coeficiente de Poisson)
de acuerdo a la norma EN 1926 (2006) y ASTM D-3148-02 respectivamente.

La ecuacion de decaimiento se validé con informacién de las propiedades
mecanicas de la condicion actual de degradacion de los materiales del templo,

obtenidas "“in situ” por Orenday (2016).
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CAPITULO V: RESULTADOS
4.1 Analisis climatico

Los resultados del analisis de la informacién meteoroldgica de la zona del templo
de San Antonio realizada para determinar el tipo de degradacion predominante

en los muros exteriores del inmueble, se presentan a continuacion.

En la figura 5 se presenta la localizacion de las 8 estaciones meteoroldgicas
existentes en el municipio de Aguascalientes. Para asociar los datos de estas
estaciones al Templo de San Antonio se realizaron los poligonos de voronoi; en
ellos se determind que la informacién de la estacion el Cedazo corresponden al

Templo de San Antonio.
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Figura 9. Poligonos de voronoi de las estaciones meteorologias del Instituto de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (infap).

En anexo A se muestran los resultados de las temperaturas de la estacién

meteoroldgica el Cedazo, obteniendo una tabla resumen (tabla 1) de las
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temperaturas mayores a 30°C y menores a 1°C de los meses comprendidos del
2010 al 2016.

Tabla 2. Resumen de las temperaturas minimas y maximas mensuales entre
los anos 2010 a 2016.

Temperatura Temperatura
Fecha Ml’n?ma (°C) Fecha MéxFi)ma (°C)

enero-2010 0.1 mayo-2010 34
noviembre-2010 0.6 junio-2010 33.3
diciembre-2010 0.1 abril-2011 31.7
enero-2011 0.6 mayo-2011 34.9
noviembre-2011 -1.1 junio-2011 32.8
enero-2016 0.8 abril-2012 31.4
febrero-2016 0.9 mayo-2012 33.1
marzo-2016 0.9 junio-2012 32.4
abril-2013 32.2

mayo-2013 32.7

junio-2013 32.7

marzo-2014 30.5

abril-2014 31

mayo-2014 30.6

junio-2014 30.7

abril-2015 30.3

mayo-2015 31.7

junio-2015 31.4

abril-2016 30.3

mayo-2016 33.6

junio-2016 31.1

julio-2016 30.1

Correspondiente a las precipitaciones presentes de la zona, en las figuras 8 y 9
se observa que los meses con mayor precipitacion corresponde de junio-
septiembre, con algunos extraordinarios en los meses frios de noviembre-
febrero. En la tabla 2 se representan en porcentaje los meses con respecto a la

anualidad.
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Figura 10. Graficas de precipitaciones mensuales del 2010 a 2013.
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Tabla 3. Porcentaje representativo de los meses con respecto a la precipitacion
anual.

Precipitacion

Fecha Precipitacién Noviembre-Febrero Precipitacion Precipitacion Junio-
anual (mm) (mm) Marzo-Mayo (mm) Octubre (mm)
Afo 2010 540 27.26% 0.67% 72.07%
Afo 2011 319.8 0.19% 0.88% 98.94%
Afo 2012 501 3.51% 2.24% 94.25%
Afo 2013 607.8 23.13% 3.88% 67.09%
Afo 2014 532.2 5.82% 12.40% 78.84%
Afo 2015 721.8 7.87% 16.79% 75.34%
Afo 2016 520.8 8.29% 3.88% 87.83%

En las figuras 10, 11 y 12 por medio del programa WRPLOT se determinaron las
orientaciones del viento observando, el viento predominante en los meses
calidos (marzo - junio), humedos (junio - octubre) y frios (noviembre -

diciembre).
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Figura 12. Orientacién del viento predominante en la zona del templo
correspondiente a los meses marzo-junio.
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Figura 13. Orientacion del viento predominante en la zona del templo
correspondiente a los meses junio-octubre.
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Figura 14. Orientacion del viento predominante en la zona del templo
correspondiente a los meses noviembre-diciembre.
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El levantamiento de patologias existentes en las rocas que conforman el
inmueble fue realizado de acuerdo a ICOMOS. En la tabla 3 se muestra el area
de afectacidn de las patologias correspondientes al templo a una altura menor a
2 y mayor a 2m.

Tabla 4. Area de afectacion de las patologias exteriores del templo de San
Antonio.

Norte Sur Este Oeste

Afectacion  Afectacion Afectacion  Afectacion  Afectacion  Afectacion  Afectacion  Afectacion

Patologias
(m2)< 2.50 (m2) >2.50 (m2)< 2.50 (m2) > 2.50 (m2)< 2.50 (m2) > 2.50 (m2)< 2.50 (m2) > 2.50

m m m m m m m m
Alteracion cromatica (Discolouration) 14.745 0.200 0 0 0 0.9579 1.4709 3.23
Alveolizacion 0.000 0.000 0.00 0.00 3.59 0.00 0.00 0.00
Ampollas (Blistering) 1.345 0.000 0.00 0.00 1.65 0.00 0.00 0.00
Colonizacion Biologica 0.000 0.024 0.00 0.00 1.84 0.00 0.00 0.00
Costra (Crust) 0.000 6.422 0.00 1.20 9.13 7.67 5.81 0.00
Dafio Mecanico (Mechanical Damage) 0.000 0.000 0.00 0.00 6.42 0.00 0.00 4.82
Deposito (Deposit) 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 3.83 0.00
Descamacion (Scaling) 0.000 0.550 0.00 0.00 1.11 0.00 0.00 0.00
Desintegracion (Desintegration) 11.820 44,153 5.95 5.34 10.86 31.61 17.21 9.80
Deslaminacion (Deslamination) 3.634 13.980 4.80 0.00 15.15 56.29 4.49 35.00
Disyuncion de Peliculas (Peeling) 0.000 13.354 0.00 15.29 4.41 15.24 0.00 16.01
Eflorescencia (Eflorescence) 0.000 0.000 0.00 0.00 5.27 0.00 5.06 0.00
Enmugrecimiento (Solling) 0.738 0.000 0.00 0.00 15.34 0.00 18.99 0.00
Erosién (Erosion) 2.509 3.599 0.00 0.00 1.54 0.65 0.00 0.00
Faltante (Missing Part) 0.833 0.066 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
Graffiti 0.000 0.000 0.46 0.00 0.81 0.00 2.57 0.00
Grietas (Crack) 11.357 3.722 0.18 0.00 10.04 24.31 0.00 3.08
Liquen (Lichen) 0.000 0.761 0.00 0.38 0.00 298] 1.18 0.00
Mancha de Humedad (Moist Area) 13.472 2.940 17.57 8.68 14.69 5.44 4.63 0.00
Patina (Patina) 0.000 1.251 8.46 0.00 27.29 0.00 59.48 0.00
Pitting (Pitting) 0.000 0.000 5.24 0.00 11.71 8.07 0.00 0.00
Plantas (Plant) 0.002 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perforacion (Perforation) 7.229 10.96 0.00 0.00 0.00 0.00 5.58 127.46

4.2 Caracterizacion fisica de piedra hermosa

Las pruebas de lamina delgada y difraccidon de rayos X fueron realizadas en el
Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi por el Dr.

Rubén Alfonso Lépez Doncel a una muestra de piedra hermosa.

Los resultados de la prueba de difraccion de rayos X (ver figura 14) determina
que la piedra hermosa se compone principalmente de cuarzo, sanidina
(plagioclasa), y en poca proporcién de minerales arcillosos como ilita y kaolinita.

Muy poca moscovita y albita.
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Figura 15. Difractograma de rayos X de una muestra de piedra hermosa.

Las fotografias de laminas delgadas de la muestra presentan una matriz vitrea
(50%) (ver figura 15) debido al rapido enfriamiento de la roca en su formacion,
ademas de ser rica en cuarzo por ser una ignimbrita (roca volcanica acida)

contiene liticos incrustados de 2mm.

Figura 16. Fotografias de lamina delgada a) fotografia macroscépica, b) foto
de microscopio con luz natural y c) foto con luz polarizada.

En la tabla 4 se observa el promedio en la porosidad, densidad matriz y

densidad aparente obtenida de la prueba hidrostatica.
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Tabla 5. Promedio de porosidad, densidad, peso seco y condiciones himedas
de la piedra hermosa.

Peso Seco Peso f’eso Porosidad Densida_d de Densidad Absorci’én al
Muestra s id Hamedo [%] Matriz Aparente vacio
[9] umergido .y o (g/cm3)  (Bulk)(g/cm3) [Gew.%]
CHA-1 474.6 264.36 538.07 23.189 2.257 1.734 13.373
CHA-2 449.21 242.89 516.45 24.580 2.177 1.642 14.969
CHA-3 468.28 258.34 531.99 23.282 2.231 1.711 13.605
CHA-4 515.54 301.63 581.14 23.470 2.410 1.844 12.725
CHA-5 463.99 256.61 529.95 24.131 2.237 1.697 14.216
CHA-6 452.69 246.33 520.27 24.670 2.194 1.653 14.929
Promedio 23.887 2.251 1.714 13.969

Una muestra de piedra hermosa fue analizada para determinar la porosidad total
y el radio efectivo de poro por la prueba de intrusién de mercurio, en la figura

14 se puede observar que el tamafio de poro principal variade 1y 10 um
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Figura 17. Distribucién de tamafo de poro y porosidad total de la piedra
hermosa.

4.3 Cristalizacion de sales

En la figura 16 se muestran los resultados de una prueba realizada sobre una
muestra de cantera hermosa para para determinar el nUmero de ciclos que
soporta la roca. La grafica muestra que son necesarios 11 ciclos para llevar a la
degradacién total este tipo de roca. En el anexo B se muestra fotografias del
proceso de degradacion de la muestra.
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Figura 18. Variacion del peso de la cantera hermosa sometida a ciclos de
cristalizacion de sales.

En anexo C se presentan los datos capturados de las deformaciones axiales y
laterales de cada una de la cantera hermosa por cada ciclo de cristalizacion de
sales que se sometid, ademas en la tabla 6 y 7 se muestran respectivamente los
resultados del mddulo de Young secante al 60% del esfuerzo maximo y el

coeficiente de Poisson de acuerdo a los datos del anexo C.
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Tabla 6. Valores obtenidos del médulo de Young estatico por medio del método secante de la cantera hermosa.

E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa) E (Mpa)
Ciclo 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo 9 Ciclo 10 Ciclo 11
1 1529.05 1289.29 1233.00 1549.97 790.31 886.58 1187.84 221.33 733.58 212.22 1620.89 245.47
1421.38 1597.89 2272.18 1494.93 793.76 726.16 1251.47 546.73 279.45 93391 351.88 376.80
2468.45 1844.34 1545.94 1244.35 560.13 812.45 1124.68 949.72 503.69 1493.46 1330.19 785.26
1870.37 980.57 839.02 970.04 720.18 866.00 719.49 965.41 2051.64 2068.67 2353.94 421.43
1161.88 1720.88 1298.15 1916.86 455.53 755.17 302.71 203.65 609.60 541.02 124.29 2063.45
1999.86 2222.71 1077.61 713.54 426.87 125499 535.01 131293 734.56 593.59 145.16 583.79
2069.49 1499.47 650.69 1028.27 1095.55 315.04 1072.58 812.08 2124.81 2603.78 1642.74 423.40
2841.02 1917.73 1660.80 1053.73 926.71 304.06 396.03 499.11 2193.52 294.80

2358.66 1485.08 1851.95 405.90 1232.66 437.80 504.97 1841.75

Promedio 1968.91 1617.55 1381.04 1153.07 77797 706.47 788.31 816.97 1005.33 1330.02 982.99 699.94

Muestra

ocoNOOTUP~WN

Tabla 7. Valores obtenidos del coeficiente de Poisson estatico por medio del método secante de la cantera hermosa.

\ \" \" A\ \% A\ A\ \" A" \" A\ A\
Muestra —=950  Cicdo 1 Cico2 Ciclo3 Cico4 Cido5 Cico6 Cico7 Cico8 Cico9 Ciclo 10 Ciclo 11

1 0.50 0.42 0.24 0.26 0.28 0.11 0.46 0.17 0.27 0.24 0.27 0.01
2 0.46 0.16 0.25 0.42 0.38 0.55 0.42 0.13 0.64 0.20 0.40 0.24
3 0.33 0.37 0.19 0.36 0.10 0.18 0.31 0.25 0.23 0.23 0.20 0.14
4 0.22 0.21 0.13 0.17 0.05 0.22 0.18 0.29 0.50 0.33 0.28 0.49
5 0.44 0.35 0.09 0.34 0.21 0.24 0.37 0.07 0.02 0.26 0.75 0.18
6 0.48 0.24 0.45 0.20 0.23 0.30 0.22 0.25 0.42 0.30 0.21 0.22
7 0.42 0.24 0.36 0.25 0.05 0.27 0.22 0.41 0.32 0.19 0.15 0.40
8 0.28 0.29 0.29 0.03 0.25 0.14 0.30 0.11 0.33 0.35

9 0.31 0.37 0.23 0.19 0.31 0.26 0.28 0.21

Promedio  0.38 0.29 0.25 0.25 0.21 0.25 0.31 0.21 0.34 0.26 0.32 0.24




En la figura 19 y figura 20 se muestra de manera grafica los resultados de la
tabla anterior con respecto a los mddulos de Young (E secante) y coeficiente de
Poisson (v secante) con respecto al ciclo de degradacion.
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Figura 19. Grafica del comportamiento del médulo de Young con respecto al
ciclo de cristalizacion de sales.
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Figura 20. Grafica del comportamiento del coeficiente de Poisson con respecto
al ciclo de cristalizacién de sales.

Con estas graficas se puedo estimar el comportamiento de la cantera hermosa
con respecto a la cristalizacion de sales, obteniéndose mediante una regresion

cubica las siguientes ecuaciones:
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Médulo de Young: y = —4.7295x3 + 97.829x2 — 618.33x + 2094.9
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y =-4.7295x%+97.829x%- 618.33x + 2094.9
R? =0.8566
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Figura 21. Grafica de ecuacién de decaimiento del médulo de Young por
cristalizacion de sales.

Coeficiente Poisson: y = —0.0001x3 + 0.0187x? — 0.0956x + 0.3778
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Figura 22. Grafica de ecuacidon de decaimiento del coeficiente de Poisson por
cristalizacion de sales.
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En el estudio realizado por Olivera (2000) se discute la diferencia en el calculo
del moédulo de Young de la roca por si sola y en su uso como mamposteria a
hueso llegando a la conclusidon que no es significante la variacion en este valor
sin embargo con respecto al esfuerzo que soporta sube significativamente en la
mamposteria a hueso. Considerando este punto a los datos de la mamposteria
de la fachada del templo de San Antonio proporcionada por Orenday (2016) se
transforma a modulo de Young estatico con las formulas facilitadas por Brotons
(2014).

Tabla 8. Transformacién de médulo de Young dindmico a estatico.

Transformacion del

Médulo dinamico de la ) s Médulo estatico de la
] modulo dinamico a ]
mamposteria de la . mamposteria de la
estatico por Brotons
fachada fachada
(2014)
Edin = 2.1 Gpa Eg = 0.74 Edyn — 082 Eest = 0.734 Gpa

Comparando Eest transformado de Orenday (2016) con los datos realizados
experimentalmente se puede apreciar que se asemeja a los datos recabados en

el ciclo 5 de cristalizacion de sales el cual es de 706.47 MPa.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados del analisis de la climatologia de la zona se observéd
que la degradacion por congelamiento-descongelamiento no es un factor
dominante debido a que en el registro realizado solo se encontrd una fecha con
temperatura bajo cero y 7 mas cercanas a ella, sin embargo, se encuentra un
alto indice de precipitacion en los meses hiumedos ocasionando la saturacién de
la mamposteria, dejando la cristalizacién de sales como el principal factor de

degradacién en la mamposteria.

Los vientos predominantes que se muestran en las figuras 12, 13 y 14 indican
las zonas mas afectadas por degradacidon, probablemente a que el viento
favorece el proceso de secado durante la temporada de estiaje, y de

humidificacién y cristalizacion de sales en la temporada humeda.

Estos datos coinciden con la informacion registrada con en el levantamiento de
patologias, la cual sugieren que las areas afectadas en la parte alta corresponden

a estas direcciones predominantes en el viento.

La parte baja del templo (hasta los 2m de altura) es la mas afectadas por
cristalizacion de sales por humedad relacionada a la absorcién por capilaridad
de la mamposteria debido al suelo rico en minerales donde se encuentra ubicado
el templo de San Antonio, ademas de la constante humedad en los meses

[luviosos.

La cantera hermosa es una roca que contiene minerales arcillosos, ademas de
gue su matriz estd compuesta principalmente de cuarzo, debido a que es una
roca microporosa tiene la facilidad de transportar minerales en combinacién en
el agua a través de sus redes por capilaridad de los mismo, los cuales al
momento de cristalizarse fracturan estas cavidades incrementando las fisuras y

por lo tanto la circulacién de mas minerales.

Se aprecia que la cantera rosa es una roca débil al proceso de cristalizacion de

sales debido a que el ciclo maximo que soporto fueron 11 ciclos no obstante
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durante el proceso experimental a partir del ciclo 8 el tamafo de muestra

disminuye debido a la fragilidad de la roca ante estas acciones.

En el modelo de regresion cubica del mdédulo de Young (E) podemos afirmar que
el ajuste del modelo es bueno debido a que R?=0.8566, es decir, que el 85.66%
de la variabilidad de E es explicado por el modelo de regresion, aunque con el
modelo de regresion cubica del coeficiente de Poisson (v) podemos decir que el
ajunte del modelo es moderado debido a que R?=0.5819, es decir, que el

58.19% de la variabilidad de v es explicado por el modelo de regresién cubica.

De acuerdo a la transformacion del modulo de Young dinamico a estatico
podemos estimar que hasta el estudio elaborado por Orenday (2016) en templo
estuvo sometido a una degradacién equivalente a 5 ciclos de cristalizacién de
sales. Asociando estos ciclos a los afos de vida del inmueble, podemos estimar
que la degradacion causada por 5 ciclos de cristalizacion de sales, corresponden
a la degradacién del material del templo que se ha producido durante los 110
anos que ha estado expuesto a las condiciones climaticas de Aguascalientes. Por
lo tanto, el tiempo estimado del inmueble hasta que las propiedades mecanicas
sean inestables de acuerdo a los 11 ciclos que la roca soporté la degradacion es
de 242 anos. Esto asumiendo ningun tipo de mantenimiento o recuperacion en
la mamposteria de piedra hermosa.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

En base a los estudios realizados en este trabajo podemos llegar a las siguientes

conclusiones con respecto a los objetivos planteados.

De acuerdo al anélisis climatolégico y auxiliada con el levantamiento de las
patologias exteriores en el templo por exposicién al ambiente se determind que
el mecanismo de degradacion de los materiales que conforman el templo de San
Antonio de Padua es mediante la cristalizacién de sales.

Dado que el material conocido como matacan ya no es extraido debido a que
esta ubicado en parque tematico el caracol que es propiedad federal, no se
realizaron pruebas en este material. Sin embargo, en muestras de cantera
hermosa se realizaron pruebas de degradacién de sales registrandose un nimero
maximo de ciclos de cristalizacién de sales de 11 ciclos, no obstante, a partir del
ciclo 8 el nUmero de muestras en alcanzar este estado disminuyen debido a la
variabilidad de las propiedades de dicha roca.

A simple vista en las graficas del modulo de Young vs ciclos y coeficiente de
Poisson vs ciclos se puede apreciar que existe una tendencia de decaimiento en
las propiedades mecanicas de la roca con relacién a la degradacion por

cristalizacion de sales.

Esta tendencia se ve corroborada por la ecuacién de regresion cubica la cual
explica el comportamiento observado en estas propiedades debido al su
decaimiento por cristalizacidon de sales. Ademas, las mediciones tomadas in situ
por Orenday (2016) se asemejan a las obtenidas experimentalmente por lo que
se pueden relacionar los afos de vida del inmueble con los ciclos de degradacion
y estimar la vida util del inmueble ante los efectos de la cristalizacion de sales,
lo que nos permite decir que existe una ecuacién para cada material que nos
permite predecir el comportamiento mecanico del material en lo que resta de su

vida util.
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RESUMEN DE NUMERO DE CICLOS PARA CANTERA HERMOSA
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Grafica de las deformaciones axiales y laterales de la cantera hermosa en el
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Grafica de las deformaciones axiales y laterales de la cantera hermosa en el
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Grafica de las deformaciones axiales y laterales de la cantera hermosa en el
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Grafica de las deformaciones axiales y laterales de la cantera hermosa en el
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Grafica de las deformaciones axiales y laterales de la cantera hermosa en el
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Grafica de las deformaciones axiales y laterales de la cantera hermosa en el
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Grafica de las deformaciones axiales y laterales de la cantera hermosa en el
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Grafica de las deformaciones axiales y laterales de la cantera hermosa en el
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Grafica de las deformaciones axiales y laterales de la cantera hermosa en el
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